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КОЛЛЕГИИ, РЕЦЕНЗЕНТЫ И ПАРТНЕРЫ ЖУРНАЛА «АГРАРНАЯ НАУКА»!

Поздравляю вас с наступающим 2026 годом. Я надеюсь, что новый год станет пло­
дотворным периодом для реализации ваших профессиональных и исследовательских 
задач. Пусть он будет ознаменован значимыми научными результатами, продуктивной 
работой и новыми достижениями, которые внесут весомый вклад в развитие аграрной 
науки и сельскохозяйственного производства.

Выражаю искреннюю признательность за ваше доверие, эффективное сотрудниче­
ство и неизменное следование высоким стандартам научной деятельности. Ваши ис­
следования имеют фундаментальное значение для обеспечения устойчивого развития 
агропромышленного комплекса. Желаю, чтобы ваша научная работа отличалась мето­
дологической строгостью, а ее результаты характеризовались высокой научной новиз­
ной и практической значимостью для отрасли.

Надеюсь, что 2026 год будет щедр на радостные события как на работе, так и в лич­
ной жизни. 

 Желаю всем крепкого здоровья, счастья и теплого семейного праздника.

С уважением,
главный редактор журнала «Аграрная наука» Борис Виолин
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Публикационная активность в инфографике 
(часть 7-я): сравнительный анализ 
за двухлетний период (2023 и 2024 гг.)
РЕЗЮМЕ

Представлен сравнительный анализ показателей концентрации и неравенства публи-
кационной активности журнала «Аграрная наука» за 2023–2024 гг. на основе данных 
РИНЦ и научной электронной библиотеки Lidrary.ru. Исследование посвящено ана-
лизу индексов Херфиндаля — Хиршмана (по цитирующим журналам и организациям 
авторов), коэффициента самоцитирования и индекса Джини. 

Результаты свидетельствуют о стабильном положении журнала в средних зонах рей-
тингов по пятилетнему индексу Херфиндаля (317 в 2023 г., 315 в 2024 г.) и коэффици-
енту самоцитирования (14,80 и 14,70 соответственно), что соответствует требовани-
ям РИНЦ, ВАК. Наилучшие результаты зафиксированы для индекса Херфиндаля по 
организациям авторов (298 в 2023 г., 205 в 2024 г.), где журнал находится в зеленой 
зоне, входя в топ-25% референтных групп. Индекс Джини снизился с 0,70 до 0,66, что 
указывает на тенденцию к выравниванию цитируемости статей. 

По итогам анализа разработана стратегия развития научного журнала «Аграрная нау-
ка», включающая модернизацию редакционной политики, привлечение ведущих авто-
ров и расширение международного присутствия. 
Ключевые слова:  публикационная активность журнала, научные издания, научные 
публикации, статистический анализ, индекс Херфиндаля — Хиршмана, коэффициент 
самоцитирования, индекс Джини, журнал, анализ,  РИНЦ, автор, цитируемость статей
Для цитирования: Ребезов М.Б., Виолин Б.В., Ребезов Я.М. Публикационная актив-
ность в инфографике (часть 7-я): сравнительный анализ за двухлетний период (2023 и 
2024 гг.). Аграрная наука. 2025; 401 (12): 8–15. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-8-15

Publication Activity in infographics (Part 7):  
A Comparative Analysis over a Two-Year Period 
(2023 and 2024)
ABSTRACT

A comparative analysis of concentration and inequality indicators of the publication activity of 
the “Agrarian science” journal for 2023-2024 is presented, based on data from the Russian 
Science Citation Index (RSCI) and eLibrary.ru (the  scientific electronic library). The study 
focuses on the analysis of the Herfindahl — Hirschman indices (for citing journals and for 
author affiliations), the self-citation rate, and the Gini index. 

The results indicate the journal’s stable position in the middle zones of the rankings for the five-
year Herfindahl index (317 in 2023, 315 in 2024) and the self-citation rate (14.80 and 14.70, 
respectively), which meets the requirements of RSCI and the Higher Attestation Commission 
(VAK). The best results were recorded for the Herfindahl index by author affiliations (298 in 
2023, 205 in 2024), where the journal is in the green zone, ranking among the top 25% of 
reference groups. The Gini index decreased from 0.70 to 0.66, indicating a trend towards a 
more equal distribution of article citations.

Based on the analysis, a development strategy for the «Agrarian Science» journal has been 
formulated, encompassing the modernization of editorial policy, attracting leading authors, 
and expanding international presence.
Key words: journal publication activity, scientific journals, scientific publications, statistical 
analysis, Herfindahl — Hirschman index, self-citation coefficient, Gini index, journal, analysis, 
Russian Science Citation Index (RSCI), author, article citation rate
For citation: Rebezov M.B., Violin B.V., Rebezov Ya.M. Publication Activity in Infographics 
(Part 7): A Comparative Analysis of a Two-Year Period (2023 and 2024). Agrarian science. 
2025; 401 (12): 8–15 (in Russian).
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Введение/Introduction
Журнал «Аграрная наука» включен в Пе-

речень ведущих рецензируемых научных 
журналов и изданий, в которых должны быть 
опубликованы основные научные результа-
ты диссертаций на соискание ученых сте-
пеней доктора и кандидата наук (К1, К2), в 
список периодических изданий Междуна-
родной базы данных AGRIS1, в систему Рос-
сийского индекса научного цитирования 
(РИНЦ), в ядро РИНЦ, RSCI2, «Белый спи-
сок»3.

Продолжаем цикл публикаций по оцен-
ке публикационной активности и рейтингов 
журнала «Аграрная наука»  [1–5]. Для оцен-
ки научных журналов используют различные 
методики, например подсчет цитирований, 
расчет импакт-фактора, оценку по рейтингу 
журналов [2–6].

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Объект исследования  — публикацион-

ная активность и ранжирование журнала 
«Аграрная наука». Предмет исследования — 
массив данных, представленных в издании 
в сравнении за 2023 и 2024 гг.

Материалом для исследования были ста-
тистические данные, представленные в на-
учной электронной библиотеке eLibrary.ru4. 
Полученные данные анализировали с при-
менением проблемно-тематического и си-
стемного анализа.

Продолжаем цикл публикаций в журна-
ле «Аграрная наука» по теме «Оценка науко-
метрических показателей». Ознакомиться с 
ранее опубликованными материалами воз-
можно по следующим QR-кодам, представ-
ленным в таблице 1.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Продолжение исследований, опублико-

ванных в журнале «Аграрная наука» [6].
Хронологическое распределение индек-

са Херфиндаля с 2008 по 2024 г. представ-
лено на рисунке 1.

1 https://agris.fao.org/
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 Индекс Херфиндаля — Хиршмана рассчитывается как сумма квадратов процентных долей журналов, цитирующих данный, по отноше-
нию к общему количеству цитирований. При расчете учитываются ссылки из текущего года на предыдущие 5 лет, в том числе самоцити-
рования. Чем больше количество цитирующих журналов и чем равномернее распределены по ним ссылки на данный журнал, тем мень-
ше величина этого показателя.
6 Индекс Херфиндаля — Хиршмана рассчитывается как сумма квадратов процентных долей количества статей, опубликованных различ-
ными организациями, по отношению к общему количеству статей в журнале в текущем году, в которых организация идентифицирована. 
Чем больше различных организаций, авторы из которых публикуются в журнале, и чем равномернее распределены между ними публи-
кации, тем меньше величина этого показателя.

Таблица 1. Публикации по теме «Оценка наукометрических по-
казателей журнала “Аграрная наука”»
Table 1. Publications on the topic «Assessment of scientometric 
indicators of the journal “Agrarian Science”»

Наименование публикации,  
выходные данные

QR-код 
публикации

Виолин  Б.В., Ребезов  М.Б. Анализ публикационной ак-
тивности журнала «Аграрная наука» за 2023 год.  Аграр-
ная наука. 2024; (1): 40–51.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-378-1-40-51
Violin  B.V., Rebezov  M.B. Analysis of publication activity of 
the journal “Agrarian Science” for 2023.  Agrarian science. 
2024; (1): 40–51 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-378-1-40-51

Ребезов М.Б., Виолин Б.В. Сравнительный анализ пу-
бликационной активности журнала «Аграрная наука» за 
2022–2023 гг. Аграрная наука. 2024; (3): 38–49.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-380-3-38-49
Rebezov M.B., Violin B.V. Comparative analysis of publication 
activity of the journal “Agrarian Science” for 2022–2023. 
Agrarian science. 2024; (3): 38–49 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-380-3-38-49

Ребезов М.Б., Виолин Б.В. Наукометрический вектор 
развития. Аграрная наука. 2024; (10): 30–36.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-30-36
Rebezov  M.B., Violin  B.V. Scientometric vector of deve
lopment. Agrarian science. 2024; (10): 30–36 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-30-36

Ребезов М.Б., Виолин Б.В. Итоги года. Аграрная наука. 
2025; (1): 37–49.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-390-01-37-49
Rebezov M.B., Violin B.V. Results of the year. Agrarian 
science. 2025; (1): 37–49 (in Russian)
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-390-01-37-49 

Ребезов М.Б., Виолин Б.В. Сравнительный анализ за 
трехлетний период. Аграрная наука. 2025; (2): 42–53.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-391-02-42-53
Rebezov M.B., Violin B.V. Comparative analysis over a three-
year period. Agrarian science. 2025; (2): 42–53 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-391-02-42-53

Рис. 1. Индекс Херфиндаля — Хиршмана у журнала «Аграрная 
наука»
Fig. 1. Herfindahl — Hirschman index of the journal “Agrarian Science”

1) Пятилетний индекс Херфинда-
ля  — Хиршмана по цитирующим 
журналам5

2) Индекс Херфиндаля — Хирш-
мана по организациям авторов6

1) Five-year Herfindahl — Hirschman 
index of citing journals5

2) Herfindahl — Hirschman index by 
authors’ organizations6

https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-378-1-40-51
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-378-1-40-51
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-380-3-38-49
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-30-36
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-387-10-30-36
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-390-01-37-49
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-390-01-37-49
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-391-02-42-53
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-391-02-42-53
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7 Максимальное значение равно 10 тыс. и достигается, когда все ссылки сделаны из одного журнала.
8 Максимальное значение равно 10 тыс. и достигается, когда в журнале публикуются авторы только из одной организации.

В 2023 году показатель «пятилет-
ний индекс Херфиндаля  — Хирш-
мана по цитирующим журналам» 
составил 317, а в 2024-м  — 5237  
(рис. 1.1). Отметим, что наилучшие 
результаты у журнала «Аграрная 
наука» по данному показателю за-
фиксированы с 2016 по 2019 г. (min 
162, max 178). Это является доста-
точно хорошим показателем (под-
тверждается инфографикой, пред-
ставленной на рис. 2).

Анализируя данные (рис. 1, 2), 
отмечаем, что наилучшие резуль-
таты журнала «Аграрная наука» по 
показателю «индекс Херфинда-
ля  — Хиршмана по организациям 
авторов» зафиксированы в 2012 г. — 
150. В 2023 году этот индекс соста-
вил 298, а в 2024-м снизился на 93 
позиции — до 2058, что является от-
личным показателем (подтвержда-
ется инфографикой, представлен-
ной на рис. 3).

Показатели публикационной ак-
тивности журнала «Аграрная наука» 
могут быть сопоставлены с соответ-
ствующими значениями показате-
лей других журналов в пределах вы-
бранной референтной группы. Все 
журналы из референтной группы со-
ртируются в порядке улучшения со-
ответствующего показателя. Место 
данного журнала в этой последо-
вательности отмечается стрелкой 
(на стрелочных индикаторах). Шка-
лы индикаторов поделены на четыре 
равные зоны (на стрелочных — крас-
ным, желтым и зеленым цветами).

Показатель журнала «Аграрная 
наука» в рейтинге «Пятилетний ин-
декс Херфиндаля по цитирующим 
журналам» на стрелочных индика-
торах представлен на рисунке 2.

Показатель журнала «Аграрная 
наука» в рейтинге «Пятилетний ин-
декс Херфиндаля по цитирующим 
журналам» в 2023 г. составлял 317, 
в 2024-м — 315.

Рейтинг показателя «Пятилетний 
индекс Херфиндаля по цитирующим 
журналам» и его ранжирование по 
зонам и качественным значениям 
стрелочных индикаторов представ-
лены в таблице 2.

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

1) по группе журналов, входящих в ядро 
РИНЦ (2023 г. — выборка из 1476 журна-
лов, 2024 г. — выборка из 1518 журналов)

2) по группе журналов, входящих в RSCI 
(2023 г.  — выборка из 1019 журналов, 
2024 г. — выборка из 1080 журналов)

1) for a group of journals included in the 
RSCI (Russian Science Citation Index) core 
(2023 — a sample of 1476 journals, 2024 — 
a sample of 1518 journals)

2) for the group of journals included in 
the RSCI (2023  sample of 1019 journals, 
2024 — sample of 1080 journals)

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

3) по группе журналов, входящих в «Бе-
лый список» (2023 г. — выборка из 1335 
журналов, 2024 г.  — выборка из 1337 
журналов);

4) по группе журналов, входящих в «Бе-
лый список» (уровень 4-й) (2023 г. — вы-
борка из 368 журналов, 2024 г. — выбор-
ка из 369 журналов)

3) for a group of journals included in the 
“White List” (2023  — a sample of 1335 
journals, 2024 — a sample of 1337 journals)

4) for the group of journals included in the 
“White List” (level 4) (2023 — sample of 368 
journals, 2024 — sample of 369 journals)

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

5) по группе журналов, входящих в Пе-
речень журналов Высшей аттестацион-
ной комиссии (ВАК) (ВАК) Минобра РФ  
(2023 г.  — выборка из 3733 журналов, 
2024 г. — выборка из 3725 журналов)

6) по группе журналов, входящих в Пе-
речень ВАК (категория 2-я) (2023 г.  —  
выборка из 1482 журналов, 2024 г.  —  
выборка из 1500 журналов)

5) for a group of journals included in the 
List of journals of the Higher Attestation 
Commission of the Ministry of Science and 
Higher Education of the Russian Federation 
(2023 — a sample of 3733 journals, 2024 — 
a sample of 3725 journals)

6) for a group of journals included in the 
List of journals of the Higher Attestation 
Commission of the Ministry of Science and 
Higher Education of the Russian Federation 
(category 2) (2023  — sample of 1482 
journals, 2024 — sample of 1500 journals)

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

7) по группе российских журналов, вхо-
дящих в список WOS (квартиль 4-й)  
(2023 г.  — выборка из 270 журналов, 
2024 г. — выборка из 249 журналов)

8) по группе российских журналов, вхо-
дящих в список Scopus (квартиль 4-й) 
(2023 г.  — выборка из 304 журналов, 
2024 г. — выборка из 330 журналов)

7) for the group of Russian journals included 
in the WOS list (quartile 4) (2023 — sample 
of 270 journals, 2024  — sample of 249 
journals)

8) for the group of Russian journals included 
in the Scopus list (quartile 4) (2023  — 
sample of 304 journals, 2024 — sample of 
330 journals)

Рис. 2. Показатель журнала «Аграрная наука» в рейтинге «Пятилетний ин-
декс Херфиндаля по цитирующим журналам» на стрелочных индикаторах
Fig. 2. The Agrarian Science journal’s performance in the Herfindahl Five-Year 
Index of Citing Journals, based on arrow indicators
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Таблица 2. Рейтинг показателя «Пятилетний 
индекс Херфиндаля по цитирующим жур-
налам»
Table 2. Ranking of the “Five-Year Herfindahl 
Index for Citing Journals” indicator

Референтная 
группа

2023 г. 2024 г.
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ен
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и
я
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1) по группе 
журналов, 
входящих в 
ядро РИНЦ

2 2

2) по группе 
журналов, 
входящих в 
RSCI

2 2

3) по группе 
журналов, 
входящих в 
«Белый список»

2 2

4) по группе 
журналов, 
входящих в 
«Белый список» 
(уровень 4-й)

2 2

5) по группе 
журналов, 
входящих 
в Перечень 
журналов ВАК

2 2

6) по группе 
журналов, 
входящих в 
Перечень ВАК 
(категория 2-я)

2 2

7) по группе 
российских 
журналов, 
входящих в 
список WOS9 
(квартиль 4-й)

2 2

8) по группе 
российских 
журналов, 
входящих в 
список Scopus10 
(квартиль 4-й)

2 2

Примечание: позиция без сильных из-
менений.

9 Журнал «Аграрная наука» не входит в список WOS.
10 Журнал «Аграрная наука» не входит в список Scopus.

Отмечаем, что в 2024 г. журнал нахо-
дится в средней (первой желтой) зоне 
по всем группам журналов, представ-
ленных на рисунке 2, и соответству-
ет рекомендациям РИНЦ, ВАК, ФГБУ 
«Российский центр научной инфор-
мации», WOS, Scopus. Входит в число 
50% журналов по каждой референтной 
группе.

Показатель журнала «Аграрная нау-
ка» в рейтинге «Индекс Херфиндаля — 
Хиршмана по организациям авторов» 
на стрелочных индикаторах представ-
лен на рисунке 3.

Рис. 3. Показатель журнала «Аграрная наука» в рейтинге «Индекс Херфин-
даля — Хиршмана по организациям авторов» на стрелочных индикаторах
Fig. 3. The Herfindahl  — Hirschman Index ranking for the journal “Agrarian 
science” based on the arrow indicators

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

1) по группе журналов, входящих в 
ядро РИНЦ (2023 г. — выборка из 1476 
журналов, 2024 г.  — выборка из 1518 
журналов)

2) по группе журналов, входящих в 
RSCI (2023 г. — выборка из 1019 жур-
налов, 2024 г. — выборка из 1080 жур-
налов)

1) for a group of journals included in the 
RSCI (Russian Science Citation Index) 
core (2023 — a sample of 1476 journals, 
2024 — a sample of 1518 journals)

2) for the group of journals included in the 
RSCI (2023  — sample of 1019 journals, 
2024 — sample of 1080 journals)

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

3) по группе журналов, входящих в 
«Белый список» (2023 г. — выборка из 
1335 журналов, 2024 г.  — выборка из 
1337 журналов)

4) по группе журналов, входящих в «Бе-
лый список» (уровень 4-й) (2023 г.  — 
выборка из 368 журналов, 2024 г. — вы-
борка из 369 журналов)

3) for a group of journals included in 
the “White List” (2023  — a sample of 
1335 journals, 2024 — a sample of 1337 
journals)

4) for the group of journals included in 
the “White List” (level 4) (2023 — sample 
of 368 journals, 2024  — sample of 369 
journals)

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

5) по группе журналов, входящих в 
Перечень журналов Высшей аттеста-
ционной комиссии (ВАК) (ВАК) Мин
обра РФ (2023 г.  — выборка из 3733 
журналов, 2024 г.  — выборка из 3725 
журналов)

6) по группе журналов, входящих в Пе-
речень ВАК (категория 2-я) (2023 г.  — 
выборка из 1482 журналов, 2024 г.  — 
выборка из 1500 журналов)

5) for a group of journals included in the 
List of journals of the Higher Attestation 
Commission of the Ministry of Science 
and Higher Education of the Russian 
Federation (2023  — a sample of 3733 
journals, 2024  — a sample of 3725 
journals)

6) for a group of journals included in the 
List of journals of the Higher Attestation 
Commission of the Ministry of Science 
and Higher Education of the Russian 
Federation (category 2) (2023 — sample 
of 1482 journals, 2024 — sample of 1500 
journals)

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

7) по группе российских журналов, 
входящих в список WOS (квартиль 4-й) 
(2023 г.  — выборка из 270 журналов, 
2024 г. — выборка из 249 журналов)

8) по группе российских журналов, 
входящих в список Scopus (квартиль 
4-й) (2023 г. — выборка из 304 журна-
лов, 2024 г.  — выборка из 330 журна-
лов)

7) for the group of Russian journals 
included in the WOS list (quartile 4) 
(2023 — sample of 270 journals, 2024 — 
sample of 249 journals)

8) for the group of Russian journals 
included in the Scopus list (quartile 4) 
(2023 — sample of 304 journals, 2024 — 
sample of 330 journals)
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Таблица 3. Рейтинг «Индекс Херфиндаля — Хиршмана 
по организациям авторов»
Table 3. Herfindahl — Hirschman Index rating by authors’ 
organizations

Референтная группа

2023 г. 2024 г.
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1) по группе журналов, 
входящих в ядро РИНЦ 1 1

2) по группе журналов, 
входящих в RSCI 1 1

3) по группе журналов, 
входящих в «Белый список» 1 1

4) по группе журналов, 
входящих в «Белый список» 
(уровень 4-й)

1 1

5) по группе журналов, 
входящих в Перечень 
журналов ВАК

1 1

6) по группе журналов, 
входящих в Перечень ВАК 
(категория 2-я)

1 1

7) по группе российских 
журналов, входящих в список 
WOS9 (квартиль 4-й)

1 1

8) по группе российских 
журналов, входящих в список 
Scopus10 (квартиль 4-й)

1 1

Примечание: позиция без сильных изменений.

Показатель журнала «Аграрная наука» в рей-
тинге «Индекс Херфиндаля  — Хиршмана по ор-
ганизациям авторов» составлял в 2023 г. 299, в 
2024-м  — 297. Показатель журнала «Аграрная 
наука» в рейтинге «Индекс Херфиндаля — Хирш-
мана по организациям авторов» и его ранжиро-
вание по зонам и качественным значениям стре-
лочных индикаторов представлены в таблице 3.

Отмечаем, что журнал находится в наилучшей 
(зеленой) зоне по всем группам журналов, пред-
ставленных на рисунке 3 и в таблице 3, и соответ-
ствует рекомендациям РИНЦ, ВАК, ФГБУ «Россий-
ский центр научной информации», WOS, Scopus. 
Журнал «Аграрная наука» входит в число лучших 
25% журналов по каждой референтной группе.

Инфографика по пятилетнему коэффициен-
ту самоцитирования11 журнала «Аграрная наука» 
представлена на рисунке 4.

Наилучшие результаты по показателю «пяти-
летний коэффициент самоцитирования» у журна-
ла «Аграрная наука» зафиксированы в 2012 г.  —  
0  ссылок. В 2022 г. и 2023 г. этот коэффициент 
составил 14, что является ниже среднего пока-
зателя по референтным группам, в 2024-м ко-
эффициент поднялся на 7 пунктов  — 21 (под-
тверждается инфографикой, представленной на 
рисунке 5).

11 Доля ссылок журнала на самого себя среди всех ссылок, сделанных в текущем году на выпуски этого журнала за 5 предыдущих лет.

Показатель журнала «Аграрная наука» в рей-
тинге «Пятилетний коэффициент самоцитирова-
ния» на стрелочных индикаторах представлен на 
рисунке 5.

Показатель журнала «Аграрная наука» в рей
тинге «Пятилетний коэффициент самоцитирова-
ния» составлял 14,80 в 2023 г., в 2024-м — 14,70. 
Показатель журнала «Аграрная наука» в рейтинге 
«Пятилетний коэффициент самоцитирования» и 
его ранжирование по зонам и качественным зна-
чениям стрелочных индикаторов представлены в 
таблице 4.

Таблица 4. Рейтинг «Пятилетний коэффициент самоци-
тирования»
Table 4. Five-year self-citation coefficient rating
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1) по группе журналов, 
входящих в ядро РИНЦ 3 3

2) по группе журналов, 
входящих в RSCI 3 3

3) по группе журналов, 
входящих в «Белый список» 3 3

4) по группе журналов, 
входящих в «Белый список» 
(уровень 4-й)

3 3

5) по группе журналов, 
входящих в Перечень 
журналов ВАК

3 3

6) по группе журналов, 
входящих в Перечень ВАК 
(категория 2-я)

3 3

7) по группе российских 
журналов, входящих в список 
WOS9 (квартиль 4-й)

3 3

8) по группе российских 
журналов, входящих в список 
Scopus10 (квартиль 4-й)

3 3

Примечание: позиция без сильных изменений.

Рис. 4. Пятилетний коэффициент самоцитирования
Fig. 4. Five-year self-citation coefficient
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2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

1) по группе журналов, входящих в 
ядро РИНЦ (2023 г. — выборка из 1476 
журналов, 2024 г. — выборка из 1518 
журналов)

2) по группе журналов, входящих в 
RSCI (2023 г. — выборка из 1019 жур-
налов, 2024 г. — выборка из 1080 жур-
налов)

1) for a group of journals included in the 
RSCI (Russian Science Citation Index) 
core (2023 — a sample of 1476 journals, 
2024 — a sample of 1518 journals)

2) for the group of journals included in the 
RSCI (2023 — sample of 1019 journals, 
2024 — sample of 1080 journals)

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

3) по группе журналов, входящих в 
«Белый список» (2023 г. — выборка из 
1335 журналов, 2024 г. — выборка из 
1337 журналов)

4) по группе журналов, входящих 
в «Белый список» (уровень 4-й)  
(2023 г.  — выборка из 368 журналов, 
2024 г. — выборка из 369 журналов)

3) for a group of journals included in the 
“White List” (2023  — a sample of 1335 
journals, 2024  — a sample of 1337 
journals)

4) for the group of journals included in 
the “White List” (level 4) (2023 — sample 
of 368 journals, 2024 — sample of 369 
journals)

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

5) по группе журналов, входящих в 
Перечень журналов Высшей аттеста-
ционной комиссии (ВАК) Минобра РФ 
(2023 г. — выборка из 3733 журналов, 
2024 г. — выборка из 3725 журналов)

6) по группе журналов, входящих 
в Перечень ВАК (категория 2-я)  
(2023 г. — выборка из 1482 журналов, 
2024 г. — выборка из 1500 журналов)

5) for a group of journals included in the 
List of journals of the Higher Attestation 
Commission of the Ministry of Science 
and Higher Education of the Russian 
Federation (2023  — a sample of 3733 
journals, 2024  — a sample of 3725 
journals)

6) for a group of journals included in the 
List of journals of the Higher Attestation 
Commission of the Ministry of Science 
and Higher Education of the Russian 
Federation (category 2) (2023 — sample 
of 1482 journals, 2024 — sample of 1500 
journals)

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

7) по группе российских журна-
лов, входящих в список WOS (квар- 
тиль 4-й) (2023 г.  — выборка из 270 
журналов, 2024 г.  — выборка из 249 
журналов)

8) по группе российских журналов, 
входящих в список Scopus (квар- 
тиль 4-й) (2023 г.  — выборка из 304 
журналов, 2024 г.  — выборка из 330 
журналов)

7) for the group of Russian journals 
included in the WOS list (quartile 4) 
(2023 — sample of 270 journals, 2024 — 
sample of 249 journals)

8) for the group of Russian journals 
included in the Scopus list (quartile 4) 
(2023 — sample of 304 journals, 2024 — 
sample of 330 journals)

Рис. 5. Показатель журнала в рейтинге «Пятилетний коэффициент са-
моцитирования» на стрелочных индикаторах
Fig. 5. The journal’s performance in the Five-Year Self-Citation Rate ranking 
on Arrow indicators

Отмечаем, что журнал находится во 
второй части средней (во второй жел-
той или третьей) зоны по всем груп-
пам журналов, представленных на ри-
сунке  3. Этот показатель нуждается в 
контроле со стороны редакции). На ри-
сунке 6 представлена инфографика ин-
декса Джини12.

Представленная информация (рис. 6) 
говорит о достаточно устойчивом по-
ложении данного показателя, но более 
подробно представлена информация на 
рисунке 7 и в таблице 5.

По данным13 журнала, в рейтинге 
«Индекс Джини» на стрелочных индика-
торах представлен на рисунке 7.

Показатель журнала «Аграрная нау-
ка» в рейтинге «Индекс Джини» состав-
лял 0,70 в 2023 г., в 2024-м — 0,66. По-
казатель журнала «Аграрная наука» в 
рейтинге «Индекс Джини» и его ранжи-
рование по зонам и качественным зна-
чениям стрелочных индикаторов пред-
ставлены в таблице 4.

Отмечаем, что журнал находится в 
первой части средней (первой жел-
той) зоны по всем группам журналов, 
представленных на рисунке 7, и соот-
ветствует рекомендациям РИНЦ, ВАК, 
ФГБУ «Российский центр научной ин-
формации», WOS, Scopus. Этот показа-
тель нуждается в контроле со стороны 
редакции.

Выводы/Conclusions
На заседании редакционного сове-

та рассмотрен анализ ранжирования 
и публикационной активности журна-
ла за 2023–2024 гг. Для максимального 
использования результатов проведен-
ного анализа была разработана стра-
тегия, направленная на дальнейшее 

12 Индекс Джини отражает степень неравномерности распределения статей в журнале по числу их цитирований. Может принимать зна-
чения от 0 до 1. Нулевое значение индекса соответствует ситуации, когда все статьи в журнале за год получили одинаковое количество 
цитирований.
13 https://elibrary.ru/title_infographics.asp?id=8384

Рис. 6. Индекс Джини
Fig. 6. Gini index
Примечание: скользящее среднее за 3 года.
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2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

1) по группе журналов, входящих в 
ядро РИНЦ (2023 г.  — выборка из 
1476 журналов, 2024 г. — выборка из 
1518 журналов)

2) по группе журналов, входящих в 
RSCI (2023 г. — выборка из 1019 жур-
налов, 2024 г. — выборка из 1080 жур-
налов)

1) for a group of journals included in the 
RSCI (Russian Science Citation Index) 
core (2023 — a sample of 1476 journals, 
2024 — a sample of 1518 journals)

2) for the group of journals included 
in the RSCI (2023  — sample of 1019 
journals, 2024  — sample of 1080 
journals)

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

3) по группе журналов, входящих в 
«Белый список» (2023 г. — выборка из 
1335 журналов, 2024 г. — выборка из 
1337 журналов)

4) по группе журналов, входящих 
в «Белый список» (уровень 4-й) 
(2023 г.  — выборка из 368 журна-
лов, 2024 г. — выборка из 369 жур-
налов)

3) for a group of journals included in the 
“White List” (2023 — a sample of 1335 
journals, 2024  — a sample of 1337 
journals)

4) for the group of journals included in 
the “White List” (level 4) (2023 — sample 
of 368 journals, 2024 — sample of 369 
journals)

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.
5) по группе журналов, входящих в 
Перечень журналов Высшей аттеста-
ционной комиссии (ВАК) Министер-
ства науки и высшего образования 
Российской Федерации (2023 г.  — 
выборка из 3733 журналов, 2024 г. — 
выборка из 3725 журналов)

6) по группе журналов, входящих 
в Перечень ВАК (категория 2-я)  
(2023 г.  — выборка из 1482 журна-
лов, 2024 г. — выборка из 1500 жур-
налов)

5) for a group of journals included in the 
List of journals of the Higher Attestation 
Commission of the Ministry of Science 
and Higher Education of the Russian 
Federation (2023  — a sample of 3733 
journals, 2024  — a sample of 3725 
journals)

6) for a group of journals included in the 
List of journals of the Higher Attestation 
Commission of the Ministry of Science 
and Higher Education of the Russian 
Federation (category 2) (2023 — sample 
of 1482 journals, 2024  — sample of 
1500 journals)

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.
7) по группе российских журналов, 
входящих в список WOS (квартиль 4-й) 
(2023 г.  — выборка из 270 журналов, 
2024 г. — выборка из 249 журналов)

8) по группе российских журналов, вхо-
дящих в список Scopus (квартиль 4-й) 
(2023 г.  — выборка из 304 журналов, 
2024 г. — выборка из 330 журналов)

7) for the group of Russian journals 
included in the WOS list (quartile 4) 
(2023  — sample of 270 journals, 
2024 — sample of 249 journals)

8) for the group of Russian journals 
included in the Scopus list (quartile 4) 
(2023  — sample of 304 journals, 
2024 — sample of 330 journals)

Рис. 7. Показатель журнала в рейтинге «Индекс Джини» на стрелочных 
индикаторах
Fig. 7. Journal indicator in the Gini Index ranking on arrow indicators

Таблица 4. Рейтинг «Индекс Джини»
Table 4. Gini index rating
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1) по группе журна-
лов, входящих  
в ядро РИНЦ

2 2

2) по группе жур-
налов, входящих 
в RSCI

2 3

3) по группе журна-
лов, входящих  
в «Белый список»

2 2

4) по группе жур-
налов, входящих 
в «Белый список» 
(уровень 4-й)

2 2

5) по группе журна-
лов, входящих  
в Перечень журна-
лов ВАК

2 2

6) по группе журна-
лов, входящих  
в Перечень ВАК  
(категория 2-я)

2 2

7) по группе рос-
сийских журналов, 
входящих в список 
WOS9 (квартиль 
4-й)

2 2

8) по группе рос-
сийских журналов, 
входящих в список 
Scopus10 (квартиль 
4-й)

2 2

Примечание:   позиция ухудшилась.

улучшение наукометрических показа-
телей журнала «Аграрная наука». Раз-
работанная стратегия нацелена на клю-
чевые факторы роста:
	модернизацию редакционного 

управления,
	активное привлечение публика-

ций от ведущих исследователей с вы-
соким impact-фактором,
	согласованные усилия по увели-

чению глобального охвата перспектив-
ных научных исследований,
	расширение географического 

ландшафта организаций, публикующих 
свои исследования в журнале «Аграр-
ная наука».

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

All authors bear responsibility for the work and presented data.
All authors made an equal contribution to the work.
The authors were equally involved in writing the manuscript and bear 
the equal responsibility for plagiarism.
The authors declare no conflict of interest.
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Мониторинг распространенности  
и патогенных свойств видов Clostridium  
у сельскохозяйственных животных и птиц  
в Российской Федерации
РЕЗЮМЕ
Представлены результаты мониторинговых исследований на анаэробные микроорга-
низмы, а именно клостридии. За пятилетний период получены результаты на основании 
6372 происследованных образцов патологоанатомического материала (печень, кишеч-
ник, желудок, легкие, мышечная ткань, селезенка, сердце) от птиц, свиней, крупного 
рогатого скота рутинными микробиологическими методами из таких регионов России, 
как Орловская, Тверская, Новгородская, Нижегородская, Московская, Калужская, Че-
лябинская, Пензенская, Тамбовская, Волгоградская, Кемеровская, Рязанская, Ново-
сибирская, Оренбургская, Ярославская, Воронежская, Ленинградская, Свердловская, 
Ростовская, Тюменская, Липецкая, Томская, Владимирская, Омская, Белгородская 
области, республики Северная Осетия — Алания, Башкортостан, Татарстан, Чувашия, 
Мордовия, Бурятия, Пермский, Алтайский, Краснодарский, Ставропольский края, г. Мо-
сква. В результате получены 1060 изолятов клостридии. Согласно полученным данным, 
инцидентность Clostridium tertium составила 29,15%, Clostridium perfringens — 25,85%, 
Clostridium sporogenes  — 11,89%, Paraclostridium bifermentans  — 8,58%, Clostridium 
butyricum  — 4,53%, Clostridium paraputrificum  — 3,96%, Clostridium difficile  — 3,02%, 
Clostridium cadaveris  — 2,92%, Paeniclostridium sordelli  — 2,26%, Clostridium novyi  — 
1,89%, Clostridium chauvoei — 1,42%, Clostridium sartagoforme и Clostridium spp. — 1,04%, 
Clostridium septicum и Clostridium baratii  — 0,66%, Clostridium cochlearium  — 0,57%, 
Clostridium ramosum — 0,28%, Clostridium sphenoides — 0,19%, Clostridium innocuum — 
0,09%, патогенными свойствами из которых обладали 165 изолята: 126 — Clostridium 
perfringens, 22 — Clostridium difficile, 7 — Clostridium novyi, 6 — Clostridium chauvoei, 3 — 
Clostridium septicum, 1 — Clostridium spp.; токсигенные свойства установлены у 105 изо-
лятов: 84 — Clostridium perfringens, 11 — Clostridium novyi, 6 — Paeniclostridium sordelli, 
2 — Clostridium septicum, 1 — Clostridium difficile, 1 — Clostridium spp. 
Ключевые слова: клостридии, анаэробы, мониторинг, биобезопасность, животные, 
патогенность, токсигенность
Для цитирования: Капустин А.В., Шастин П.Н., Савинов В.А. Супова А.В., Поляко-
ва  И.В. Мониторинг распространенности и патогенных свойств видов  Clostridium  у 
сельскохозяйственных животных и птиц в Российской Федерации. Аграрная наука. 
2025; 401 (12): 16–21. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-16-21

Monitoring of the prevalence and pathogenic 
properties of Clostridium species in farm 
animals and birds in the Russian Federation
ABSTRACT
This paper presents the results of monitoring studies on anaerobic microorganisms, 
namely clostridia. Over a five-year period, 6372 samples of birds, pigs, and cattle (liver, 
intestines, stomach, lungs, muscle tissue, spleen, and heart) were examined using routine 
microbiological methods from such regions of Russia as Oryol, Tver, Novgorod, Nizhny 
Novgorod, Moscow, Kaluga, Chelyabinsk, Penza, Tambov, Volgograd, Kemerovo, Ryazan, 
Novosibirsk, Orenburg, Yaroslavl, Voronezh, Leningrad, Sverdlovsk, Rostov, Tyumen, 
Lipetsk, Tomsk, Vladimir, Omsk, Belgorod regions, Republics of North Ossetia  — Alania, 
Bashkortostan, Tatarstan, Chuvashia, Mordovia, Buryatia, Perm, Altai, Krasnodar, Stavropol 
Territory, Moscow. As a result, 1060 clostridia isolates were obtained. According to the data 
obtained, the incidence of Clostridium tertium was 29.15%, Clostridium perfringens — 25.85%, 
Clostridium sporogenes  — 11.89%, Paraclostridium bifermentans  — 8.58%, Clostridium 
butyricum  — 4.53%, Clostridium paraputrificum  — 3.96%, Clostridium difficile  — 3.02%, 
Clostridium cadaveris  — 2.92%, Paeniclostridium sordelli  — 2.26%, Clostridium novyi  — 
1.89%, Clostridium chauvoei  — 1.42%, Clostridium sartagoforme and Clostridium  spp.  — 
1.04%, Clostridium septicum and Clostridium baratii — 0.66%, Clostridium cochlearium — 
0.57%, Clostridium ramosum  — 0,28%, Clostridium sphenoides  — 0,19%, Clostridium 
innocuum — 0,09%. Pathogenic properties were found in 165 isolates: 126 — Clostridium 
perfringens, 22 — Clostridium difficile, 7 — Clostridium novyi, 6 — Clostridium chauvoei, 3 — 
Clostridium septicum, 1 — Clostridium spp.; toxigenic properties were found in 105 isolates: 
84  — Clostridium perfringens, 11  — Clostridium novyi, 6  — Paeniclostridium sordelli, 2  — 
Clostridium septicum, 1 — Clostridium difficile, 1 —  Clostridium spp.
Key words: clostridia, anaerobes, monitoring, biosafety, animals, pathogenicity, toxigenicity
For citation: Kapustin A.V., Shastin P.N., Savinov V.A., Supova A.V., Polyakova I.V. Monitoring 
of the prevalence and pathogenic properties of Clostridium species in farm animals and birds 
in the Russian Federation. Agrarian science. 2025; 401 (12): 16–21 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-16-21
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Введение/Introduction
Инфекционные болезни продуктивных живот-

ных причиняют сельскому хозяйству значитель-
ный ущерб [1–3]. Здесь стоит выделить болезни 
анаэробной этиологии в связи с их широким рас-
пространением, опасностью для животных и че-
ловека, высокой токсичностью возбудителей. Для 
нормальной жизнедеятельности, поддержания 
здоровья, репродукции и высокой продуктивно-
сти животные должны быть обеспечены оптималь-
ными условиями содержания, сбалансированным 
рационом, моционом, соответствующим микро-
климатом [4–8].

Интенсификация животноводства ведет к серь
езным изменениям физиологических параме-
тров организма животных. Нарушение условий 
содержания, несбалансированное и (или) не-
качественное кормление высокопродуктивного 
скота способствуют возникновению болезней, 
ранее нехарактерных для этого вида живот-
ных [9–11]. У животных и птиц неполноценное и 
несбалансированное кормление вызывает пато-
логии обмена веществ, болезни органов желу-
дочно-кишечного тракта, опорно-двигательного 
аппарата, которые зачастую осложняются раз-
личными инфекциями, особенно часто анаэроб-
ными микроорганизмами видов Cl. perfringens, 
Cl. septicum, Cl. novyi, Cl. sordellii, в связи с их ши-
роким распространением [12].

Клостридии (Clostridium spp.) являются грам-
положительными, строго или факультативно 
анаэробными, спорообразующими бактериями 
семейства Clostridiaceae порядка Eubacteriales. 
Большинство клостридии — облигатные анаэро-

бы, чувствительны к кислороду в вегетативной 
фазе, при этом особо устойчивы к дезинфек-
тантам, нагреванию, ультрафиолетовому облу-
чению и могут длительно сохраняться в почве. 
Широко распространены в окружающей среде и 
в то же самое время являются частью нормаль-
ной микрофлоры кишечника многих животных и 
птиц.

Клостридиозы возникают при нарушении усло-
вий содержания, кормления, снижении иммуни-
тета. При этом клостридии активно вырабатыва-
ют токсины, приводящие к развитию заболевания 
и возможной гибели Патогенность клостридии в 
первую очередь связана с их способностью про-
дуцировать сильнейшие экзотоксины. Благодаря 
продуцированию различных токсинов (альфа  — 
СРА, бета — СРВ, эпсилон — ЕТХ, йота — ITX, эн-
теротоксин — СРЕ, некротические — NeB, NetF) 
и ферментов (коллагеназы, липазы, протеазы) 
клостридии высоковирулентны. Например, су-
ществуют 8 серотипов ботулинистического ней-
ротоксина (BoNT) (A-H) [13]. У Cl. difficile может 
происходить нуклеотидная вариация в области  
генома (локус патогенности (PaLoc), что оказыва-
ет влияние на вирулентность штаммов [14].

Некоторые токсины могут вырабатываться не-
сколькими видами клостридии. Cl. baratii мо-
жет вырабатывать BoNT типа F, как и Cl. botulinum 
группы I и II, в то время как Cl. butyricum может вы-
рабатывать BoNT типа Е, и все они в совокупно-
сти называются клостридиями, вырабатывающи-
ми ботулотоксин (BTPC) [15].

Наиболее распространенные клостридиозы 
животных и птиц представлены в таблице 1.

Таблица 1. Характеристика возбудителей клостридиозов животных и птиц [16, 17]
Table 1. Characteristics of the causative agents of clostridiosis in animals and birds [16, 17]

№ 
п/п

Наименование 
болезни Возбудитель Краткий патогенез Клинические признаки

1 Ботулизм Clostridium 
botulinum, 
продуцирует 
нейротоксин 
(ботулотоксин), 
один из 
сильнейших 
известных ядов

Заражение происходит при поедании 
кормов, содержащих готовый токсин 
(испорченный силос, гниющее сено, 
трупы грызунов в корме, туши павших 
животных в водоемах).

Животные (крупный рогатый скот, 
лошади): мышечная слабость, параличи глотки, 
языка, конечностей. Животное не может жевать 
и глотать, стоит с опущенной головой. Смерть 
наступает от паралича дыхательной мускулатуры. 
Птицы (бройлеры, утки, фазаны): «Шейная 
слабость» («лимбернек») — паралич мышц шеи, 
крыльев, ног. Перья легко выдергиваются.

2 Столбняк Clostridium tetani, 
продуцирует 
тетаноспазмин 
(нейротоксин)

Попадает в организм через глубокие 
раны, колотые повреждения, места 
кастрации, где создаются  
анаэробные условия.

Животные (лошади, мелкий рогатый скот): 
повышенная чувствительность к звуку, свету, 
судорожные сокращения мышц. Характерная поза: 
«стойка на носках», вытянутый хвост, сакроиды 
ушные раковины, затрудненное жевание («тризм»). 
Смерть от асфиксии.

3 Злокачественный 
отек (газовая 
инфекция)

Чаще
Cl. erfringens,
Cl. septicum,
Cl. novyi

Заражение через раны, после родов, 
при неудачных инъекциях.

Быстро развивающийся отек в области раны, 
крепитация (хруст) при пальпации из-за 
образования газа, угнетение, лихорадка, быстрая 
гибель.

4 Энтеротоксемия Cl. perfringens  
типов A, B, C, D и E

Инфекционная энтеротоксемия овец 
(«болезнь переедания»): вызывается
Cl. perfringens типа D. Связана  
с резким изменением рациона 
(обилие концентратов, сочного 
молодого клевера).
Геморрагический энтерит телят
и ягнят: вызывается Cl. perfringens  
типа C. : Cl. septicum.

Инфекционная энтеротоксемия овец протекает 
молниеносно: судороги, диарея, гибель в течение 
нескольких часов.
Геморрагический энтерит телят и ягнят: кровавый 
понос, сильная депрессия, высокая летальность.

5 Некротический 
энтерит (Necrotic 
Enteritis)

Cl. perfringens  
типа A (реже C)

Резкая смена корма, высокобелковый 
рацион. Корма с высоким 
содержанием пшеницы, ячменя, ржи. 
Плохое качество подстилки, высокая 
влажность.

Внезапный всплеск падежа. У птицы угнетение, 
взъерошенность перьев, диарея, снижение 
потребления корма и воды. При подострой 
(хронической) форме: снижение веса, плохая 
конверсия корма, но падеж может быть невысоким.
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Клостридиозы представляют собой серьезную 
экономическую угрозу для животноводства и пти-
цеводства из-за высокой летальности, снижения 
продуктивности и затрат на лечение. Успешное 
предотвращение клостридиозов возможно при 
комплексном подходе, включающем в себя сани-
тарно-гигиенические мероприятия, соблюдение 
сбалансированного кормления, плановой вакци-
нопрофилактики. Основным методов профилак-
тики клостридиозов остается вакцинация. Это 
особенно актуально на фоне роста устойчивости 
патогенов к противомикробным препаратам [18].

Помимо специфической профилактики, дока-
зана эффективность среднецепочечных жир-
ных кислот и триглицеридов, механизм которых 
обусловлен нарушением целостности клеточ-
ной стенки бактерий [19]; имеются многочис-
ленные исследования антимикробных свойств 
пептидов [20], растительных экстрактов, эфир-
ных масел [21].

Важным аспектом становится подбор актуаль-
ных штаммов, способных вызывать длительный 
эффективный иммунитет, который невозможен 
без проведения мониторинговых исследований 
знаний о том, какой токсин вырабатывает тот или 
иной штамм, так как изоляты клостридии отлича-
ются по предпочтениям роста и географическому 
распространению [22, 23].

Цель данной работы — провести мониторинго-
вые исследования в 2021–2025 гг. по выявлению 
и идентификации клостридии среди птиц, свиней 
и крупного рогатого скота на территории Россий-
ской Федерации.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods

Работа была выполнена на базе лаборатории 
диагностики и контроля антибиотикорезистент-
ности возбудителей наиболее клинически зна-
чимых инфекционных болезней животных ФГБНУ 
«Федеральный научный центр “Всероссий-
ский научно-исследовательский институт экс-
периментальной ветеринарии им. К.И. Скряби-
на и Я.Р. Коваленко Российской академии наук”» 
(Россия).

Патологоанатомический материал в коли-
честве 6372 образцов в 2021–2025 гг. (легкие, 
сердце, печень, мышечная ткань, желудочно-ки-
шечный тракт, почка, селезенка) поступал с пти-
цеводческих, свиноводческих и скотоводческих 
хозяйств следующих регионов России, представ-
ленных в таблице 2.

Бактериологические исследования патмате-
риала проводили рутинными бактериологиче-
скими методами1. Для видовой идентификации 

возбудителя использовали масс-спектрометри-
ческий анализ MALDI-ToF (Bruker Daltonics Inc., 
США) согласно методическим рекомендациям2. 
Патогенные и токсигенные свойства изолятов 
клостридии изучали на SPF лабораторных жи-
вотных с использованием стандартной методи-
ки подкожного, внутримышечного и (или) вну-
трибрюшинного инъецирования суточной живой 
культуры возбудителя3 с соблюдением этиче-
ских норм работы с лабораторными животны-
ми4.

Используемые питательные среды были при-
готовлены согласно инструкции производителей 
(HiMediaLabs, Индия).

Обработку статистических данных проводили с 
использованием вариативных методик анализа в 
программе Microsoft Excel (США).

1 ГОСТ 26503-85 Животные сельскохозяйственные. Методы лабораторной диагностики клостридиозов.
2 ГОСТ 4.2.0089-14 Использование метода времяпролетной масс-спектрометрии с матрично-активированной лазерной десорбцией 
(ионизацией) (MALDI-ToF MS) для индикации и идентификации возбудителей I-II групп патогенности.
3 ГОСТ 26503–85 Животные сельскохозяйственные. Методы лабораторной диагностики клостридиозов.
4 Европейская конвенция о защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях (ETS No. 123) 
[рус., англ.]. Страсбург.18.03.1986.

Таблица 2. Субъекты Российской Федерации, из 
которых поступил патологоанатомический материал
Table 2. Subjects of the Russian Federation from which 
pathological anatomical material was received

Субъекты Российской Федерации

р
ес

п
уб

л
и

ка

кр
ай

о
б

л
ас

ть

го
р

о
д

 
ф

ед
ер

ал
ьн

о
го

 
зн

ач
ен

и
я

Башкортостан Алтайский Белгородская Москва

Бурятия Краснодарский Владимирская –

Мордовия Пермский Волгоградская –

Северная Осетия — 
Алания Ставропольский Воронежская –

Татарстан – Калужская –

Чувашия – Кемеровская –

– – Ленинградская –

– – Липецкая –

– – Московская –

– – Нижегородская –

– – Новгородская –

– – Новосибирская –

– – Омская –

– – Оренбургская –

– – Орловская –

– – Пензенская –

– – Ростовская –

– – Рязанская –

– – Свердловская –

– – Тамбовская –

– – Тверская –

– – Томская –

– – Тюменская –

– – Челябинская –

– – Ярославская –
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На основании полученных данных, отображен-

ных в таблице 3, была установлена следующая ин-
цидентность клостридии.

Согласно полученным данным, наиболее рас-
пространенными были следующие виды кло-
стридии: Clostridium tertium составила 29,15%, 
Clostridium perfringens — 25,85%, Clostridium 
sporogenes — 11,89%, Paraclostridium bifermen
tans — 8,58% и т. д. Меньше 1% составили виды 
клостридии Clostridium septicum и Clostridium 
baratii — 0,66%, Clostridium cochlearium — 0,57%, 
Clostridium ramosum  — 0,28%, Clostridium sphe
noides — 0,19%, Clostridium innocuum — 0,09%.

Графическое изображение результатов пато-
генности и токсигенности представлены на ри
сунках 1, 2 соответственно.

Среди полученных изолятов установлены па-
тогенные свойства у 165 изолятов клостридии: 
126  — Clostridium perfringens, 22 — Clostridium 
difficile, 7 — Clostridium novyi, 6 — Clostridium 
chauvoei, 3 — Clostridium septicum, 1 — Clostridium 
spp. Токсигенные свойства выявлены у 105 изоля-
тов: 84 — Clostridium perfringens, 11 — Clostridium 
novyi, 6 — Paeniclostridium sordelli, 2 — Clostridium 
septicum, 1 — Clostridium difficile, 1 — Clostri- 
dium spp.

Таблица 3. Результаты бактериологического исследо-
вания различных органов свиней, птиц и крупного ро-
гатого скота
Table 3. Results of bacteriological examination of various 
organs of pigs, birds and cattle

Вид клостридии % (n)

Clostridium baratii 0,66 (7)

Clostridium butyricum 4,53 (48)

Clostridium cadaveris 2,92 (31)

Clostridium chauvoei 1,42 (15)

Clostridium cochlearium 0,57 (6)

Clostridium difficile 3,02 (32)

Clostridium innocuum 0,09 (1)

Clostridium novyi 1,89 (20)

Clostridium paraputrificum 3,96 (42)

Clostridium perfringens 25,85 (274)

Clostridium ramosum 0,28 (3)

Clostridium sartagoforme 1,04 (11)

Clostridium septicum 0,66 (7)

Clostridium sphenoides 0,19 (2)

Clostridium sporogenes 11,89 (126)

Clostridium spp.  1,04 (11)

Clostridium tertium 29,15 (309)

Paeniclostridium sordelli 2,26 (24)

Paraclostridium bifermentans 8,58 (91)

76,36

1,82
3,64

4,24 13,33

0,61

Clostridium perfringens

Clostridium septicum

Clostridium chauvoei

Clostridium novyi

Clostridium difficile

Clostridium spp.

Рис. 1. Процентный состав видов клостридии, обладающих 
патогенностью
Fig. 1. Percentage of clostridia species with pathogenicity

80,00

1,90 10,48

0,95
5,71

0,95

Clostridium perfringens

Clostridium septicum

Clostridium novyi

Clostridium difficile

Paeniclostridium sordelli

Clostridium spp.

Рис. 2. Процентный состав видов клостридии, обладающих 
токсигенностью
Fig. 2. Percentage of clostridia species with toxicity

Выводы/Conclusions
Результаты, полученные в ходе исследования, 

позволили получить актуальную картину распро-
страненности различных видов клостридии в 
России.

Важным нюансом является преобладание 
Clostridium tertium (29,15%), что, возможно, ука-
зывает на его недооцененную роль. Помимо 

этого, отмечается превалирование Clostridium 
perfringens (25,85%), Clostridium sporogenes 
(11,89%), Paraclostridium bifermentans (8,58%), 
Clostridium butyricum (4,53%) и др. Полученные 
данные о циркулировании различных изолятов 
клостридии на территории России дополняют ин-
формацию об эпизоотической ситуации по кло-
стридиозам.
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Определение вида Escherichia сoli: проблемы 
таксономии и филогении
РЕЗЮМЕ

Escherichia coli является компонентом нормальной кишечной микробиоты человека и 
животных. Фенотипические и генотипические характеристики позволяют идентифици-
ровать патогенные штаммы E. coli. Многочисленные патотипы, представляющие собой 
группы штаммов со специфическими патогенными характеристиками, были описаны 
на основе гетерогенных критериев. Использование возможностей полногеномного 
секвенирования привело к накоплению геномных данных, которые делают возможным 
популяционно-филогенетический подход к возникновению вирулентности, таким обра-
зом, E. coli дополнительно можно классифицировать на филогенетические группы. При 
анализе литературных данных установлено, что непатогенные E. coli, обитающие в же-
лудочно-кишечном тракте животных, относятся к группе A, комменсальные и некоторые 
патогенные штаммы относятся к группе B1, InPEC — к группам D1, D2 и E, большинство 
ExPEC относятся к группе B2, а штаммы, которые фенотипически неразличимы и ге-
нетически разнообразны, относятся к кладу I. Появляющиеся штаммы E. coli с множе-
ственной лекарственной устойчивостью сложнее поддаются лечению и обусловливают 
более высокий риск бактериемии. Для эффективной профилактики и лечения инфек-
ций, этиологическим агентом которых является E.  coli, необходимо различать штам-
мы (патотипы, филогенетические группы) микроорганизма, вызывающие заболевания 
у животных, и штаммы, которые поражают человека через пищевую цепь, поскольку 
животные являются их резервуаром. Для разработки и внедрения эффективных про-
филактических стратегий необходимо лучшее понимание современной таксономии 
возбудителя, а также прослеживание геномной эволюции для формирования фунда-
ментальных знаний с целью разработки не только эффективных вакцин, но и новых те-
рапевтических средств для борьбы с этой группой разнообразных патогенов в рамках 
подхода «Единое здоровье».
Ключевые слова: Escherichia coli, эволюция, таксономия, филогения, классифика-
ция, патогенность, факторы вирулентности
Для цитирования: Панин  А.Н., Моторыгин А.В., Абросимова Н.С., Межиева З.Х., Пра-
солова О.В., Маноян М.Г. Определение вида Escherichia сoli: проблемы таксономии и 
филогении. Аграрная наука. 2025; 401 (12): 22–27. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-22-27

Definition of the species Escherichia coli: 
problems of taxonomy and phylogeny
ABSTRACT

Escherichia coli is a component of the normal intestinal microbiota of humans and animals. 
Phenotypic and genotypic characteristics allow the identification of pathogenic E. coli strains. 
Numerous pathotypes, representing groups of strainswith specific pathogenic characteristics, 
have been described based on heterogeneous criteria. The use of whole-genome sequencing 
has led to the accumulation of genomic data that enable a population-phylogenetic approach 
to the emergence of virulence, thus allowing E. coli to be further classified into phylogenetic 
groups. An analysis of the literature data revealed that non-pathogenic E. coli living in the 
gastrointestinal tract of animals belong to group A, commensal and some pathogenic strains 
belong to group B1, InPEC belong to groups D1, D2 and E, most ExPEC belong to group B2, 
and strains that are phenotypically indistinguishable and genetically diverse, belong to Clade I. 
Emerging multidrug-resistant E. coli strains are more difficult to treat and pose a higher risk 
of bacteremia. Effective prevention and treatment of E. coli infections requires distinguishing 
between strains (pathotypes, phylogenetic groups) of the microorganism that cause disease 
in animals and strains that infect humans through the food chain, as animals serve as their 
reservoir. The development and implementation of effective preventive strategies requires a 
better understanding of the current taxonomy of the pathogen, as well as tracing its genomic 
evolution to generate fundamental knowledge for the development of not only effective 
vaccines but also new therapeutics to combat this diverse group of pathogens within the 
framework of a One Health approach.
Key words: Escherichia coli, evolution, taxonomy, phylogeny, classification, pathogenicity, 
virulence factors
For citation: Panin A.N., Motorygin A.V., Abrosimova N.S., Mezhieva Z.K., Prasolova  О.V., 
Manoyan M.G. Definition of the species Escherichia coli: problems of taxonomy and 
phylogeny. Agrarian science. 2025; 401 (12): 22–27 (in Russian).
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Введение/Introduction
Первоначально выделенная E.  coli была обо-

значена как Bacillus coli communis, латинизация, 
описывающая ее характерную особенность как 
«обычную кишечную бактерию», которую мож-
но было легко культивировать в различных суб-
стратах. Исходный образец, впервые описанный в 
1885 году, отличался морфологией колоний и кле-
ток, а также способностью сбраживать глюкозу, 
продуцировать кислоту и сквашивать молоко [1].

После переименования в 1919 году в честь ее 
первооткрывателя и в последующие десятилетия 
признаки, используемые для отнесения к этому 
виду, были расширены и теперь включают набор 
признаков, отличающих E.  coli от других кишеч-
ных видов  [2, 3]. В частности, E.  coli являются  
лактозо-, каталазо- и индолположительными, 
а также оксидазо-, уреазо- и цитратотрицатель-
ными, хотя для многих из этих свойств наблю-
дается низкий уровень полиморфизма.

Генетические и геномные признаки были вклю-
чены в классификацию E.  coli в 1960-х годах с 
применением процедур ДНК-гибридизации  [4]. 
Согласно этому методу, штаммы считались пред-
ставителями E.  coli, если их ДНК-сходство с ре-
ферентными штаммами составляло  ≥  70%  [5]. 
Впоследствии для разграничения видов бакте-
рий применялись другие пороговые значения на 
основе анализа нуклеиновых кислот, такие как 
≥ 97% [6, 7] и позднее ≥ 99% [8] идентичности по-
следовательности 16S РНК или ≥ 95% средней 
идентичности нуклеотидов  [9] для основного на-
бора генов, общих для штаммов [10].

В этом подходе есть определенная цикличность, 
поскольку пороговые значения идентичности по-
следовательностей были установлены на осно-
ве штаммов, которые уже были отнесены к E.  coli 
на основе метаболических, морфологических или 
биохимических признаков, тем самым ограничи-
вая генетические пороговые значения границами 
видов, которые были установлены. Чтобы учесть 
быстрорастущее число секвенированных штаммов 
во всех таксонах, База данных таксономии генома 
(GTDB; gtdb.ecogenomic.org/) рекомендовала при-
менять порог идентичности по всему геному (ана-
лог ANI) для определения видов бактерий [11].

Если использовать предложенные метрики, 
то штаммы, которые в настоящее время клас-
сифицируются как E.  coli, можно разделить на 
шесть видов: E. coli, E. coli_E, Escherichia ruysiae, 
Escherichia marmotae, Escherichia sp001660175 и 
Escherichia sp005843885. При этом большинство 
из них будут отнесены к E. coli [12].

Классификация E. coli также осложняется слож-
ностью дифференциации от Shigella как от отдель-
ного рода. Каждый штамм, отнесенный к Shigella, 
попадает в область изменчивости, охватываемую 
геномом E.  coli  [13, 14], что доказывает незави-
симое происхождение четырех видов Shigella от 
E. coli  [15, 16]. Очевидно, что таксономия E.  coli 
специфична и сложна.

Цель данной работы — cистематизация совре-
менных данных о таксономии, филогении и клас-
сификации бактерии  Escherichia coli  для ком-
плексного анализа проблем определения видовых 
границ и эволюции патогенных штаммов в контек-
сте подхода «Единое здоровье».

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Проведен всесторонний поиск литературы по 

основным базам данных (Google Scholar, PubMed, 
Scopus, Elsevier, Springer, Taylor & Francis и Wiley). 
В PubMed поиск использовал термины MeSH (ме-
дицинские предметные рубрики), такие как NPs 
and Veterinary Medicine. Для других баз данных 
(Scopus, Web of Science, Elsevier, Springer и т. д.), 
которые используют иные системы индексации 
(например, Emtree в Embase или подходы, осно-
ванные на ключевых словах), применяли эквива-
лентный контролируемый словарь и ключевые 
слова свободного текста для обеспечения еди-
нообразия при поиске соответствующих иссле-
дований.

Критерии включения в данный мини-обзор 
были тщательно разработаны для обеспечения 
отбора высококачественных и релевантных ис-
следований. В обзор вошли рецензируемые науч-
ные статьи, посвященные различным видам так-
сономии и геномной эволюции E.  Coli, глубина 
поиска более 50 лет.

Рассматривали исследования, проведенные в 
лабораторных условиях in vivo или in vitro экспери-
ментах с четко измеримыми и представленными 
результатами. Кроме того, для обеспечения еди-
нообразия анализа и интерпретации был огра-
ничен обзор публикациями на английском языке 
согласно поисковым критериям запроса «пато-
генная Escherichia coli», «эволюция микроорга-
низмов», «таксономия», «филогения, классифика-
ции Escherichia coli».

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Escherichia coli  — грамотрицательная, неспо-

рообразующая, палочковидная бактерия, принад-
лежащая к семейству Enterobacteriaceae. Встре-
чается у теплокровных животных, людей, в воде, 
окружающей среде и в некоторых случаях — в за-
грязненных пищевых продуктах. Обладает высо-
кой степенью адаптации, может выживать и раз-
множаться в различных условиях окружающей 
среды [17]. Классифицируется на 150–200 серо-
типов или серогрупп на основе трех антигенов: 
соматического (О) (или антигена клеточной стен-
ки), капсульного (К) и жгутикового (Н) антигена. 
Выявлены 75 типов Н (или жгутикового антигена), 
173 типа О (или соматических антигенов) и 103 
типа К (или капсульных антигенов) [18].

Изоляты E. coli подразделяются на комменсаль-
ные, патогенные кишечно-патогенные штаммы 
E. coli (InPEC) и внекишечно-патогенные штаммы 
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E. coli (ExPEC) в зависимости от генотипических и 
фенотипических признаков [19].

Гены, кодирующие факторы вирулентности, от-
вечают за различные размеры генома E. coli, по-
скольку комменсальные и патогенные штаммы 
различаются на 1 млн пар оснований  [20]. Эти 
гены расположены на генетически мобильных 
элементах, таких как транспозоны, инсерцион-
ные последовательности, бактериофаги и плаз-
миды, что приводит к горизонтальному переносу 
генов и внутривидовой генетической изменчиво-
сти, которая может привести к дифференциаль-
ной колонизации хозяев. Поэтому важно изучать 
воздействие патогена на здоровье разных видов 
животных для качественного внедрения програм-
мы лечения и профилактики, включенных в кон-
цепцию «Единое здоровье» [21].

Всего в литературе описаны 7 патотипов как  
кишечные патогенные:
	 энтеропатогенные E. coli (EPEC),
	энтерогеморрагические E.  coli (EHEC) [под-

группа E. coli , продуцирующих шига-токсин (STEC)],
	энтеротоксигенные E. coli (ETEC),
	энтероинвазивные E. coli (EIEC),
	энтероагрегативные E. coli (EAEC),
	диффузно адгезивные E. coli (DAEC),
	адгезивно-инвазивные E. coli (AIEC) [22, 23].
В широком смысле ETEC  — это патогруппа 

InPEC, наиболее связанная с заболеваниями жи-
вотных, поскольку она является возбудителем ди-
ареи у молодняка сельскохозяйственных живот-
ных. EPEC и STEC часто выделяются от больных 
диареей и здоровых животных, но их роль в раз-
витии заболеваний животных остается спорной. 
Однако крупный рогатый скот  — основной пере-
носчик EPEC и резервуар STEC, которые являются 
важными патогенами для человека. EAEC, DAEC и 
EIEC менее изучены у животных [21].

Каждый патотип E. coli имеет свои характерные 
механизмы патогенности и определенный про-
филь факторов вирулентности, кодируемых опре-
деленными кластерами генов. Гены, связанные с 
патогенностью, могут кодировать такие активно-
сти, как адгезия, инвазия, прикрепление, приоб-
ретение железа, подвижность и токсиновая актив-
ность. Всего можно выделить четыре основных 
класса вирулентности, характерных для всех па-
тотипов E. coli: колонизация, приспособленность, 
токсины и эффекторы. Каждый состоит из не-
скольких специфических факторов вирулентности 
с определенной функцией и активностью. В  до-
полнение к факторам вирулентности всё более 
распространенной становится устойчивость к ан-
тибиотикам. Бактериям нужны факторы вирулент-
ности, чтобы отключить защитные системы хозя-
ина, а устойчивость к антибиотикам не позволяет 
препаратам бороться с болезнями или инфекция
ми [24].

Мобильные генетические элементы несут 
гены, которые устойчивы к антибиотикам и мо-
гут передаваться другим бактериям посредством 

горизонтального переноса генов. Это означа-
ет, что бактерии одного вида могут обладать об-
щими признаками устойчивости и потенциально 
иметь пул генов устойчивости к антибиотикам. Та-
кая способность подчеркивает важность понима-
ния эволюции и распространения устойчивости к 
антибиотикам [25].

Кроме того, многочисленные исследования 
продемонстрировали, что различные факторы, 
такие как окружающая среда, динамика числен-
ности поголовья и экологические условия, при-
водят к изменчивости популяций E. coli. Это гово-
рит о том, что данный микроорганизм способен 
адаптироваться к различным условиям.

Штаммы E. coli дополнительно классифициру-
ются на филогенетические группы A, B1, B2, D1, 
D2, E, F, относятся к E. coli sensu stricto и клад I [26]. 
Непатогенные  E. coli, обитающие в желудочно-
кишечном тракте, относятся к группе A, коммен-
сальные и некоторые патогенные штаммы — к груп-
пе B1, InPEC — к группам D1, D2 и E, большинство 
ExPEC относятся к группе B2, а штаммы, которые 
фенотипически неразличимы и генетически разно-
образны, относятся к кладу I [27].

Содержание E. coli в микробиоте сельскохозяй-
ственных животных характеризуется (по сравне-
нию с дикими животными) более высокой долей 
штаммов A и B1 и более низкой долей штаммов 
B2 и D [28, 29]. Патогенные штаммы, относящие-
ся к филогенетическим группам B2 и D, проявля-
ют более высокую вирулентность, но при этом бо-
лее восприимчивы к антибиотикам, чем изоляты 
филогрупп A и B1. Однако использование проти-
вомикробных препаратов для лечения эшерихио
зов, этиологическим агентом которых является 
E. coli O157:H7, может быть крайне проблематич-
ным [30].

Этот патоген выделяет токсин и, следователь-
но, относится к группе кишечной палочки, проду-
цирующей шигатоксин (STEC), которая включа-
ет такие серотипы, как O26, O121 и O146 [31, 32]. 
Поэтому поиск альтернативы антибиотикам наби-
рает популярность в научных, ветеринарных и ме-
дицинских кругах [33].

Биология и эволюция различных патоваров 
E.  coli сложны  [34]. Глубокое понимание молеку-
лярных механизмов патогенеза E.  coli  раскрыло 
новые аспекты ответа организма хозяина на ин-
фекционные патогены  [35]. Использование про-
биотиков и бактериофагов в случаях лечения 
болезней, этиологическим агентом которых явля-
ются кишечнопатогенные E. coli, продуцирующие 
шигатоксин, в некоторых случаях может быть эф-
фективным [24].

Вакцины и антибиотики играют важную роль в 
борьбе с инфекционными болезнями уже много 
лет. Однако в связи с широким применением ан-
тибиотиков увеличилась популяция штаммов, вы-
работавших устойчивость к ним  [36–40]. Сокра-
щение числа животных, являющихся источником 
внекишечнопатогенных E. сoli, путем замены или 
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снижения использования противомикробных пре-
паратов вакцинами может снизить потери, вы-
званные ими, и ограничить распространение дан-
ных патогенов среди людей.

Выводы/Conclusions
Современная таксономия вида  Escherichia 

coli  представляет собой сложную и динамичную 
систему, где традиционная классификация по се-
ротипам и биохимическим свойствам дополняет-
ся более точными геномными подходами. Анализ 
литературы показывает, что вид не является еди-
ным целым, а распадается на несколько филоге-
нетических групп, каждая из которых связана с 
определенной экологической нишей и патоген-
ным потенциалом.

Критически важным является различение 
штаммов, вызывающих заболевания у животных, 
и штаммов, представляющих угрозу для человека 
через пищевую цепь, поскольку животные часто 
выступают их резервуаром. Эта дифференциация 

лежит в основе подхода «Единое здоровье», кото-
рый признает неразрывную связь между здоро-
вьем людей, животных и экосистем.

Для эффективного контроля над инфекциями, 
вызываемыми E. сoli, необходимы стратегии, вы-
ходящие за рамки традиционной антибиотикоте-
рапии. Широкая распространенность мобильных 
генетических элементов обусловливает быструю 
эволюцию и распространение как факторов ви-
рулентности, так и генов устойчивости к антибио-
тикам среди различных патотипов. В связи с этим 
первостепенное значение приобретают разра-
ботка и внедрение альтернативных методов, та-
ких как использование пробиотиков, бактериофа-
гов, и прежде всего эффективных вакцин.

Таким образом, углубленное изучение геном-
ной эволюции и филогении E. сoli   является фун-
даментальной основой для создания новых те-
рапевтических и профилактических средств, 
направленных на борьбу с этой разнообразной 
группой патогенов.
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Морфофункциональные изменения тощей 
и слепой кишок кроликов (Oryctolagus 
cuniculus domesticus) при применении 
пробиотических добавок «Энзимспорин»  
и L. brevis 47f
РЕЗЮМЕ

Рассмотрено влияние пробиотиков «Энзимспорин» и Lactobacillus brevis 47f (LB  47f). 
Наблюдения показали, что кролики демонстрировали нормальные показатели 
здоровья без отклонений в работе основных систем организма на протяжении всего 
исследования. Морфометрические показатели тощей кишки свидетельствуют, что она 
наиболее развита у животных, выращенных при добавлении в корм пробиотика LB47f, 
общая толщина ее стенки составляет 1676 мкм, что больше на 19,09%, чем у кроликов 
контрольной группы, и на 8,7%, чем у животных второй опытной группы, получавших 
«Энзимспорин». В тощей кишке кроликов 2-й и 3-й опытных групп, получавших 
пробиотики, процессы переваривания пищи и усвоения питательных веществ корма 
проходят более интенсивно, чем в контроле. Анализ гистологической структуры слепой 
кишки выявил статистически значимые различия между показателями контрольной и 
опытных групп. Толщина слизистой оболочки во 2-й группе меньше, чем в контроле, 
на 5,2%, а в 3-й группе, наоборот, больше на 5,3% (р ≤ 0,05). Морфометрические 
показатели стенки слепой кишки животных обеих опытных групп свидетельствуют об 
увеличении подслизистого слоя относительно контроля: на 39,2% во 2-й группе и на 
21,4% — в 1-й. Толщина мышечной оболочки слепой кишки в обеих опытных группах 
кроликов выше контроля: на 17,7% во 2-й группе и на 0,9% в 3-й группе.

Ключевые слова:  кролики, пробиотики, гистология, кишечник, тощая кишка, слепая 
кишка, усвоение пищи

Для цитирования: Золотова А.В., Хорева Т.И., Гаффарова В.М., Сафонова С.С. Мор-
фофункциональные изменения тощей и слепой кишок кроликов (Oryctolagus cuniculus 
domesticus) при применении пробиотических добавок «Энзимспорин» и L. brevis 47f. 
Аграрная наука. 2025; 401 (12): 28–35. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-28-35

Morphofunctional changes in the jejunum 
and cecum of rabbits (Oryctolagus cuniculus 
domesticus) when using probiotic supplements 
“Enzimsporin” and L. brevis 47f
ABSTRACT

The effect of probiotics “Enzymosporin” and Lactobacillus brevis 47f (LB 47f) was considered. 
Observations showed that the experimental test subjects demonstrated normal health 
indicators, without abnormalities in the functioning of the main body systems throughout the 
study. Morphometric parameters of the jejunum indicate that it is most developed in animals 
raised with the addition of probiotic LB47f to the feed, its total wall thickness is 1,676 microns, 
which is 19.09% more than in rabbits of the control group, and 8.7% more than in animals of 
the second experimental group. Thus, it can be concluded that in the jejunum of rabbits of 
the 2nd and 3rd experimental groups treated with probiotics, the processes of food digestion 
and assimilation of feed nutrients are more intense than in the control. The histological data 
obtained on the cecum at the end of the experiment allow us to judge the visible differences in 
the indicators of the experimental and control groups. The thickness of the mucous membrane 
in the 2nd group is 5.2% less than in the control, and in the 3rd group, on the contrary, it is 5.3% 
more (p ≤ 0.05). Morphometric parameters of the cecal wall of animals of both experimental 
groups indicate an increase in the submucosal layer relative to the control: by 39.2% in group 
2 and by 21.4% in group 1. The thickness of the muscular membrane of the cecum in both 
experimental groups of rabbits was higher than the control: by 17.7% in group 2 and 0.9% 
in group 3.

Key words: rabbits, probiotics, histology, intestines, jejunum, cecum, food assimilation
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Введение/Introduction
Современное животноводство ставит для себя 

основной задачей постоянное наращивание про-
изводственных темпов. Данная тенденция не обо-
шла стороной и кролиководство. Многие хозяй-
ства внедряют интенсивные методы выращивания 
животных, тем самым увеличивая плотность по-
садки. Подобные методы не только могут ввести 
животных в состояние стресса, но и значительно 
увеличить микробиологическую нагрузку на их ор-
ганизм. Чаще всего для решения этой проблемы 
используются антибиотики, которые хоть и помо-
гают избавиться от возбудителей бактериальных 
заболеваний, но в итоге негативно влияют на нор-
мофлору кишечника кроликов. В  свою очередь, 
нарушенная микрофлора способна привести к 
ухудшению набора массы животными и снижению 
у них сопротивляемости к заболеваниям.

В настоящее время в животноводческих хо-
зяйствах всё чаще используются пробиотиче-
ские добавки для разных видов животных с целью 
нормализации микрофлоры кишечника, общего 
улучшения работы желудочно-кишечного тракта 
(ЖКТ), усвояемости кормов и, как результат, уве-
личения их продуктивных показателей. Несмотря 
на обилие исследований пробиотиков, большин-
ство работ оценивают микробиоту ЖКТ, продук-
тивные или общие физиологические показатели, 
практически не уделяя внимания гистоморфоме-
трическим изменениям различных отделов ки-
шечника [1–3].

Существуют некоторые исследования, доказы-
вающие положительное влияние пробиотических 
добавок не только на набор массы животными и 
общее состояние кишечника, а также на толщи-
ну различных оболочек и высоту ворсинок. Напри-
мер, в ходе опыта с поросятами в опытной группе, 
принимавшей пробиотик в пищу, были зареги-
стрированы не только более активное увеличение 
живой массы и интенсификация пищеварения, но 
и увеличение размеров ворсинок слизистой обо-
лочки кишечника [4].

Влияние пробиотиков на размер складок ки-
шечника доказывает исследование пробиотика на 
особях африканского клариевого сома: было за-
мечено явное улучшение гистологических показа-
телей кишечника у опытной группы в сравнении с 
контрольной [5]. Состояние кишечника, особенно 
его слизистой оболочки, является ключевым фак-
тором продуктивности, эффективности использо-
вания корма и резистентности к заболеваниям у 
животных, в том числе и у кроликов. Гистологиче-
ская структура (высота ворсинок, глубина крипт, 
целостность эпителия) напрямую определяет ба-
рьерную, всасывательную, секреторную и иммун-
ную функции кишечника.

К настоящему моменту было исследовано 
влияние данных пробиотиков на набор массы и 
показатели крови домашних кроликов [6]. В ходе 
исследования выявлено увеличение массы жи-
вотных в опытных группах, где использовались 

пробиотики, по сравнению с контролем (в сред-
нем на 4%).

Результаты исследования позволили судить 
о благоприятном эффекте кормовых добавок на 
гематологические показатели. В опытных груп-
пах, получавших данные пробиотики, относи-
тельно контрольной наблюдались активный рост 
цитоплазмы гепатоцитов и уменьшение их ядер-
но-цитоплазматического соотношения, что гово-
рит об увеличении активности метаболических 
процессов в печени кроликов [7]. Например, «Эн-
зимспорин» и Lactobacillus brevis 47f (LB 47f) при-
званы развивать полезную микрофлору кишеч-
ника с целью улучшения усвоения питательных 
веществ, а также повышать продуктивность и рост 
животных. Новизна исследования заключается в 
использовании детального гистоморфометриче-
ского анализа тонкой и слепой кишок кроликов 
как основного инструмента для оценки эффектив-
ности двух различных пробиотиков («Энзимспо-
рина» и Lactobacillus brevis 47f) в улучшении ба-
рьерной и всасывательной функций кишечника, 
что может дать понимание механизмов их потен-
циально положительного действия на гистологи-
ческом уровне.

С другой стороны, имеются литературные дан-
ные о низкой эффективности применения про-
биотиков при дисбиотических нарушениях, а так-
же о способности некоторых пробиотических 
штаммов выступать в качестве оппортунистиче-
ских патогенов [8, 9]. В связи с этим необходимы 
дополнительные исследования воздействия раз-
ных пробиотиков для демонстрации безопасно-
сти и эффективности конкретных пробиотиков в 
определенных целях. Одним из наиболее объек-
тивных методов оценки эффективности действия 
пробиотиков является морфологическое иссле-
дование с количественной оценкой структурных 
изменений кишечника [10].

Исследования воздействия пробиотиков на ги-
стологические показатели кишечника, особенно 
толстой кишки, фрагментарны и всё еще недоста-
точны для суждения об их влиянии на состояние 
выращиваемых животных [10–12].

Цель данной работы — изучить влияние про-
биотических добавок «Энзимспорин» и LB 47f на 
гистологические показатели тощей и слепой ки-
шок домашних кроликов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили на базе факультета 

биотехнологий и рыбного хозяйства ФГБОУ ВО 
«Московский государственный университет тех-
нологии и управления им. К.Г. Разумовского (Пер-
вый казачий университет)» в 2024 году.

Для изучения влияния пробиотических доба-
вок тест-объектом служили кролики-самцы мест-
ной селекции вивария МГУТУ им. К.Г. Разумовско-
го (на основе калифорнийской породы) в возрасте 
1,5 месяцев.
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1 ГОСТ 33216-2014 Руководство по содержанию и уходу за лабораторными животными. Правила содержания и ухода за лабораторны-
ми грызунами и кроликами.
2 Сеин О.Б., Сеин Д.О., Зорикова А.А., Керимов К.Б. Способ получения микрокапсулированного энзимспорина. Патент RU 2 780 885 C1. 
Заявка от 25.08.2021 № 2021125233. 2022.
3 Марсова М.В., Климина К.М., Абилев С.К., Полуэктова Е.У., Даниленко В.Н. Фармацевтическая композиция для терапии воспалитель-
ных заболеваний слизистых оболочек кишечника на основе штамма Lactobacillus brevis 47f, проявляющая местную противовоспалитель-
ную активность. Патент RU 2 675 110 C1. Заявка: от 09.04.2018, № 2018112564. 2018.
4 Европейская конвенция о защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях (ETS No. 123) 
[рус., англ.]. Страсбург.18.03.1986.
5 Varga M. Rabbit basic science. Textbook of rabbit medicine. 2013; 3.
6 Золотова А.В., Панов В.П. Морфологические методы исследования. М.: Изд-во РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева. 2016; 58.
7 Сидорова М.В., Панов В.П., Семак А.Э. Морфология сельскохозяйственных животных. Анатомия и гистология с основами цитологии 
и эмбриологии: учебник для вузов (4-е изд., стер.). СПб.: Лань. 2023; 544.

Животные были разделены на 3 группы по 
принципу аналогов по 5 голов в каждой (n = 15). 
Условия содержания и кормления подопытных 
животных соответствовали рекомендациям по 
клеточному выращиванию и кормлению1. Все 
кролики содержались в одинаковых условиях и 
были свободны от заболеваний различной этио
логии.

В качестве основного питания использова-
ли «Комбикорм для кроликов универсальный» 
(Purina, Россия) (сырой протеин 165,00 г/кг, сырой 
жир 27,00 г/кг, сырая клетчатка 145,00 г/кг, влаж-
ность 14%, кальций 11,00 г/кг, фосфор 6,00 г/кг, 
обменная энергия 10,00 МДж/кг).

Кроликов 1-й группы (контрольной) кормили 
только комбикормом, кроликов опытных групп — 
комбикормом с введением пробиотических пре-
паратов, 2-й группе животных добавляли пробио-
тик «Энзимспорин» (ООО «Иннагро», Россия) в 
дозировке 2 г/кг комбикорма, 3-й группе — про-
биотик Lactobacillus Brevis 47F (далее — LB 47f 
(«ИОГен РАН», Россия) в дозировке 1 г/кг комби-
корма.

В состав препарата «Энзимспорин»2 входят 
специально выведенные штаммы спорообразую
щих бактерий рода Bacillus в равных соотноше-
ниях и наполнитель мальтодекстрин. В 1 г кормо-
вой добавки содержится не менее 5 х 109 KOE/г 
(колониеобразующих единиц). Основу пробио-
тика LB 47F составляют Lactobacillus brevis 47f  
(ВКМП Б-12237)3. Оба пробиотика были созданы 
на базе Института общей генетики им/ Н.И. Вави-
лова РАН.

В рамках исследования был произведен убой 
кроликов в возрасте 3,5 месяцев. Эксперимен-
тальные исследования выполняли в соответствии 
с нормами гуманного обращения с животными, 
которые регламентированы Европейской конвен-
цией о защите позвоночных животных, используе-
мых для экспериментов или в иных научных целях 
(ETS No 123, Страсбург, 18.03.1986)4.

Взвешивание кроликов производили при по-
мощи весов CAS AD-20H (Южная Корея, СИ по-
верены).

Выбор изучения морфофункциональных осо-
бенностей тощей (jejunum) и слепой (caecum) 
кишки обусловлен их ключевой ролью в пищева-
рении у представителей отряда Lagomorpha (за-
йцеобразные), для которых характерна особая 
стратегия ферментации растительных волокон. 

На слепую кишку с аппендиксом приходится поч-
ти треть толстой кишки5. Для фиксации образ-
цов использовали 10%-ный нейтральный раствор 
формалина, а для окрашивания срезов применя-
ли стандартную методику с использованием ком-
бинации гематоксилина и эозина6.

При исследовании микропрепаратов прово-
дили оценку следующих гистологических струк-
тур: средней высоты ворсинок тощей кишки (vilii 
intestinales), глубины крипт (criptae), толщины 
мышечной пластинки (lamina muscularis), высо-
ты слизистой (lamina propria), подслизистой (tela 
submucosa), мышечной (tunica muscularis) и сероз-
ной (tunica serosa) оболочек тощей и слепой кишки.

Микроскопический анализ проводили с исполь-
зованием светового микроскопа Olympus BX53 
(Япония), дополненного окулярной насадкой Carl 
Zeiss ERc 5s (Германия).

Для подтверждения достоверности получен-
ных результатов применяли t-критерий Стьюден-
та. Статистический анализ данных, собранных в 
ходе экспериментов, осуществляли с помощью 
программного обеспечения Microsoft Office Excel 
(США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В эксперименте показатели здоровья кроликов 

были в границах физиологической нормы без от-
клонений в работе основных систем организма на 
протяжении всего исследования.

Стенка кишечника кроликов состоит из четырех 
оболочек: слизистой, подслизистой, мышечной и 
серозной [12]7.

Наибольший интерес представляют изменения 
слизистой оболочки. В тощей кишке слизистая 
состоит из эпителия, собственной пластики и мы-
шечной пластинки. Эпителий ворсинок показы-
вает хорошую сохранность. Тощая кишка име-
ет ворсинки и крипты (общекишечные железы). 
В слепой кишке ворсинки отсутствуют. При ис-
следовании слизистой оболочки тощей кишки па-
тологий не обнаружено во всех группах. Ворсин-
ки имеют пальцевидную или иногда нитевидную 
форму, покрыты цилиндрическим эпителием, ча-
сто имеют разветвления. Особенно хорошо это 
видно в контрольной группе и группе, получав-
шей LB 47f (рис. 1). В 3-й группе более выражена 
складчатость слизистой и более плотно располо-
жены крипты.
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Морфометрические показатели  
тощей кишки свидетельствуют, что 
она наиболее развита у животных, 
выращенных при добавлении в корм 
пробиотика LB47f, общая толщина 
ее стенки составляет 1676 мкм, что 
больше на 19,09%, чем у кроликов 
контрольной группы, и на 8,7% — чем 
у животных 2-й опытной (табл. 1).

Слизистая оболочка тощей кишки у 
2-й и 3-й опытных групп преоблада-
ла над контролем на 14,1% и 21,8% 
соответственно. Мышечная пластин-
ка слизистой оболочки, состоящая из 
гладких миоцитов, у опытных групп 
толще контроля на 16–19%.

Подслизистая оболочка, состоя-
щая из рыхлой соединительной тка-
ни, преобладает у группы кроликов, 
получавшей LB 47f (на 33% по срав-
нению с контролем и 2-й опытной 
группой).

Высота ворсинок тощей кишки во 
2-й и 3-й опытных группах преобла-
дала над контролем на 14,1% и 21,8% соответ-
ственно. Кишечные крипты кроликов 2-й и 3-й 
групп превышают контрольную на 18% и 25,9% со-
ответственно (табл. 2). Данные показатели гово-
рят о большей площади всасывания питательных 
веществ и секреторной активности тощей кишки. 

Рис. 1. Гистологическое строение тощей кишки кроликов 
контрольной группы (А), 3-й группы, получавших LB 47f (Б), 
2-й группы, получавших «Энзимспорин» (В): 1 — эпителий 
слизистой оболочки, 2 — собственная пластинка слизистой 
оболочки, 3 — мышечная пластинка, 4 — крипты слизистой 
оболочки, 5 — подслизистая оболочка, 6 — внутренний цир-
кулярный мышечный слой, 7 — наружный продольный мы-
шечный слой, 8 — ворсинка слизистой оболочки. Увеличе-
ние в 100 раз. Окраска эозином и гематоксилином
Fig. 1. Histological structure of the jejunum of rabbits from 
the control group (A), the 3rd group receiving LB 47f (B), and 
the 2nd group receiving “Enzymesporin” (C): 1 — epithelium 
of the mucous membrane, 2 — lamina propria of the mucous 
membrane, 3 — muscularis propria, 4 — crypts of the mucous 
membrane, 5 — submucosa, 6 — inner circular muscular layer, 
7 — outer longitudinal muscular layer, 8 — villus of the mucous 
membrane. Magnification 100 times. Stained with eosin and 
hematoxylin

А(A)

1 

7 

6 

3 

4 

2 8 

5 

4

8 

6 

5 

7

1 

2 

3 

8 

1 

2 

6 7

4 

3 

5 

Б(B)

В(C)

А(A)

1 

7 

6 

3 

4 

2 8 

5 

4

8 

6 

5 

7

1 

2 

3 

8 

1 

2 

6 7

4 

3 

5 

Б(B)

В(C)

А(A)

1 

7 

6 

3 

4 

2 8 

5 

4

8 

6 

5 

7

1 

2 

3 

8 

1 

2 

6 7

4 

3 

5 

Б(B)

В(C)

Таблица 1. Данные морфометрии тощей кишки кроликов при кормле-
нии комбикормом с добавлением пробиотиков, мкм
Table 1. Data of morphometry of the jejunum of rabbits fed with compound 
feed with the addition of probiotics, µm

Группа Слизистая  
оболочка

Мышечная 
пластина

Подслизистая 
оболочка

Мышечная  
оболочка

Серозная 
оболочка

1 882,95 ± 22,94 25,45 ± 1,15 160,46 ± 9,74 287,45 ± 19,15 10,1 ± 1,08

2 1034,11 ± 29,41, 2 31,64 ± 1,382 162,27 ± 6,041 303,54 ± 13,8 11,3 ± 1,58

3 1136,75 ± 21,061 30,54 ± 1,42 240,96 ± 10,062 268,3 ± 12,21 11,0 ± 2,1

Примечание: здесь и далее: 1 различия между опытными группами достовер-
ны при р ≤ 0,05; 2 различия между контрольной и опытной группами достоверны  
при р ≤ 0,05.

Таблица 2. Морфометрические показатели слизистой оболочки тощей 
кишки разных групп кроликов, мкм
Table 2. Morphometric parameters of the jejunal mucosa of different 
groups of rabbits, µm

Группа Высота ворсинок, 
мкм

Глубина крипт,  
мкм

Соотношение ворсинки
к крипте

1 782,91 ± 22,37 100,04 ± 3,54 7,8:1

2 911,61 ± 27,351 122,5 ± 4,351 7,44:1

3 1001,19 ± 23,011, 2 135,56 ± 7,221 7,38:1

Примечание: здесь и далее: 1 различия между контрольной и опытной группа-
ми достоверны при р ≤ 0,05; 2 различия между опытными группами достоверны при 
р ≤ 0,05.

Всё это приводит к более эффективному исполь-
зованию корма кроликами опытных групп.

Соотношение ворсинки к крипте уменьшается  
в ряду от 1-й до 3 группы.

Проведя анализ морфофункциональных пока-
зателей тощей кишки, можно сделать вывод, что 
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в кишечнике кроликов 2-й и 3-й опытных групп, 
получавших пробиотики, процессы переварива-
ния пищи и усвоения питательных веществ кор-
ма проходят более интенсивно, чем в контроле, за 
счет достоверного увеличения на 14–21% высо-
ты ворсинок (р ≤ 0,05) и на 18–26% глубины крипт 
(р ≤ 0,05).

Эти данные свидетельствуют о влиянии про-
биотиков на структурно-функциональную органи-
зацию слизистой оболочки тощей кишки, оптими-
зирующей процессы мембранного пищеварения 
и усвоения нутриентов.

Для стабилизации состава микрофлоры в тол-
стом кишечнике широко используются различ-
ные пробиотики, однако исследований влияния 
пробиотиков на его структурные изменения край-
не мало [10, 12]. Слепая кишка кроликов выстлана 
высоким цилиндрическим эпителием с выражен-
ной микроворсинчатой щеточной каемкой. Среди 
энтероцитов встречаются бокаловидные клетки, 
количество которых увеличи-
вается в криптах. Крипты рас-
положены довольно редко.

Гистологическое строение 
слепой кишки говорит о про-
исходящих в ней довольно 
активных процессах всасыва-
ния нутриентов.

Морфометрические дан-
ные, полученные при изуче-
нии гистологических срезов 

слепой кишки в конце эксперимента, позволяют 
судить о видимых различиях в показателях опыт-
ных и контрольной групп. Толщина слизистой обо-
лочки различается между опытными группами: 
2-я группа показывает уменьшение толщины сли-
зистой оболочки относительно контроля на 5,2%, 
а 3-я группа показывает увеличение на 5,3%. Тол-
щина крипт меньше во 2-й группе на 2,9% и боль-
ше в 3-й группе на 2,7% относительно контроля. 
Толщина мышечной пластинки имеет следующие 
отличия: 2-я группа показывает увеличение на 
42,5%, а 3-я группа — уменьшение на 6,7% по 
сравнению с контролем.

Показатели обеих опытных групп свидетель-
ствуют об увеличении подслизистого слоя сле-
пой кишки: на 39,2% во 2-й группе и на 21,4%. Уве-
личение показателей наблюдается и у мышечной 
оболочки слепой кишки в обеих опытных группах 
относительно контроля: на 17,7% во 2-й группе, 
на 0,9% в 3-й группе (табл. 3). Толщина серозной 

Рис. 2. Гистологическое строение cлепой кишки кроликов 
контрольной группы (А), 3-й группы, получавших LB 47f (Б), 
2-й группы, получавших «Энзимспорин» (В): 1 — эпителий 
слизистой оболочки, 2 – собственная пластинка слизистой 
оболочки, 3 — мышечная пластинка, 4 — крипты слизистой 
оболочки, 5 — подслизистая оболочка, 6 — внутренний 
циркулярный мышечный слой, 7 — наружный продольный 
мышечный слой. Увеличение в 100 раз. Окраска эозином и 
гематоксилином
Fig. 2. Histological structure of the cecum of rabbits from 
the control group (A), the 3rd group receiving LB 47f (B), and 
the 2nd group receiving “Enzymesporin” (C): 1 — epithelium 
of the mucous membrane, 2 — lamina propria of the mucous 
membrane, 3 — muscularis propria, 4 — crypts of the mucous 
membrane, 5 — submucosa, 6 — inner circular muscular layer, 
7 — outer longitudinal muscular layer. Magnification 100 times. 
Stained with eosin and hematoxylin
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Таблица 3. Данные морфометрии слепой кишки кроликов при скармливании 
комбикорма с добавлением пробиотиков
Table 3. Morphometric data of the cecum of rabbits fed with compound feed with the 
addition of probiotics

Группа  Слизистая 
оболочка Крипта Мышечная 

пластина
Подслизистый 

слой
Мышечная 
оболочка

Серозная 
оболочка

1 333,64 ± 7,11 283,96 ± 6,14 22,15 ± 0,99 107,25 ± 7,44 272,9 ± 11,97 12,8 ± 2,03

2 316,28 ± 8,523 275,7 ± 7,983 31,57 ± 3,392 149,25 ± 7,791 321,2 ± 11,723 14,2 ± 3,15

3 351,43 ± 8,891 291,59 ± 9,25 20,69 ± 0,831 130,21 ± 14,071 275,4 ± 7,571 12,9 ± 2,23

Примечание: 1 различия между контрольной и опытной группами достоверны при р ≤ 0,05; 2 

различия между контрольной и опытной группами достоверны при р ≤ 0,01; 3 различия между 
опытными группами достоверны при р ≤ 0,05.
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оболочки у всех групп составляла в среднем  
12,8–14,2 мкм.

Таким образом, в опытных группах слепая киш-
ка имеет лучшее развитие по сравнению с контро-
лем.

Показатели морфометрии тощей и слепой киш-
ки при применении как «Энзимспорина», так и 
штамма LB 47f соответствовали физиологической 
норме [13, 14].

Замечено, что поддержание благоприятного 
баланса кишечной микробиоты посредством ре-
гулирования состава, разнообразия и активности 
бактерий благоприятно влияет на здоровье хозяи
на. Существует ряд исследований, показавших, 
что пробиотики могут напрямую или косвенно ре-
гулировать микробиоту и иммунный ответ орга-
низма [4, 6, 7, 15–17].

Введение в рацион стерляди пробиоти-
ка LB  47f приводило к достоверному снижению 
кормового коэффициента. Данный эффект мо-
жет объясняться способностью ряда бактерий 
стимулировать выработку собственных пищева-
рительных ферментов хозяина и возможностью 
вырабатывать различные питательные субстра-
ты (аминокислоты, витамины и низкомолекуляр-
ные жирные кислоты), которые могут усваивать-
ся хозяином [16].

Проведенный на молодняке кроликов опыт по 
скармливанию пробиотической добавки «Энзим-
спорин» в дозировке 0,8 кг/т комбикорма показал 
повышение сохранности и ростовых показателей 
при одновременном снижении расхода корма на 
единицу продукции [18]. Гематологические иссле-
дования как кроликов, так и других животных по-
казали улучшение метаболических процессов в 
организме при скармливании пробиотических до-
бавок «Энзимспорин» и LB 47f [ 6, 16, 18].

Настоящие исследования демонстрируют, что 
добавление пробиотиков, особенно Lactobacillus 
brevis 47f (LB 47f), в пищу кроликам способству-
ет увеличению толщины стенки тощей кишки 
(на 19,09% в группе LB 47f по сравнению с кон-
тролем), что свидетельствует о стимуляции ро-
ста слизистой оболочки, которая коррелирует 
с повышением всасывающей способности ки-
шечника. Увеличение высоты ворсинок и глуби-
ны крипт (на 21,8% и 25,9%, соответственно, в 
группе LB 47f) подтверждает усиление секре-
торной функции кишечника и процессов всасы-
вания, что согласуется с данными других иссле-
дований о влиянии пробиотиков на морфологию 
кишечника [10–12].

Улучшение гистоструктуры слепой кишки (уве-
личение толщины слизистой и мышечной обо-
лочек) позволяет предположить усиление ее пе-
ристальтической и ферментативной активности, 
что важно для кроликов, у которых в толстой киш-
ке за счет симбиотических микроорганизмов про-
исходит основное расщепление клетчатки. Сход-
ные результаты были получены при скармливании 
LB 47f стерляди, у которой мышечная оболочка 

кишечника оказалась достоверно толще, чем в 
контроле. Кроме того, по данным авторов, в сли-
зистой оболочке кишечника было зарегистриро-
вано достоверное увеличение популяции эозино-
фильных лейкоцитов, участвующих в клеточном 
иммунном ответе, и бокаловидных клеток в эпи-
телии, что может свидетельствовать о повышении 
секреторной активности кишечника [16].

LB 47f показал более выраженный эффект, чем 
«Энзимспорин», что, по-видимому, обусловлено 
специфической способностью штамма Lactoba
cillus brevis стимулировать пролиферацию эпи-
телия и модулировать местный иммунитет [19]. 
В  свою очередь, «Энзимспорин» может влиять на 
микробиоту иначе, снижая воспалительные про-
цессы, но не стимулируя пролиферацию клеток.

Таким образом, полученные данные позволя-
ют предположить наличие различных механизмов 
действия у исследуемых пробиотических препа-
ратов.

Для объяснения большего влияния LB 47f на 
гистологическую структуру тощей кишки, а «Эн-
зимспорина» — на слепую необходимы дальней-
шие исследования.

Выводы/Conclusions
Использование пробиотических добавок  

«Энзимспорин» и Lactobacillus brevis 47f (LB 47f) 
оказало значимый эффект на морфометриче-
ские показатели кишечника кроликов в экспери-
менте.

Было установлено изменение в толщине неко-
торых слоев кишечника, зафиксировано увели-
чение слизистого и подслизистого слоев тощей 
кишки, а также наблюдалось заметное увели-
чение высоты ворсинок и размера крипт в обе-
их опытных группах относительно контроль-
ной на 14,1–21,8% и 18–25,9% соответственно 
(р  ≤   0,05). Это может говорить об увеличении 
площади всасывания питательных веществ, а 
также об увеличении секреторной активности.

В случае со слепой кишкой данные несколько 
расходятся. Скармливание пробиотика «Энзим-
спорин» оказало влияние на развитие мышечной 
оболочки, увеличив ее на 14,3% по сравнению с 
контролем и 3-й опытной группой (р ≤ 0,05). Это 
может говорить о более высокой степени раз-
вития перистальтических движений слепой 
кишки кроликов в данной группе. Добавление в 
рацион пробиотика LB 47f привело к увеличе-
нию толщины слизистой оболочки слепой киш-
ки на 5,1% (р ≤ 0,05) по сравнению с контролем, 
что говорит об увеличении ферментативной ак-
тивности.

Таким образом, можно сделать вывод о воз-
можности использования пробиотиков «Энзим-
спорин» и LB 47f в качестве пищевой добавки для 
домашних кроликов с целью ускорения обменных 
процессов и увеличения степени всасывания пи-
тательных веществ, поступающих в организм жи-
вотных вместе с кормом.
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Дифференциальные цитофизиологические 
маркеры эритроидных прекурсоров, зрелых 
эритроидных клеток и теней эритроидных 
клеток вследствие эриптоза в организме 
животных
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Представлены дифференциальные диагностические маркеры интакт-
ных полихроматофильных эритробластов, зрелых эритроцитов и теней эритробластов, 
теней эритроцитов в нормальной картине периферической крови на модельном орга-
низме животных — птиц (Aves).
Методы. Морфофизиологическую характеристику эритробластов, эритроцитов и 
теней эритробластов, теней эритроцитов осуществляли по мазкам крови птиц Gallus  
gallus L. (n = 40, окрашенных по Паппенгейму) от четырех возрастных групп (Postem
bryonalis — Р1, Р7, Р23 и Р42: 1, 7, 23 и 42 дня постэмбрионального онтогенеза) про-
мышленного стада. Идентификацию и цитофизиологический анализ теней профиля 
ядра, цитоплазмы, клетки и неидентифицированных теней клеток выполняли по кали-
брованным микрофотографиям высокого разрешения (n = 158).
Результаты. В организме модельных животных — птиц — морфологические измене-
ния эритробластов периферического кровотока в результате эриптоза имеют цитофи-
зиологический характер, соответствующий статусу клинически здорового животного. 
Апоптотические изменения бластных и клеточных форм эритроидного звена в пери-
ферическом кровотоке птиц группируются в такие ядерно-цитоплазматические обра-
зования различной степени выраженности, как цитолиз, фрагментация цитоплазмы, 
кариопикноз, кариорексис, кариолизис, фрагментация хроматина, хроматинолиз, ва-
куолизация цитоплазмы. Итогом изучения явлений эриптоза в периферическом звене 
кровотока у птиц явились разработка и формулирование дифференциальных критери-
ев — маркеров теней эритроидных клеток с клиническим, общебиологическим и дидак-
тическим значением. 
Ключевые слова: тени клеток, апоптоз, эриптоз, полихроматофильные эритробла-
сты, эритроциты, цитолиз, фрагментация цитоплазмы, кариопикноз, кариорексис, ка-
риолизис, фрагментация хроматина, хроматинолиз, вакуолизация, морфология крови, 
цитофизиология, морфофизиология, адаптационный гомеостазис
Для цитирования: Колесник Е.А., Дерхо М.А., Ребезов М.Б., Швецов Г.Г., Штакк Е.А. 
Дифференциальные цитофизиологические маркеры эритроидных прекурсоров, зре-
лых эритроидных клеток и теней эритроидных клеток вследствие эриптоза в организме 
животных. Аграрная наука. 2025; 401 (12): 36–43. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-36-43

Differential cytophysiological markers 
of erythroid precursors, mature erythroid cells 
and shadows of erythroid cells in as a result 
of eryptosis in organism of animals
ABSTRACT
Relevance. Differential diagnostic markers of intact polychromatophilic erythroblasts, 
mature erythrocytes and erythroblast ghosts, and erythrocyte ghosts in normal peripheral 
blood are presented in model organism of animals — birds (Aves).
Methods. Morphophysiological characterization of erythroblasts, erythrocytes and 
erythroblast shadows, and erythrocytes shadows was performed using blood smears of Gallus 
gallus L. birds (n = 40, stained with Pappenheim) from four age groups (Postembryonalis — 
P1, P7, P23, and P42: days 1, 7, 23, and 42 of postembryonic ontogenesis) of a industrial 
herd. Identification and cytophysiological analysis shadows profile nucleus, shadows profile 
cytoplasm, shadows profile cell, and unidentified cell shadows were performed using 
calibrated high-resolution micrographs (n = 158).
Results. In a model organism of animals — birds — morphological changes in erythroblasts 
in the peripheral bloodstream as a result of eryptosis have a cytophysiological character 
consistent with the status of a clinically healthy animal. Apoptotic changes in blast and 
cellular forms of the erythroid component in the peripheral bloodstream of birds are grouped 
into nucleocytoplasmic formations of varying severity, including: cytolysis, cytoplasmic 
fragmentation, karyopyknosis, karyorrhexis, karyolysis, chromatin fragmentation, 
chromatinolysis, and cytoplasmic vacuolization. The study of eryptosis in the peripheral 
bloodstream of birds resulted in the development and formulation of differential criteria – 
markers of erythroid cell shadows – with clinical, general biological and didactic significance.
Key words: shadow cells, smudge cells, apoptosis, eryptosis, polychromatophilic 
erythroblasts, erythrocytes, cytolysis, cytoplasm fragmentation, karyopyknosis, karyorrhexis, 
karyolysis, chromatin fragmentation, chromatinolysis, vacuolization, blood morphology, 
cytophysiology, morphophysiology, adaptive homeostasis
For citation: Kolesnik E.A., Derkho M.A., Rebezov M.B., Shvetsov G.G., Shtakk E.A. 
Differential cytophysiological markers of erythroid precursors, mature erythroid cells and 
shadows of erythroid cells in as a result of eryptosis in organism of animals. Agrarian science. 
2025; 401 (12): 36–43 (in Russian).
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Введение/Introduction
В отличие от млекопитающих (Mammalia), 

для организма птиц (Aves) физиологической 
нормой является циркуляция в перифериче-
ском кровотоке эритробластов разной степени 
зрелости [1–5] и теней эритробластов [4, 5], те-
ней эритроцитов [4, 5], являющихся следстви-
ем адаптационного гомеостазиса  [6–14]. Так, 
регулярное появление эритробластов и теней 
эритроидных клеток в периферическом крово-
токе у млекопитающих, оцениваемое в полях 
зрения при светооптической микроскопии маз-
ков периферической крови, может свидетель-
ствовать о формах анемии в острой фазе  [15, 
16] и злокачественном перерождении в систе-
ме красной крови, то есть раке красного рост-
ка крови [17–19].

В общебиологическом аспекте необходимо 
отметить то, что особенности морфологии и фи-
зиологии организма птиц во многом интерес-
ны тем, что данная систематическая группа жи-
вотных объединяет в своей природе структуры 
прогрессивных пресмыкающихся (Reptilia)  — 
динозавров (Dinosauria) — с опорно-двигатель-
ным аппаратом, имеющим вариации адаптаций 
к тетраподности (четырехногости), диподности 
(двуногости), воспроизведенных у птиц, адап-
таций скелета к полету, прогрессивно разви-
тый головной мозг, в том числе структуры моз-
жечка в сравнении с амфибиями (Amphibia), 
обеспечивающие развитую координацию ло-
комоции в пространстве ареала, и имеют такие 
ароморфозы, как полноценное четырехкамер-
ное сердце, интенсивный углеводный и липид-
ный метаболизм, что в итоге филогенетически 
отразилось у птиц в гомойотермности (тепло-
кровности).

Теплокровность явилась исходом и одновре-
менно реализацией биофизических звеньев функ-
циональной системы адаптационного гомеостаза 
у пернатых, существенно расширив приспособи-
тельные возможности организма птиц в освоении 
экологических ниш. Тем самым у птиц реализова-
лись ароморфозы, имеющие черты конвергентной 
эволюции с млекопитающими  [20] от рептилий. 
При этом возникшие биохимические, биофизиче-
ские и физиологические потребности организма 
птиц в более интенсивном энергетическом мета-
болизме, газообмене и буферных свойствах в ре-
гуляции кислотно-основного равновесия полно-
ценно обеспечились системой крови [21–24]. Эти 
приспособительные черты гомеостаза у птиц от-
разились в интенсификации прежде всего мито-
хондриального синтеза гема, синтеза глобиновых 
цепочек в молекулярной сборке гемоглобина в ци-
топлазме эритроидных клеток [2–4].

Соответствующая вышеотмеченным адап-
тациям филогенетическая и далее онтогене-
тическая активация жизненного цикла эритро-
бластов (лат. Erythroblastus  — эквивалентный 
синоним нормобластов лат. Normoblastus  [3]), 

созревающих и зрелых эритроцитов, в ито-
ге отразилась на повышении апоптоза, то есть 
эриптоза (eryptosis) [4, 5].

Активный эриптоз  — нормальная генетически 
запрограммированная гибель интенсивно «от-
работавших» свой жизненный цикл эритроидных 
клеток с обязательным образованием морфофи-
зиологических структур  — теней, то есть струк-
турных остатков бластных и клеточных форм, яв-
ляется важным методическим критерием для 
дифференциальной характеристики системы кро-
ви в практике клинической лабораторной диагно-
стики [25–29].

Изыскания реакций процесса эриптоза на 
субклеточном и молекулярном уровнях, связан-
ные с ролью плазмолеммы эритроидных клеток 
(и (или) бластов)  [30–34] и дистрофических из-
менений внутриклеточного обмена веществ, на-
шли отражение в изучении устойчивости систе-
мы крови к действию эндогенных, экзогенных 
биотических и абиотических факторов и в разра-
ботке таргетной терапии злокачественных ново-
образований [35–39].

Причинно-следственное понимание явле-
ния и процесса эриптоза важно в дидактиче-
ском аспекте при обучении учащихся школ, 
колледжей, университетов, аспирантов по ме-
дико-биологической направленности в обще-
биологических компетенциях, специальностях 
биологических, ветеринарной и гуманной ме-
дицины.

Подчеркнем, что термин «эриптоз» как специ-
альная разновидность апоптоза (apoptosis) эри-
троидных бластов и клеток был введен в научный 
обиход сравнительно недавно  [25–29], хотя ис-
следования по теням эритроидных клеток имеют 
продолжительную эмпирическую историю [30].

Специальные исследования, непосредственно 
посвященные вопросам морфофизиологических 
изменений эритробластов и эритроцитов вслед-
ствие эриптоза, малочисленны [5, 19, 29, 31].

Цель работы  — экспериментально-аналити-
ческая разработка дифференциальных критери-
ев цитофизиологических маркеров производных 
эриптоза — теней прекурсоров (предшественни-
ков) зрелых эритроцитов, то есть эритробластов 
и теней нормоцитов, то есть теней зрелых эритро-
цитов (рис. 1).

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Экспериментальная часть работы выполнена на 

ООО «Чебаркульская птица» (Чебаркульский р-н, 
Челябинская обл., Россия).

Объектом исследования служили бройлер-
ные цыплята Gallus gallus L. кросса Hubbard ISA 
F15 промышленного стада, из которых в цехе 
выращивания (клеточное содержание), соглас-
но принципам случайной выборки и сбаланси-
рованных групп, сформировали четыре группы 
(n = 40).
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ИЯ •I. Ранее выполненные базовые исследования:

•1. Поисково-аналитическая работа по характеристике случаев обнаружения
теней эритроидного звена, в том числе в периферическом кровотоке.

•1.1. Характеристика физиологической роли и клинического значения теней
эритробластов и зрелых эритроцитов.

•2. Изучение ядерно-цитоплазматических параметров эритробластов и их теней в
периферическом кровотоке организма модельных животных — птиц (Gallus
gallus L.)

•I. Previously completed basic research:
•1. Exploratory and analytical work to characterize cases of erythroid shadows 
detection, including in the peripheral bloodstream.

•1.1. Characterization of the physiological role and clinical significance of erythroblast 
and mature erythrocyte shadows.

•2. Study of the nuclear-cytoplasmic parameters of erythroblasts and their shadows in 
the peripheral bloodstream of model organism animals — birds (Gallus gallus L.).

•II. Систематизация данных по цитофизиологическим параметрам эритробластов
и их теней в периферическом кровотоке организма модельных животных — птиц
(Gallus gallus L.):

•3. Разработка матрицы критериальных дифференциальных
ческих маркеров эритробластов и их теней в периферическом кровотоке
организма модельных животных — птиц (Gallus gallus L.).

•II. Systematization of data on the cytophysiological parameters of erythroblasts and
their shadows in the peripheral bloodstream of model animals — birds (Gallus

L.):
•3. Development of a matrix of criterial differential cytophysiological markers of 
erythroblasts and their shadows in the peripheral bloodstream to model organism of 
animals — birds (Gallus gallus L.).

цитофизиологи-

gallus

Рис. 1. Схема исследования
Fig. 1. Study scheme

Возраст цыплят в каждой из групп составил 
1, 7, 23 и 42 дня постэмбрионального онтогене-
за (Postembryonalis) — Р1, Р7, Р23 и Р42 соответ-
ственно.

Экспериментальные группы кур Gallus gallus L. 
по Anamnesis vitae клинически (status praesens) 
соответствовали fusce sanitas status  — статусу 
здоровых животных.

Кормление и содержание цыплят осуществля-
ли в соответствии с зоогигиеническими нормами 
согласно рекомендациям1.

Выполненные исследования соответствуют 
принципам гуманного обращения с подопытны-
ми животными, изложенным в директивах Евро-
пейского парламента и Совета ЕС по охране жи-
вотных, используемых в научных целях (директива  
№ 2010/63/EU)2.

Материалом исследований служила цельная 
кровь, которую собирали в стандартизированные 
вакуумные пробирки с ЭДТА путем декапитации 
цыплят-бройлеров в суточном и 7-суточном воз-
расте и прижизненно  — пункцией подкрыльцо-
вой вены у 23- и 42-дневных цыплят [3–5]. Окра-
ску мазков крови производили по Паппенгейму 
(А. Pappenheim)  [3–5]. Микрофотографии были 
получены с помощью биологического микроскопа 

1 Руководство Hubbard ISA.
http://hubbardbreeders.com
2 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
3 http://www.touptek.com

МББ-1А («ЛОМО», Россия), оснащенного микро-
графической окулярной видеокамерой с матри-
цей разрешением 5 мегапикселей (Full HD High 
resolution HAYEAR CMOS 5.0 Megapixel microscope 
video camera, Китай) с визуализацией в програм-
ме ToupView3 (ToupTek Photonics, Китай)  [3–5], c 
построенной светодиодной системой освещения 
микропрепаратов белым спектром (реализован 
принцип Кёлера (A. Köhler) [3–5].

Для наиболее качественного изображения кле-
ток крови применяли 90-кратный апохромати-
ческий объектив масляной иммерсии с аперту- 
рой 1,3 («ЛОМО», Россия), который позволяет по-
лучать микрофотографии со специальной кор-
рекцией хроматических аберраций. Калибровку 
видеокамеры проводили по шкале объект-микро-
метра для проходящего света с ценой деления 
0,01 мм («ОМП», «ЛОМО», Россия) в програм-
ме ToupView. На предмет изучения учитываемых 
клеток крови и теней клеток проведен анализ 158 
(n  =  158) выполненных микрофотографий полей 
зрения с форменными элементами перифериче-
ской крови.

В программе ToupView определяли масштаб 
изображений, на микрофотографиях размеща-
ли масштабную линейку с ценой деления в 10 
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микрометров (μm) (рис. 2). Ранее по данным эри-
троидным формам определяли ядерно-цитоплаз-
матические параметры с соответствующей про-
веркой экспериментальных данных методами 
математического анализа на нормальность рас-
пределения и определения степени отличия ве-
личин выборок от генеральной совокупности  
(рис. 1) [5].

Собственно, текущее исследование включало 
аналитическую работу по выявлению и характе-
ристике с систематизацией дифференциальных 
критериев маркеров теней эритробластов, неи-
дентифицированных теней клеток, в сравнитель-
ном аспекте с интактными эритробластами в пе-
риферическом кровотоке организма модельных 
животных — птиц Gallus gallus L. (рис. 1).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Тени эритроидных клеток  [2–4] образуются в 

результате эриптоза  — специального типа апоп-
тоза клеток (рис. 2) [5, 25, 26].

Направления апоптотических изменений струк-
туры бластных и клеточных форм в перифери

ческой крови кур обусловлены метаболитными, 
в том числе адаптационными, реакциями на ор-
ганизменном, системном, тканевом и клеточном 
уровнях  [2–7, 9, 10, 22, 23]. Характер формиро-
вания эриптозных изменений на бластном и (или) 
клеточном, субклеточном уровнях в целом у птиц 
обусловлен высокоинтенсивным обменом ве-
ществ и стадийностью онтогенетических реакций 
адаптационного гомеостаза [5, 7, 22].

Цитофизиологические изменения бластов и 
клеток в результате апоптоза (в основе своей 
эриптоза) группируются в критерии с морфо-
логическими признаками по структуре профи-
ля «ядра», «цитоплазмы», формы, то есть конту-
ров «клетки» в различной степени выраженности  
(рис. 2, табл. 1) [5].

Идентифицируемые и неидентифицируемые 
тени бластов и клеток в периферическом крово-
токе у птиц нередко имеют профили «вакуолей»  
с различной степенью сформированности (рис. 2, 
табл. 1) [5].

Тотальный окрас данных апоптотических обра-
зований при применении стандартизированно-
го гистологического пигментного протокола по 

Рис. 2. Периферическая кровь цыплят Gallus gallus L., возраст птиц указан в сутках (сут.), гематологическая окраска по Пап-
пенгейму, цена деления масштабной линейки микрофотографий 10 микрометров (10 µm). На микрофотографиях представ-
лены: 1.1 — предшественники (прекурсоры) зрелых эритроцитов — полихроматофильные эритробласты, показанные стрел-
кой, и зрелые эритроциты (1-е сут.); 1.2 — тени эритробластов, структурированные формами с профилем тени «цитоплазмы», 
«ядра» и «клетки», и зрелый эритроцит (23-е сут.); 1.3  — полихроматофильный эритроцит (нормоцит), показанный стрел-
кой, и зрелые эритроциты (7-е сут.); 1.4 — полихроматофильный эритроцит (нормоцит), показанный стрелкой, тень эритроб-
ласта, структурированная формами с профилем тени «цитоплазмы», «ядра» и «клетки», показанная стрелкой со звездочкой, и 
зрелые эритроциты (1-е сут.); 1.5 — неидентифицированные тени, структурированные с профилем тени «ядра», показанные 
стрелкой, и зрелые эритроциты (23-е сут.); 1.6 — неидентифицированная аморфная тень, показанная стрелкой, зрелые эри-
троциты и малый лимфоцит (42-е сут.)
Fig. 2. Peripheral blood of Gallus gallus L. chickens, the age of birds is indicated in days (days), Pappenheim hematological 
staining, the price of dividing a scale line of micrographs of 10 micrometers (10 µm). The micrographs show: 1.1 — precursors of 
mature erythrocytes  — polychromatophilic erythroblasts, shown by an arrow, and mature erythrocytes (Day 1); 1.2  — shadows of 
erythroblasts, structured in shapes with a shadow profile of “cytoplasm”, “nuclei” and “cells”, and mature erythrocyte (Day 23); 
1.3 — polychromatophilic erythrocyte (normocyte), shown by an arrow, and mature erythrocytes (Day 7); 1.4 — polychromatophilic 
erythrocyte (normocyte), shown by an arrow, the shadow of the erythroblast, structured by shapes with the profile of the shadow 
of the “cytoplasm”, “nucleus” and “cells”, shown by an arrow with an asterisk, and mature erythrocytes (Day 1); 1.5 — unidentified 
shadows structured with the shadow profile of the “nucleus”, shown by an arrow, and mature erythrocytes (day 23); 1.6 — unidentified 
amorphous shadow, shown by an arrow, mature erythrocytes and a small lymphocyte (day 42)
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Таблица 1. Матрица критериальных дифференциальных маркеров теней 
эритроидных прекурсоров и неидентифицированных теней в перифери-
ческой крови кур Gallus gallus L. (n = 158)
Table 1. Matrix of criterial differential markers of shadows erythroid precursor 
and unidentified shadows in the peripheral blood of chickens Gallus gallus L. 
(n = 158)

Критериальный дифференциальный маркер 
(Criterial differential marker)

Цитофизиологическая 
гематологическая группа  

(Cytophysiological 
hematological group)
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1. Группы 
(Groups)

1.1.1. Структурированная форма
с профилем тени «ядра» (Structured 
form with profile a shadow of “nucleus”)

+ +/-

1.1.2. Структурированная форма
с профилем тени «цитоплазмы» 
(Structured form with profile a shadow 
of “cytoplasm”)

+ +/-

1.1.3. Структурированная форма
с профилем тени «клетки» (Structured 
form with profile a shadow of “cell”)

+ -

1.2. Цитолиз (Cytolysis) + +

1.2.1. Фрагментация цитоплазмы 
(Cytoplasm fragmentation) - +

1.4. Кариопикноз (Karyopyknosis) - +/-

1.5. Кариорексис (Karyorrhexis) - +/-

1.6. Кариолизис (Karyolysis) + +

1.6.1. Фрагментация хроматина 
(Chromatin fragmentation) - +/-

2. Межгрупповой 
(Intergroup)

2.1. Хроматинолиз (Chromatinolysis) + +

2.2. Окрас светло-пурпурного цвета 
с красноватым оттенком (The color is 
light purple with a reddish tint)

+ +

2.3.1. Вакуолизация цитоплазмы
с аморфным типом тени цитоплаз-
мы (Vacuolization of the cytoplasm 
with an amorphous type a shadow of 
cytoplasm)

+/- +/-

2.3.2. Вакуолизация цитоплазмы 
с губчатоподобным типом тени 
цитоплазмы (Vacuolization of the 
cytoplasm with an sponge-like type 
a shadow of cytoplasm)

+/- +/-

Паппенгейму  [3]  — светло-пур-
пурного цвета с красноватым от-
тенком; то есть структура данных 
теней воспринимает преимуще-
ственно пигмент эозин и имеет ха-
рактер реакции среды ближе к ще-
лочному (рис. 2, табл. 1) [5].

Эриптоз у птиц является пре-
жде всего следствием и показа-
телем онтогенетических адапта-
ций гомеостаза  [4–7, 10, 22, 23]. 
Эриптоз у позвоночных (Verte
brata), включая человека, может 
быть следствием адаптационных 
реакций организма к действию 
экзогенных и эндогенных факто-
ров, проявляющихся в системе 
крови [17, 39, 40].

Выводы/Conclusions
1. В организме птиц, в част-

ности кур, формирования мор-
фологических изменений эри-
тробластов периферического 
кровотока в результате эриптоза 
имеют цитофизиологический, то 
есть нормальный, характер.

2. Апоптотические изменения 
бластных и клеточных форм эри-
троидного звена в перифериче-
ском кровотоке кур группируются в 
эриптозные профили «ядерно-ци-
топлазматических» образований и 
контуры «клеток» с различной сте-
пенью выраженности.

Таким образом, по результатам 
изучения явлений эриптоза в пе-
риферическом звене кровотока у 
птиц были разработаны и сфор-
мулированы дифференциальные 
критерии — маркеры теней эри-
троидных клеток, имеющих кли-
ническое, общебиологическое и 
дидактическое значение.
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Эффективность применения «Авекардита®» 
у собак с эндокардиозом митрального 
клапана при анестезии для санации ротовой 
полости: сравнительное исследование 
гемодинамики
РЕЗЮМЕ
Эндокардиоз митрального клапана является одним из наиболее распространенных за-
болеваний сердца у собак и представляет значительный риск при проведении стомато-
логических операций под общей анестезией. 
Цель исследования — оценка эффективности применения препарата на основе пимо-
бендана «Авекардит®» при удалении зубов у собак с хронической клапанной регургита-
цией.
В исследовании участвовали 40 клинически здоровых собак (с точки зрения других ор-
ганов) с верифицированным эндокардиозом митрального клапана степени В2. 
Группа I (n = 20) получала «Авекардит®» в дозе 0,25 мг/кг два раза в день за 7 дней  
до операции и в течение 7 дней после, группа II (n=20) служила контролем без пред
операционной медикаментозной поддержки. 
Для обезболивания использовались регионарная блокада с бупивакаином. Монито-
ринг включал электрокардиографию, пульсоксиметрию, неинвазивное измерение ар-
териального давления и регистрацию показателей каждые 5 минут. Результаты иссле-
дования показали, что предоперационное применение препаратов на основе пимобен-
дана значительно снижает гемодинамические осложнения и обеспечивает более ста-
бильный ход анестезии. Собаки группы I демонстрировали лучшую гемодинамическую 
стабильность с меньшей степенью снижения артериального давления (14,2% в группе I 
против 31,8% в группе II). Осложнений, связанных с кардиотоксичностью местных ане-
стетиков, не зарегистрировано.
Разработанный анестезиологический протокол может быть рекомендован для исполь-
зования при стоматологических операциях у собак с эндокардиозом митрального  
клапана.

Ключевые слова:  эндокардиоз, пимобендан, «Авекардит®», санация ротовой поло-
сти, анестезиология, стоматология, собаки

Для цитирования: Сметанина Е.С., Ладанова М.А. Эффективность применения Аве-
кардита® у собак с эндокардиозом митрального клапана при анестезии для санации 
ротовой полости: сравнительное исследование гемодинамики. Аграрная наука. 2025; 
401 (12): 44–49. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-44-49

Effectiveness of “Avecardit®” use in dogs with 
mitral valve endocardiosis under anesthesia  
for oral cavity sanitation: a comparative study  
of hemodynamics.
ABSTRACT
Mitral valve endocardiosis is one of the most common heart diseases in dogs and poses 
a significant risk during dental surgery under general anesthesia.
The aim of the study was to evaluate the effectiveness of the pimobendan-based drug 
“Avecardit®” in tooth extraction in dogs with chronic valvular regurgitation. valve regurgitation.
The study involved 40 clinically healthy dogs (from the point of view of other organs) with 
verified grade B2 mitral valve endocardiosis. Group I (n = 20) received “Avecarditis®” at a dose 
of 0.25 mg/kg twice daily 7 days before surgery and for 7 days after, group II (n = 20) served 
as a control without preoperative drug support. 
Regional blockade with bupivacaine was used for anesthesia. Monitoring included 
electrocardiography, pulse oximetry, noninvasive blood pressure measurement, and recording 
of readings every 5 minutes. 
The results of the study showed that the preoperative use of pimobendan-based drugs 
significantly reduces hemodynamic complications and ensures a more stable course of 
anesthesia. The dogs of group I demonstrated better hemodynamic stability with a lower degree 
of reduction in blood pressure (14.2% in group I versus 31.8% in group II). No complications 
related to the cardiotoxicity of local anesthetics have been reported.
The developed anesthetic protocol can be recommended for use in dental operations in dogs 
with mitral valve endocardiosis.

Key words: endocardiosis, pimobendane, avecardit®, dental prophylasis, anestesiology, 
dentistry, dog

For citation: Smetanina E.S., Ladаnova M.A. Effectiveness of “Avecardit®” use in dogs with 
mitral valve endocardiosis under anesthesia for oral cavity sanitation: a comparative study of 
hemodynamics. Agrarian science. 2025; 401 (12): 44–49 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-44-49

mailto:elizawetasmetanina@yandex.ru
DBF_Research article
mailto:elizawetasmetanina@yandex.ru
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации


45401 (12)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

VETERINARY MEDICINE

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

1 Федеральный закон от 27 декабря 2018 года № 498-ФЗ «Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской Федерации» // Собрание законодательства РФ. 2018; 53 (ч. I). Ст. 8225.

Введение/Introduction
Эндокардиоз митрального клапана (ЭМК), так-

же известный как миксоматозная дегенеративная 
болезнь клапана, является наиболее распростра-
ненным заболеванием сердца у собак, встреча-
ясь примерно в 31% случаев среди всех возраст-
ных групп [1]. Среди собак мелких пород старше 
6 лет распространенность достигает 21% [2]. За-
болевание приводит к дегенерации и утолщению 
створок и хорд митрального клапана, что обуслов-
ливает развитие митральной регургитации и по-
степенное ремоделирование левого предсердия 
и левого желудочка. По классификации Амери-
канского колледжа внутренней ветеринарной ме-
дицины (ACVIM), эндокардиоз митрального кла-
пана разделяется на четыре стадии, где стадия 
В2 характеризует асимптоматических собак с ге-
модинамически значимой регургитацией, вызы-
вающей расширение левого предсердия и левого 
желудочка, что требует превентивного медика-
ментозного лечения [1].

Стоматологические процедуры, включая удале-
ние зубов, — наиболее часто выполняемое опера-
тивное вмешательство в ветеринарной практике. 
Однако для животных с сопутствующей кардиопа-
тологией проведение общей анестезии представ-
ляет значительный риск [3].

Известно, что сердечно-сосудистые осложне-
ния являются причиной 25–50% смертельных ис-
ходов после внесердечных операций у животных 
с заболеваниями сердца. Это обусловлено влия-
нием анестетиков на гемодинамику, адренерги-
ческой реакцией на хирургическую стимуляцию, 
интубацией трахеи, искусственной вентиляцией 
легких и перераспределением жидкости.

В последние годы в ветеринарной кардиологии 
получило развитие применение препаратов на ос-
нове пимобендана, который обладает уникальной 
способностью улучшать сократимость миокар-
да без увеличения потребления кислорода и од-
новременно снижать преднагрузку и постнагрузку 
на сердце [4, 5]. Это свойство теоретически долж-
но снижать периоперационный риск и обеспечи-
вать лучшую гемодинамическую стабильность при 
проведении анестезии у собак с эндокардиозом. 
В ветеринарной кардиологической практике пи-
мобендан является стандартом терапии собак с 
ЭМК.

В настоящем исследовании применяли пре-
парат «Авекардит®», фармакологическая эквива-
лентность которого оригинальному пимобендану 
была подтверждена в ряде исследований [6]. Ис-
пользование данного препарата позволяет обе-
спечить необходимую терапию и представляет 
интерес для оценки его эффективности в перио-
перационном периоде. Дальнейшее лечение па-
циентов с кардиологическими заболеваниями 
должно корректироваться строго кардиологом.

Цель исследования  — изучить эффективность 
применения «Авекардита®» при проведении сто-
матологических операций у собак с эндокардио-
зом митрального клапана степени В2.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование проводили на базе ФГБОУ ВО 

«Санкт-Петербургский государственный универ-
ситет ветеринарной медицины» и ветеринар-
ной клинике Калининского района г. Санкт-Пе-
тербурга Российской Федерации с 13.01.2025 по 
13.10.2025.

В исследование были включены 40 собак обое
го пола в возрасте от 7 до 14 лет (средний воз-
раст 9,8 ± 1,5 года) с верифицированным диагно-
зом «эндокардиоз митрального клапана степени 
В2» с помощью аппаратов ультразвуковой диа-
гностики Mindray Vetus 5 (Китай) и Sonoscape P9V 
(Китай). Диагноз устанавливался авторами ком-
плексно с учетом гуманного подхода к пациентам 
в соответствии с № 498-ФЗ1 на основании ком-
плексного клинического обследования, вклю
чающего физикальный осмотр, рентгенографию 
грудной клетки, электрокардиографию и эхокар-
диографию.

При проведении эхокардиографии у пациен-
тов выявили отношение левого предсердия к аор-
те LA:Ao ≥ 1,6, наличие утолщения митрального 
клапана (рис. 1) и струи регургитации из полости 
левого желудочка в полость левого предсердия 
(рис. 2).

Рис. 1. Эхокардиографическое изображение утолщения 
митрального клапана сердца у самца собаки породы чихуа-
хуа в возрасте 11 лет, полученное авторами на ультразвуко-
вом аппарате Sonoscape P9V
Fig. 1. Echocardiographic image of a thickening of the mitral 
valve of the heart in a male Chihuahua dog at the age of 11 years, 
obtained by the authors using a Sonoscape P9V ultrasound 
machine
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Критерии включения в выборку для исследо-
вания: наличие четких эхокардиографических 
признаков ЭМК В2, отсутствие клинических при-
знаков застойной сердечной недостаточности, 
плановое удаление зубов показано по причине 
одонтолитиаза, наличия очагов контактного сто-
матита или нарушения целостности анатомиче-
ских структур зуба.

Критерии исключения из выборки для исследо-
вания: стадия В1 или С/D заболевания, наличие 
аритмий, непредвиденные обстоятельства, тре-
бующие срочного хирургического вмешательства.

Животные были рандомизированы в две рав-
ные группы: группа I (n = 20) получала пимобендан 
в дозе 0,25 мг/кг перорально два раза в день (пре-
парат «Авекардит®») (начиная за 7 дней до пла-
новой стоматологической операции) и продол-
жала терапию в течение 7 дней после операции; 
группа II (n = 20) служила контрольной группой и 
не получала медикаментозной поддержки перед 
оперативным вмешательством. Группы были сба-
лансированы по возрасту (9,7 ± 1,6 года в группе 
I против 9,9 ± 1,4 года в группе II, p  =  0,64), весу 
(12,4 ± 3,1 кг против 11,8 ± 2,9 кг, p = 0,51) и поло-
вому составу (табл. 1).

Всем животным в качестве индукции анестезии 
вводили диазепам в дозе 0,3 мг/кг внутривенно за 
10 минут с целью достижения седации и снижения 
адренергической реакции [7]. Диазепам был вы-
бран вследствие его минимального влияния на ге-
модинамику и способности сохранять баланс сер-
дечного автоматизма [8].

Поддержание анестезии осуществляли при по-
мощи ингаляционных анестетиков, в частности 
изофлюраном (1,0 об. %) и проведением сбалан-
сированной анестезии с использованием опио
идов (фентанил 5–10 мкг/кг болюсом, затем 
2–5  мкг/кг/ч инфузией). Все животные были про-
интубированы эндотрахеальной трубкой и полу-
чали дополнительный кислород 100% с частотой 
10–12 дыхательных движений в минуту на фоне 
спонтанного дыхания. Так как ингаляционные ане-
стетики могут снижать функцию сердечно-сосуди-
стой системы, их дозировки были сведены к ми-
нимально возможным. Все животные получали 
кристаллоидные растворы со скоростью 5 мл/кг/ч 
для снижения риска возникновения гипотензии [9].

При развитии гипотензии (среднее артериаль-
ное давление  <  65 мм рт. ст.) увеличивали ско-
рость инфузии или применяли вазопрессоры. Для 
обезболивания ротовой полости использовали 
инфильтрационные блокады с применением бу-
пивакаина  [10]. Максимальная доза бупивакаи-
на не превышала 4 мг/кг, адреналин или дексме-
детомедин не добавлялся к растворам в качестве 
адъювантов вследствие возможного агрессивно-
го влияния в контексте сердечной патологии [11].

Интраоперационный мониторинг включал по-
стоянную электрокардиографию, тонометрию, 
капнографию и температуру тела. Для оценки 
данных параметров использовали ветеринарный 

Рис. 2. Эхокардиографическое цветодопплеровское изо-
бражение потока митральной регургитации из полости ле-
вого предсердия в полость левого желудочка у самца соба-
ки породы чихуахуа в возрасте 11 лет, полученное авторами 
с использованием ультразвукового аппарата Sonoscape P9V
Fig. 2. Echocardiographic color Doppler image of the mitral 
regurgitation flow from the left atrium cavity into the left 
ventricular cavity in a male Chihuahua dog aged 11 years, 
obtained by the authors using a Sonoscape P9V ultrasound 
machine

Таблица 1. Основные характеристики эксперименталь-
ных групп

Таблица 1. Main characteristics of the experimental groups

Параметр Группа I Группа II

Возраст, год 9,7 ± 1,6 9,9 ± 1,4

Вес, кг 12,4 ± 3,1 11,8 ± 2,9

Пол животных (самец/самка) 10/10 10/10

монитор uMEC12 Vet Basic Mindray (Китай), кото-
рый позволял одновременно осуществлять мони-
торинг всех необходимых параметров.

Все показатели регистрировали каждые 5 ми-
нут в течение всей процедуры — с начала преме-
дикации до полного пробуждения.

Электроды для регистрации ЭКГ размещали на 
тазовых и грудных конечностях с использовани-
ем спирта и проводящего геля для оптимального 
контакта [12].

После завершения операции животные про-
должали получать кислород до достижения адек-
ватной оксигенации (SpO₂  >  94%). Животные 
оставались в условиях реанимационного отде-
ления под постоянным мониторингом в течение  
12–24 часов с регулярной регистрацией частоты 
сердечных сокращений, артериального давления 
и паттерна дыхания. Группа I продолжала полу-
чать пимобендан, в то время как группе II прово-
дили стандартную постоперационную терапию. 
Данные анализировали с использованием пакета 
статистических программ.
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Для сравнения показателей между группами 
использовали: t-тест Стьюдента  — для нормаль-
но распределенных данных, критерий Манна  —  
Уитни — для ненормального распределения.

Значимость различий определяли на уров-
не p < 0,05. Все результаты представлены в виде 
средней величины  ±  стандартного отклонения.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Был проведен сравнительный анализ гемоди-

намических параметров у собак, которым выпол-
няли стоматологические операции на фоне эндо-
кардиоза митрального клапана степени В1.

Эхокардиографические параметры не различа-
лись между группами: LA:Ao составило 1,75 ± 0,18 
в группе I, 1,73 ± 0,15 — в группе II (p = 0,61).

В группе I, получавшей пимобендан, наблю-
далась значительно большая гемодинамическая 
стабильность на протяжении всей процедуры. 
Исходная частота сердечных сокращений в на-
чале операции составила 92 ± 11 уд/мин в обеих 
группах.

На фоне индукции анестезии частота сердеч-
ных сокращений незначительно снизилась: в груп-
пе I  — на 8,3 ± 4,2%, в группе II  — на 11,7 ± 5,1% 
(табл. 2).

Однако в ходе поддержания анестезии груп-
па II продемонстрировала более значительное 
угнетение сердечного ритма: средняя ЧСС до-
стигала 68 ± 15 уд/мин, в то время как в груп-
пе I этот показатель составил 78 ± 12 уд/мин 
(p < 0,01). Изменения артериального давления 
показали существенные различия между груп-
пами. Исходное систолическое артериальное 
давление составило 138 ± 12 мм рт. ст. в груп-
пе I и 140 ± 11 мм рт.  ст. в группе II. После ин-
дукции в группе I давление снизилось на 2,1%, 
тогда как в группе II снижение было более выра-
женным — на 4,1%. Однако критическим явля-
лось снижение артериального давления в ходе 
поддержания анестезии.

В группе II наблюдалось выраженное сниже-
ние среднего артериального давления на 31,8% 
(с 104 ± 9 до 71 ± 13 мм рт. ст.), что требовало вве-
дения вазопрессоров у 14 из 20 животных (70%). 
В группе I среднее артериальное давление снизи-
лось лишь на 14,2% (с 106 ± 8 до 91 ± 10 мм рт. ст.), 
и вазопрессоры потребовались только 4 живот-
ным (20%) (p < 0,001).

В группе II были зарегистрированы 2 слу-
чая (10%) интраоперационной гипотермии, тре-
бующие активного согревания. В обеих груп-
пах отмечена транзиторная послеоперационная 
гипотензия, однако продолжительность восста-
новления нормального артериального давления 
была существенно короче в группе I: 28 ± 11 мин. 
vs 64 ± 19 мин. в группе II (p < 0,01).

Результаты настоящего исследования де-
монстрируют, что периоперационное примене-
ние препарата «Авекардит®» на основе пимобен-

Таблица 2. Гемодинамические показатели собак раз-
ных групп
Таблица 2. Hemodynamic variables

Показатель Группа I Группа II Разница, %

Исходная ЧСС,  
уд/мин 92 ± 11 92 ± 11 0

ЧСС после индукции, 
уд/мин 84 ± 8 81 ± 7 3,6

ЧСС при поддержании, 
уд/мин 78 ± 12 68 ± 15 14,7

Исходное САД,  
мм рт. ст. 138 ± 12 140 ± 11 1,4

САД после индукции,  
мм рт. ст. 135 ± 11 134 ± 12 0,7

дана значительно улучшает гемодинамическую 
стабильность при проведении стоматологических 
операций у собак с эндокардиозом митрально-
го клапана степени В2. Механизм этого эффекта 
связан с двойственным действием препарата: по-
ложительным инотропным эффектом за счет сен-
ситизации кальциевых каналов и сосудорасши-
ряющим действием вследствие ингибирования 
фосфодиэстеразы-3 [1].

Снижение преднагрузки и постнагрузки, вы-
званное «Авекардитом®», является критически 
важным при эндокардиозе митрального клапа-
на. Поскольку при этой патологии наблюдает-
ся расширение левого предсердия и левого же-
лудочка с развитием митральной регургитации, 
любое дополнительное увеличение напряжения 
стенок сердца (вызванное, например, гипер-
тензией или переполнением объемом) может 
значительно ухудшить функцию сердца. Пимо-
бендан, снижая постнагрузку, уменьшает по-
требность левого желудочка в напряженном 
сокращении и, следовательно, снижает потреб-
ление миокардом кислорода. Одновременно 
его положительный инотропный эффект обес
печивает улучшение сократимости без тахикар-
дии  — ключевое преимущество перед адрена-
лином или добутамином.

Интраоперационный мониторинг, включаю
щий постоянную ЭКГ и измерение артериального 
давления, является обязательным при анестезии 
кардиологических пациентов. Постоянная реги-
страция показателей каждые 5  минут позволяет 
оперативно выявить изменения гемодинамики и 
своевременно провести корректирующие меро-
приятия. Использование неинвазивных методов 
мониторирования давления при стоматологиче-
ских процедурах обоснованно, так как операции 
имеют относительно ограниченную продолжи-
тельность (обычно 30–60 мин.).

На основании полученных результатов реко-
мендуется следующий протокол анестезиологи-
ческого сопровождения собак с эндокардиозом 
митрального клапана при стоматологических опе-
рациях: начинать применение пимобендана в до-
зировке 0,25 мг/кг дважды в день за 7 дней до пла-
новой операции.
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Выводы/Conclusions
Проведенное исследование показало, что пе-

риоперационное применение препарата «Аве-
кардит®» способствует улучшению гемоди-
намической стабильности и снижению риска 
интраоперационной гипотензии у собак с эндо-
кардиозом митрального клапана во время сто-
матологических операций. Наиболее существен-
ные различия отмечены по количеству животных, 
потребовавших вазопрессорную поддержку:  
в группе I (с «Авекардитом®») таких случаев было 
20%, а в группе II — 70%. Эти же группы отлича-
лись по выраженности снижения среднего ар-
териального давления (14,2% в группе I про-
тив 31,8% в группе II). Рекомендуемый протокол 

подразумевает обязательный интраоперацион-
ный мониторинг (ЭКГ, неинвазивное артериаль-
ное давление, капнография), что соответству-
ет методу, изложенному в разделе «Материалы и 
методы».

Анестезиологическое сопровождение собак с 
эндокардиозом митрального клапана при стома-
тологических операциях требует комплексного 
подхода, основанного на понимании влияния ане-
стетиков на кардиоваскулярную систему. 

Применение «Авекардита®» демонстрирует 
значительные преимущества в обеспечении ге-
модинамической стабильности, снижении риска 
интраоперационных осложнений и облегчении 
быстрого восстановления после анестезии.
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Влияние адаптогена бетулина на уровень 
иммуноглобулинов сыворотки крови 
племенных телят и коров дойного стада
РЕЗЮМЕ

Представлены научные данные о влиянии кормовой добавки, содержащей бетулин, 
на уровень иммуноглобулинов телят и молочных коров в условиях животноводческого 
хозяйства. Изучены данные, полученные в ходе исследования, проведенного на 5- и 
10-месячных телятах, а также на молочных коровах, которые были разделены на опыт-
ные и контрольные группы. В начале эксперимента в результате проведенного анализа 
сыворотки крови было установлено, что у некоторых животных контрольной и опытной 
групп уровень иммуноглобулинов был ниже нормы. В ходе исследования в ежеднев-
ный рацион животных опытных групп вносили кормовую добавку, содержащую бетулин. 
Добавку вводили перорально в дозировке 10 мг/кг живой массы животного один раз в 
сутки в течение 14 дней. 

Повторные исследования сыворотки крови животных опытных и контрольных групп 
показали, что у животных опытных групп с исходно пониженным уровнем иммуногло-
булинов к концу эксперимента данный показатель сместился от пониженного к опти-
мальному, демонстрируя положительную динамику по группе. При этом аналогичные 
показатели у животных контрольной группы остались без изменений. 

Установлено, что применение добавки, содержащей бетулин, влияет на иммунный ста-
тус опытных животных, что свидетельствует о ее иммуностимулирующем эффекте. 

Ключевые слова:  бетулин, уровень иммуноглобулинов, телята, коровы, пероральное 
введение, кормовая добавка, сыворотка крови
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The effect of the adaptogen betulin  
on the level of immunoglobulins in the blood 
serum of breeding calves and dairy cows
ABSTRACT

This article presents scientific data on the effect of a betulin-containing feed additive on 
immunoglobulin levels in calves and dairy cows under livestock farming conditions. The study 
examined data obtained from a study conducted on five- and ten-month-old calves and dairy 
cows, divided into experimental and control groups. At the beginning of the experiment, serum 
analysis revealed that immunoglobulin levels were below normal in some animals in both the 
control and experimental groups. During the study, a betulin-containing feed additive was 
added to the daily diet of animals in the experimental groups. The additive was administered 
orally at a dose of 10 mg/kg of body weight once daily for 14 days. 

Repeat serum analyses of animals in the experimental and control groups revealed that, in 
animals in the experimental groups with initially low immunoglobulin levels, these values shifted 
from low to optimal by the end of the experiment, demonstrating positive dynamics across the 
group. However, similar indicators in animals in the control group remained unchanged. 

It was established that the use of a supplement containing betulin affected the immune status 
of the experimental animals, indicating its immunostimulatory effect.
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Введение/Introduction
В настоящее время в молочном и мясном ско-

товодстве всё чаще применяют подходы интен-
сификации, которые обусловливают повышенную 
нагрузку на организм животных с целью получе-
ния более высоких продуктивных качеств [1–5].

Воздействие стресс-факторов, обусловлен-
ных сменой компонентов рациона, нарушением 
параметров микроклимата в животноводческих 
помещениях, перегруппировками, проведением 
ветеринарных мероприятий, могут нанести не-
поправимый ущерб их здоровью, воспроизводи-
тельной функции, продуктивности [6–10]. На фоне 
этого снижается естественная резистентность ор-
ганизма животных, нарушается баланс между ра-
ботой оксидантной и антиоксидантными система-
ми, накапливаются свободные радикалы, которые 
запускают цепную реакцию окисления белков, ли-
пидов и нуклеиновых кислот, что может приводить 
к повреждению и гибели здоровых клеток, раз-
витию воспалительных процессов. Существен-
ное негативное влияние на организм молодняка и 
взрослых коров, снижающее их иммунный статус, 
оказывают инфекционные, инвазионные болезни, 
акушерско-гинекологические заболевания, мико-
токсикозы [11–13].

С целью предотвращения негативных послед-
ствий стресс-факторов с учетом осложнений, 
в том числе связанных с недостаточным каче-
ством корма, для поддержания здоровья коров 
используют различные средства: экзогенные 
ферменты, пищевые аминокислоты, витамины, 
минералы [14, 15].

Современная ветеринарная медицина демон-
стрирует растущий интерес к фитопрепаратам как к 
альтернативному способу борьбы с инфекционны-
ми заболеваниями. Это направление представля-
ется перспективным благодаря способности таких 
средств оказывать комплексное физиологическое 
воздействие. В зависимости от преобладающе-
го эффекта их подразделяют на иммуномодулято-
ры, антиоксиданты и средства с антибактериаль-
ной активностью  [16–18]. Важным аргументом в 
их пользу является безопасность, связанная с низ-
кой токсичностью, а также экономическая целесо-
образность, обусловленная доступностью сырья и 
простотой технологии экстракции [19]. К числу та-
ких природных соединений относится и бетулин. 
Данное вещество представляет собой тритерпено-
ид, который в промышленных масштабах добыва-
ют из березовой коры, хотя встречается и в других 
растениях [20]. В растениях он естественным обра-
зом выполняет защитную функцию, оберегая их от 
ультрафиолета, перепадов температур, бактерий, 
грибков и насекомых [21].

Изучение бетулина в целях медицинского при-
менения не является научным новшеством. Под-
тверждено, что соединения активируют ма-
крофаги, которые поглощают бактериальные и 
вирусные патогены. Это вещество демонстриру-
ет способность усиливать иммунный ответ, тем 

самым проявлять иммуномодулирующую актив-
ность [22]. Кроме того, бетулин и его производные 
активируют синтез интерферона, что способству-
ет повышению противовирусной резистентно-
сти  [23]. Бетулин демонстрирует выраженную 
антиоксидантную активность, обеспечивая под-
держку клеточных мембран от окислительного 
повреждения в условиях воздействия активных 
форм кислорода, которые образуются при раз-
личных патологиях и в процессе тканевого дыха-
ния [24].

При нормальной работе защитных механизмов 
организма животного негативные влияния бакте-
риального или вирусного происхождения выра-
жаются в непродолжительных воспалениях. При 
оптимальной работе иммунитета животного его ор-
ганизм способен эффективно справляться с возни-
кающими болезненными состояниями и самостоя-
тельно бороться с их возбудителями. В состоянии 
угнетенного иммунитета и при сбоях в его работе, 
спровоцированных вышеописанными стрессами, 
защитные реакции через воспаления могут приоб-
ретать хроническое течение и переходить в пато-
логические необратимые процессы [25].

Таким образом, универсальность, обеспечивае
мая при нормальной работе иммунной системы 
животного, демонстрирующая неспецифическую 
устойчивость организма к различным патогенным 
факторам, является одним из главных факторов 
обеспечения здоровья животного, особенно при 
интенсивной производственной нагрузке. Ввиду 
этого необходимо обеспечивать условия для под-
держания оптимальной работы иммунной систе-
мы коров, что позволит обеспечивать проактив-
ную высокую способность в адаптации к стрессам 
и устойчивость к заболеваниям. Это позволит до-
стигать возможность длительного продуктивного 
использования животных, что, в частности, осо-
бенно актуально в отношении крупного рогатого 
скота молочной направленности [26, 27].

Исходя из вышеописанного, стоит сделать вы-
вод, что необходимо осуществлять соответствую
щие исследования здоровья животных на пред-
мет иммунного статуса. Основными маркерами, 
позволяющими объективно и достаточно полно 
судить о состоянии естественных защитных сил 
организма животных, являются клеточные и гу-
моральные показатели крови [28]. Для оценки со-
держания иммуноглобулинов в сыворотке крови 
и иммунного статуса животных используется ши-
рокий спектр различных качественных и количе-
ственных, прямых и непрямых иммунологических 
и биохимических тестов [29].

Наиболее предпочтительными являются экс-
пресс-методы с использованием тест-систем 
различных вариантов ИФА. Для определения кон-
центрации IgG применяют метод радиальной им-
мунодиффузии. Однако для оценки иммунного 
статуса телят и коров в условиях сельскохозяй-
ственных предприятий широко применяют сле-
дующие непрямые методы: турбидиметрические 
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тесты с сульфатом цинка, глютаральдегидовый 
тест, другие тесты, которые выявляют общий уро-
вень глобулинов и других белков [29].

Использование непрямых методов определе-
ния уровня иммуноглобулинов в медицинской 
практике и в ветеринарии в нашей стране и за ру-
бежом давно практикуется и до настоящего вре-
мени остается приемлемым. Американские уче-
ные-медики J.P.  O’Brien и D.M.  Sherman в 1992 
году в качестве методов оценки концентрации сы-
вороточных иммуноглобулинов у новорожденных 
детей проводили качественный тест преципита-
ции с сульфитом натрия для оценки содержания 
Ig с использованием 14%-ного, 16%-ного и 18%-
ного растворов сульфита натрия. Был сделан вы-
вод о том, что тест является полезным методом 
скрининга и подтвержден в полевых условиях.

В условиях фермерских хозяйств ветеринар-
ными специалистами широко применялись тесты 
на осаждение сульфитом натрия для оценки пе-
редачи иммуноглобулинов с молозивом матерей 
телятам и определения концентрации иммуно-
глобулинов в сыворотке новорожденных козлят.

В 2015 году ирландские ученые I. Hogan, 
M. Doherty, J. Fagan из научно-исследовательско-
го центра животноводства и пастбищных угодий 
провели исследование 126 образцов сыворот-
ки крови телят фризской породы. Проводилось 
сравнение экспресс-тестов для определения 
уровня иммуноглобулинов у животных при пере-
даче пассивного иммунитета с молозивом коров с 
методом радиальной иммунодиффузии, который 
считается подходящим эталонным методом. Все 
исследованные тесты показали высокую чувстви-
тельность, но различались по специфичности. 
Был сделан вывод о возможности применения их 
для оценки иммунного статуса телят [30].

В 2024 году сотрудники ФГБНУ «Всероссий-
ский научно-исследовательский и технологиче-
ский институт биологической промышленности» 
Ю.И. Федоров и др. оценивали диагностическую 
эффективность прямых и непрямых методов, ко-
торые могут быть использованы ветеринарными 
специалистами для определения иммунного ста-
туса и передачи материнского иммунитета у ново-
рожденных телят. Результаты исследований пока-
зали, что непрямые методы иммунного анализа, 
основанные на феноменах преципитации, помут-
нения и коагуляции (тесты с сульфитом натрия, 
сульфатом цинка и глутаровым альдегидом), мо-
гут использоваться как экспресс-методы диагно-
стики уровня иммуноглобулинов у телят, пригодны 
для исследований в полевых условиях [31].

При выборе экспресс-метода «Осаждение 
Jg пробой с сульфитом натрия» руководствова-
лись необходимостью выявления общего коли-
чества иммуноглобулинов, а не определением 

концентрации конкретного иммуноглобулина, на-
пример IgG, который выполняет защитные функ-
ции организма животных. Преимущество предло-
женного метода заключается в коротких сроках 
получения результатов исследования, относи-
тельно низкой стоимостью его проведения, до-
ступностью осуществления как с точки зрения 
лабораторного оснащения, так и с точки зре-
ния требований к компетенциям широкого кру-
га специалистов, в простоте и эффективности в 
условиях сельскохозяйственных предприятий.

Цель исследования — изучить влияние приме-
нения природной кормовой добавки, содержащей 
в своем составе бетулин, на иммунный статус при 
введении ее телятам и дойным коровам в услови-
ях животноводческого комплекса.

Задача исследований  — определить уровень 
иммуноглобулинов сыворотки крови у телят и ко-
ров молочного стада при введении бетулинсодер-
жащей добавки.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили с сентября по ок-

тябрь 2024 года на молочных комплексах пле-
менного хозяйства СХП «Колхоз “Сознательный”» 
Зубцовского района Тверской области Россий-
ской Федерации и на кафедре диагностики бо-
лезней, терапии, акушерства и репродукции жи-
вотных ФГБОУ ВО «Московская государственная 
академия ветеринарной медицины и биотехноло-
гии — МВА им. К.И. Скрябина» (Москва, Россий-
ская Федерация).

Хозяйство благополучно по лейкозу, туберкуле-
зу, бруцеллезу1.

Для экспериментальных исследований были 
сформированы опытные группы животных: бычки 
5- и 10-месячного возраста, лактирующие коро-
вы сычевской породы второй и третьей лактации. 
При определении состава групп были учтены дан-
ные первичного исследования, обеспечивающие 
транспарентность исходных данных исследования.

Условия содержания животных соответство-
вали ветеринарно-санитарным и гигиеническим 
требованиям по содержанию помещений и тер-
риторий. Телята (бычки) находились в беспривяз-
ном содержании в отдельном комплексе по 10 го-
лов в секторе. Коровы содержались по принципу 
привязного содержания в отдельном комплексе 
на 200 голов.

При кормлении бычков и коров использова-
ли рационы, в состав которых входили: сено раз-
нотравное луговое — 42,4–43,2%, силос кукуруз-
ный  — 17,6–18,9%, зерновая смесь дробленая 
(пшеница или ячмень)  — 38,2–39,0%. Рационы 
для животных были сформированы по потребно-
сти в питательных веществах и энергии2.

1 По данным ветеринарной службы хозяйства.
2 Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных / А.П. Калашников, В.И. Фисинин, В.В. Щеглов и др. 3-е изд. (перераб. 
и доп.). М.: Знание. 2003; 456.
ISBN 5-94587-093-5. https://www.elibrary.ru/pxqmhl
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3 Живую массу крупного рогатого скота определяли с помощью мерной ленты путем обмера. Методика проведения: определяли живую 
массу крупного рогатого скота, измеряя косую длину туловища (от крайней передней точки выступа плечевой кости до заднего выступа 
седалищного бугра) и обхват груди за лопатками.
4 Лебедько Е.А. Определение живой массы сельскохозяйственных животных по промерам: практическое руководство. М.: Аква риум-
Принт. 2006; 48.
ISBN 5-98435-574-4
5 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
6Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
7 Общее наименование продукции «Экстракт бересты бетулинсодержащий с маркировкой ИП “Иванов Сергей Олегович”. Тип объекта 
декларирования: серийный выпуск. Декларация: ЕАЭС № RU Д-RU.РА04.В.54045/23. Регламенты: ТР ТС 021/2011 О безопасности пи-
щевой продукции; ТР ТС 022/2011 Пищевая продукция в части ее маркировки; ТР ТС 029/2012 Требования безопасности пищевых доба-
вок, ароматизаторов и технологических вспомогательных средств.

Для изучения действия бетулина на иммунный 
статус сыворотки крови телят и коров дойного 
стада были сформированы:

• две группы бычков (опытная и контрольная) 
(по 10 голов в каждой) возрастом 5 месяцев, жи-
вой массой3, 4 150–165 кг;

• две группы бычков (опытная и контрольная) 
(по 10 голов в каждой) возрастом 10 месяцев, жи-
вой массой 286–316 кг;

• две группы лактирующих здоровых коров  
2–3-й лактации (опытная и контрольная) (по 10  
голов в каждой) живой массой 550–600 кг, с удоем 
7000–8000 кг/год.

У животных опытных и контрольных групп про-
водились все плановые диагностические меро-
приятия согласно утвержденной схеме лечеб-
но-профилактических обработок в хозяйстве.

Все эксперименты на животных были выпол-
нены с соблюдением этических норм, соот-
ветствующих Директиве Европейского союза  
№ 2010/63/ЕС5 и принципам гуманного обраще-
ния с животными, изложенным в статье 4 Феде-
рального закона РФ № 498-ФЗ6. При проведении 
исследований были предприняты меры для све-
дения к минимуму возможных страданий живот-
ных. Количество исследованных опытных образ-
цов обусловлено минимальной потребностью для 
проведения исследования, не допуская негатив-
ного влияния на состояние животных.

Применяли кормовую добавку, содержа-
щую бетулин7 (ИП «Иванов Сергей Олегович», 
ТУ 10.89.15-008-2003838090-2022), в виде водной 
взвеси в 2%-ном растворе кукурузного крахма-
ла для улучшения биодоступности препарата [32] 
(далее — бетулинсодержащая кормовая добавка). 
Введение добавки осуществляли посредством 
использования резиновой бутылки (пероральным 
путем). Введение добавки производили индиви-
дуально всем животным опытных групп из расче-
та дозы 10 мг/кг живой массы тела один раз в день 
в течение 14 дней. Расчет дозы осуществляли на 
основе ранее проведенных научных исследова-
ний [33].

В ходе исследования проводили мониторинг 
клинического состояния животных. В начале ис-
следования совместно со специалистами пред-
приятия была проведена оценка клинического со-
стояния животных (температура, пульс, дыхание, 
поведенческие реакции, аппетит, акт дефекации и 

диурез, двигательная активность, состояние кож-
ных покровов). В последующем при проведении 
исследования такую оценку проводили ежеднев-
но на протяжении 14 суток.

Взятие крови животных проводили из яремной 
и хвостовой вен до и после 14 дней использова-
ния изучаемой добавки. Получение сыворотки 
крови для последующих исследований проводили 
на научно-исследовательской базе кафедры диа-
гностики болезней, терапии, акушерства и репро-
дукции животных ФГБОУ ВО «Московская госу-
дарственная академия ветеринарной медицины и 
биотехнологии — МВА им. К.И. Скрябина».

Для определения иммуноглобулинов в сыворот-
ке использовали экспресс-метод «Осаждение Jg 
пробой с сульфитом натрия». Этот метод пригоден 
не только для качественного, но и для количествен-
ного определения Jg в сыворотке крови [29].  Для 
постановки пробы используют 14%-ный, 16%-ный 
и 18%-ный растворы безводного сернистого на-
трия (Na

2
SO

3
) и свежую сыворотку крови. Реакцию 

ставят параллельно в трех пробирках (диаметр 
6 мм, высота 100 мм), в которые вносят по 1,9 мл, 
соответственно, 14%-ного, 16%-ного и 18%-ного 
раствора безводного натрия. Содержимое проби-
рок тщательно перемешивают и выдерживают в те-
чение 1 часа при температуре 22 °С. Метод основан 
на том, что иммуноглобулины, как высокомолеку-
лярные белки, в сыворотке крови животных преци-
питируются растворами сульфита натрия в концен-
трации от 14 до 18%.

При положительной реакции в пробирке при 
визуальной оценке появляется помутнение или 
выпадает осадок. По характеру преципитации 
оцениваются количественные характеристики 
иммуноглобулинов в сыворотке крови животных. 
Концентрацию Jg определяют по наличию (+) или 
отсутствию (-) образования хлопьев среды в про-
бирках.

Методика определения иммуноглобулинов в 
сыворотке крови представлена в таблице 1.

Метод обладает ограничениями по чувстви-
тельности определения содержания иммуно-
глобулинов в исследуемых материалах. Так, 
пределом определения концентрации на 1 мл сы-
воротки крови является 15 мг иммуноглобулинов. 
Тест является простым, доступным для реализа-
ции в хозяйственной деятельности животновод-
ческих комплексов с достаточной точностью при 
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значительных выборках, недорогим и эффектив-
ным непрямым экспресс-методом.

Для статистического анализа эффективности 
применения бетулинсодержащей добавки ис-
пользовали точный тест Фишера8. Выбор данно-
го метода был обусловлен особенностями дизай-
на исследования: анализ проводили в подгруппах 
животных с исходно сниженным уровнем имму-
ноглобулинов, где количество наблюдений было 
ограничено. Точный критерий Фишера является 
оптимальным методом для анализа таблиц сопря-
женности при малых объемах выборок, посколь-
ку он не требует предположений о нормальности 
распределения и обеспечивает точную оценку 
статистической значимости без аппроксимации. 
Наблюдение различия в пропорциях между опыт-
ной и контрольной группами могут возникнуть 
случайно при условии справедливости нулевой 
гипотезы об отсутствии эффекта вмешательств. 
Статистическую значимость устанавливали при 
p < 0,059.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На основании проведенных оценок в период 

проведения эксперимента у животных опытных 
групп не отмечено достоверных изменений пока-
зателей температуры тела, частоты пульса и коли-
чества дыхательных движений. Не было выявлено 
общей реакции организма на введение препара-
та. Не отмечалось изменения поведенческих ре-
акций, понижения аппетита, расстройства дефе-
кации и диуреза, а также снижения удоев.

Уровень иммуноглобулинов в сыворотке кро-
ви у КРС зависит от возраста и физиологическо-
го состояния животных. Так, у телят в возрас-
те до шести месяцев в норме общее количество 
иммуноглобулинов должно находиться от 15 до  
25 мг/мл  [34]. У животных старше шести меся-
цев данный показатель имеет более высокие 
значения10.

Для определения влияния бетулинсодержащей 
добавки в силу ограничений метода исследования 

Таблица 1. Определение концентрации иммуноглобули-
нов в сыворотке крови по результатам преципитации с 
сульфитом натрия
Table 1. Determination of the concentration of immuno
globulins in blood serum based on the results of pre
cipitation with sodium sulfite

Уровень иммуноглобулинов, мг/мл
Концентрация 

сульфита натрия, %

14 16 18

Оптимальный уровень иммуноглобулинов 
(более 15 мг/мл) + + +

Пониженный уровень иммуноглобулинов 
(5–15 мг/мл) – + +

Очень низкий уровень иммуноглобулинов 
(ниже 5 мг/мл) – – +

Отсутствие иммуноглобулинов – – –

8 https://medstatistic.ru/methods/methods5.html
9 Гланц С. Медико-биологическая статистика / Пер. с англ. М.: Практика. 1999; 150–154.
10 Marnila Pertti, Korhonen Hannu. Immunoglobulins. Encyclopedia of Dairy Sciences. 2002.

значением подтверждения влияния добавки на 
организм особи выступает преодоление порога в 
концентрации свыше 15 мг/мл.

В начале эксперимента снижение концентра-
ции иммуноглобулинов (5–15 мг/мл) наблюдается 
у 4 из 10 телят опытной группы, у 3 из 10 телят — 
контрольной. В конце эксперимента у животных 
опытной группы уровень иммуноглобулинов при-
шел в норму, то есть стал больше 15 мг/мл, в то 
время как у телят контрольной группы никаких из-
менений не выявили.

Таким образом, по результату анализа исход-
ных и полученных данных можно сделать вывод об 
изменении показателей и приведении их к норме 
в опытной группе у 100% животных. В контроль-
ной группе телят соотношение осталось на изна-
чальном уровне и составило в конце эксперимен-
та 70% (рис. 1).

Статистический анализ показал, что нор-
мализация уровня иммуноглобулинов произо-
шла у большего количества животных в опытной 
группе по сравнению с контрольной. Критерий 
Хи-квадрат по уровню значимости меньше 0,001, 
p < 0,05.

В эксперименте установлено, что из 10 телят 
10-месячного возраста опытной группы в нача-
ле эксперимента снижение концентрации имму-
ноглобулинов наблюдалось у 3 животных в диа-
пазоне от 5 до 15 мг/мл, у остальных животных 
отклонений в показателях концентрации имму-
ноглобулина не отмечалось. В конце опыта в сы-
воротке крови у всех телят опытной группы кон-
центрация иммуноглобулинов составляла более 
15 мг/мл.

В контрольной группе в начале эксперимента 
концентрация иммуноглобулинов в диапазоне от 
5 до 15 мг/мл была выявлена у 2 из 10 телят, для 

Рис. 1. Соотношение изменения показателя уровня имму-
ноглобулинов в начале и конце эксперимента у пятимесяч-
ных телят опытной и контрольной групп
Fig. 1. The ratio of changes in the immunoglobulin level at the 
beginning and end of the experiment in five-month-old calves of 
the experimental and control groups

60%

100%

70% 70%

До эксперимента После эксперимента

Оптимальный уровень иммуноглобулинов
(более 15 мг/мл) у телят возраста 5 месяцев

Опытная Контроль 
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остальных животных концентрация иммуноглобу-
лина составляла более 15 мг/мл. В конце экспери-
мента показатели остались без изменений.

Таким образом, по результату анализа исход-
ных и полученных данных можно сделать вывод об 
изменении показателей и приведении их к норме 
в опытной группе у 100% животных. В контроль-
ной группе телят соотношение осталось на изна-
чальном уровне и составило в конце эксперимен-
та 80% (рис. 2).

Различие в доле животных с нормализовавши-
мися показателями между группами было ста-
тистически значимым. Критерий Хи-квадрат по 
уровню значимости меньше 0,001, p < 0,05.

В эксперименте на лактирующих коровах пока-
зано, что уровень иммуноглобулинов у двух коров 
опытной группы до применения бетулинсодержа-
щей кормовой добавки находился в диапазоне от 
5 до 15 мг/мл. У остальных животных его концен-
трация составляла более 15 мг/мл.

Таким образом, по результату анализа исход-
ных и полученных данных можно сделать вывод об 
изменении показателей и приведении их к норме 
в опытной группе у 100% животных. В контроль-
ной группе коров соотношение осталось на изна-
чальном уровне и составило в конце эксперимен-
та 90% (рис. 3).

Выявлена статистически значимая разница в 
эффективности нормализации уровня иммуно-
глобулинов между опытной и контрольной группа-
ми. Критерий Хи-квадрат по уровню значимости 
меньше 0,001, p < 0,05.

Таким образом, во всех опытных группах наблю-
дается изменение показателей иммуноглобули-
нов в сыворотке крови до оптимального значения, 
при этом у животных контрольных групп значение 
иммуноглобулинов осталось на прежнем уровне.

Выводы/Conclusions
Полученные результаты свидетельствуют о по-

ложительном влиянии бетулинсодержащей кор-
мовой добавки на динамику увеличения уровня 
иммуноглобулинов и оптимизацию их содержа-
ния в сыворотке крови объектов исследования 
при введении индивидуально животным в дозе 
10 мг/кг живой массы тела перорально 1 раз 
в сутки в течение 14 дней. Вышеизложенные 
данные подтверждают ее иммуностимулиру-
ющее действие на организм животных. Счита-
ем, что перспективным направлением в области 

Рис. 2. Соотношение изменения показателя уровня имму-
ноглобулинов в начале и конце эксперимента у 10-месячных 
телят опытной и контрольной групп
Fig. 2. The ratio of changes in the immunoglobulin level at the 
beginning and at the end of the experiment in ten-month-old 
calves of the experimental and control groups
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Рис. 3. Соотношение изменения показателя уровня имму-
ноглобулинов в начале и конце эксперимента у лактирую-
щих коров опытной и контрольной групп
Fig. 3. The ratio of changes in the immunoglobulin level at the 
beginning and at the end of the experiment in lactating cows of 
the experimental and control groups

ветеринарии и животноводства являются даль-
нейшие разработки по применению раститель-
ных тритерпеноидов в качестве иммуномодуля-
торов при различных заболеваниях животных. 
Экологически чистые бетулинсодержащие пре-
параты могут быть использованы как эффектив-
ные средства при проведении комплексных про-
филактических и терапевтических мероприятий 
с животными. В условиях интенсивного менед-
жмента в скотоводстве применение таких кор-
мовых добавок позволит сохранить здоровье 
высокопродуктивных коров, продлить срок их хо-
зяйственного использования, а значит, увеличить 
прибыль животноводческих комплексов.
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Тепловой стресс у молочного скота 
в Приволжском федеральном округе 
Российской Федерации: миф или реальность 
(ретроспективный анализ с 1970 по 2024 г.)
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Тепловой стресс оказывает большое влияние на физиологическое  
состояние молочного скота, уровень продуктивности, качество получаемого молока. 
Существуют различные методики его оценки с использованием величин метеорологи-
ческих параметров.

Методы. Проведен ретроспективный анализ массива климатических данных  
(за 1970–2024 гг.), собранных на метеостанциях регионов, входящих в состав Приволж-
ского федерального округа. Рассчитаны значения температурно-влажностного индек-
са (ТВИ), эквивалентного температурного индекса (ЭТИ), проведена оценка комфорт-
ности условий внешней среды, установлены степени тяжести теплового стресса. 

Результаты. В Приволжском федеральном округе (ПФО) в среднем 16,24% значений 
индекса ТВИ соответствовали состоянию теплового стресса у молочного скота, причем 
наибольшая их доля (12,38%) была отнесена к умеренному тепловому стрессу по сте-
пени тяжести. Максимальные доли значений ТВИ, характерных для теплового стресса, 
выявлены в Оренбургской и Саратовской областях (27,49% и 27,44%), минимальная — 
в Пермском крае (9,87%). Установлена некоторая вариабельность в рейтинге регионов 
в зависимости от применяемой методики расчета индекса ТВИ. Наибольшая частота 
ТВИ, характерного для умеренного уровня теплового стресса, зафиксирована в Орен-
бургской области (19,96%), минимальная — в Пермском крае (7,85%). Средняя доля 
индекса ЭТИ по субъектам ПФО, отражающая тепловой стресс, составила 14,82%, мак-
симальная — 19,69% (Пензенская обл.), а минимальная — 10,94% (Пермский край).
Ключевые слова:  климат, корова, тепловой стресс, температура, влажность, индекс 
ТВИ, индекс ЭТИ, методика расчета
Для цитирования: Крупин Е.О. Тепловой стресс у молочного скота в Приволжском фе-
деральном округе Российской Федерации: миф или реальность (ретроспективный ана-
лиз с 1970 по 2024 г.). Аграрная наука. 2025; 401 (12): 59–67. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-59-67

Heat stress in dairy cattle in the Volga Federal 
District of the Russian Federation: myth  
or reality (a retrospective analysis from  
1970 to 2024)
ABSTRACT

Relevance. Heat stress significantly influences the physiological state of dairy cattle, 
affecting their milk yield and milk quality. Various techniques exist for assessing heat stress in 
dairy cattle based on meteorological parameter values.

Methods. A retrospective analysis was performed on climate data arrays collected at weather 
stations in regions belonging to the Volga Federal District over the period from 1970 to 2024. 
The values of the temperature and humidity index (THI) and the equivalent temperature index 
(ETI) were calculated, the comfort of environmental conditions was assessed, and the severity 
of thermal stress was determined.

Results. In the Volga Federal District, on average, 16.24% of THI values indicated thermal 
stress in dairy cattle, with the majority (12.38%) categorized as moderate heat stress by 
severity. The maximum proportions of TVI values characteristic of heat stress were found in 
the Orenburg and Saratov regions (27.49% and 27.44%), the minimum — in the Perm Region 
(9.87%). Variability in regional ranking was noted depending on the chosen THI calculation 
methodology. The most frequent occurrence of THI corresponding to moderate-level heat 
stress was registered in Orenburg region (19.96%), with the least occurring in Perm Krai 
(7.85%). The average ETI index representing heat stress among Volga Federal District entities 
was 14.82%, reaching up to 19.69% in Penza region and down to 10.94% in Perm Krai.
Key words: climate, cow, heat stress, temperature, humidity, THI index, ETI index, calculation 
method
For citation: Krupin E.O. Heat stress in dairy cattle in the Volga Federal District of the Russian 
Federation: myth or reality (a retrospective analysis from 1970 to 2024). Agrarian science. 
2025; 401 (12): 59–67 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-59-67
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Введение/Introduction
Антропогенное изменение климата и связан-

ное с ним глобальное потепление оказывают зна-
чительное негативное влияние на продуктивность 
животноводства, в особенности в регионах, где 
сельскохозяйственные животные подвержены 
хроническому тепловому стрессу.

У крупного рогатого скота под воздействием 
повышенных температур окружающей среды на-
блюдается комплекс негативных физиологиче-
ских реакций: снижение потребления корма и об-
щей эффективности использования питательных 
веществ, увеличение потребности в метаболизи-
руемой энергии для поддержания гомеостаза, на-
рушение нормального течения метаболических 
процессов, что в совокупности приводит к суще-
ственному снижению продуктивности и ухудше-
нию репродуктивных функций. Следует отметить, 
что температура воздуха как изолированный па-
раметр не является репрезентативным показа-
телем для оценки степени тепловой нагрузки на 
организм животного. Для комплексной оценки ус-
ловий среды обитания и уровня испытываемого 
животными стресса в современной зоотехниче-
ской практике и научных исследованиях применя-
ются интегральные тепловые индексы [1, 2].

Данные индексы, такие как температур-
но-влажностный (Temperature-Humidity Index, THI, 
ТВИ), эквивалентный температурный (Equivalent 
Temperature Index, ETI, ЭТИ), учитывают два или 
более климатических параметра (например, тем-
пературу, влажность, скорость движения воз-
духа), которые в совокупности определяют ин-
тенсивность теплообмена между организмом и 
окружающей средой.

Применяются для анализа и мощные статисти-
ческие алгоритмы и достижения в области ис-
кусственного интеллекта, глубокого машинного 
обучения. Причем между вышеописанными ин-
дексами для молочного скота можно установить 
взаимозависимости, которые могут быть описа-
ны соответствующими математическими урав-
нениями  [3–5]. Шагом к построению надежных 
взаимосвязей при использовании неинвазивных 
средств и методов регистрации будут ориентация 
на физиологические показатели, определение их 
возможных пороговых значений и коэффициентов 
корреляции [6].

Отмечалось, что сохранение высоких значений 
ТВИ является более точным показателем для про-
гнозирования теплового стресса, чем само макси-
мальное значение. ТВИ является общим косвенным 
показателем, не учитывающим индивидуальные 
особенности коров. В различных исследованиях 
для измерения теплового стресса у отдельных жи-
вотных использовались специфические клиниче-
ские параметры, такие как частота дыхания и тем-
пература тела. Снижение надоев молока является 
скорее следствием, чем индикатором теплового 
стресса, поэтому его репрезентативность может 
быть поставлена под сомнение [7–9].

Тепловой стресс влияет на здоровье и продук-
тивность молочных коров, особенно на ранних 
стадиях лактации. Термонейтральная зона для 
молочного скота — от 5 до 25 °С. Тепловой стресс 
влияет на молочную продуктивность снижая ее 
при температуре выше 22 °C [10–12].

Уже при средней температуре (12 °C) коро-
вы меньше лежат и едят, больше стоят, сокращая 
время жевания жвачки (особенно сухостойные и 
на автоматизированных фермах). При высоких 
показателях ТВИ (79–83) у коров общая потреб-
ность в корме снижается на 27%, соответственно, 
сокращается количество энергии, используемой 
для производства молока (до 40%), оплодотво
ряемость ухудшается на 35%. При тепловом 
стрессе у коров учащается дыхание, наблюдает-
ся гипервентиляция, что резко увеличивает поте-
рю углекислого газа и приводит к респираторно-
му алкалозу, а обильное потоотделение вызывает 
электролитный дисбаланс из-за потери значи-
тельного количества калия [13, 14].

Биохимический скрининг в условиях теплово-
го стресса выявляет клинически и метаболиче-
ски значимые изменения. При этом существен-
но затрагиваются основные пути обмена белков, 
углеводов и липидов. Развитие процессов сво-
боднорадикального окисления интенсифицирует-
ся по мере развития теплового стресса у молоч-
ных коров, что обусловливает повышение уровня 
продуктов перекисного окисления липидов в кро-
ви. При ТВИ 77,78 по сравнению с фоновым зна-
чением 63,25 содержание диеновых конъюгатов в 
крови животных увеличивалось на 14%, кетодие-
нов  — на 29,3% (p ≤  0,01), малонового диальде-
гида — на 13,1%. Изменение температуры в раз-
ное время года оказывает весьма существенное 
влияние на некоторые метаболические показате-
ли у молочных коров. Существуют сезонные коле-
бания уровня инсулина и пролактина, однако со-
держание неэстерифицированных жирных кислот 
не меняется в любое время года. Эти результа-
ты свидетельствуют о разном влиянии сезонных 
изменений температуры на ключевые метаболи-
ческие маркеры, участвующие в энергетическом 
балансе и лактации у голштино-фризских ко-
ров [15–17].

Хронический тепловой стресс вызывает дина-
мические изменения в профилях эритроцитов и 
лимфоцитов, на короткое время активирует лей-
коцитарный сигнальный путь, центральным ком-
понентом которого является транскрипционный 
фактор NF-κB p65, подавляя при этом передачу 
сигналов в Т-клетках. Вероятно, это происходит 
в ответ на повышение концентрации циркулирую-
щего эндотоксина. Наблюдаются активация тром-
боцитов и каскада коагуляции. Скорее всего, это 
вызвано микрососудистыми повреждениями, вы-
званными тепловым стрессом, изменением гема-
токрита или расширением сосудов. Как результат, 
повышается риск развития различных заболева-
ний [18].
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Корреляционный анализ показал обратную за-
висимость суточного удоя, массовой доли жира, 
белка и лактозы в молоке с ТВИ. Количество со-
матических клеток имеет прямую зависимость. Те-
пловой стресс снижает надои на 4,16–14,42%. При 
высоких значениях ТВИ качество молока ухудшает-
ся: снижается содержание белка, сухого обезжи-
ренного молочного остатка и лактозы, а также уро-
вень солей. Стабильные показатели содержания 
жира и плотности ухудшаются как за счет сезонно-
го фактора, так и высокого ТВИ. При низком ТВИ 
чаще встречается субклинический мастит [19–21].

Исследователи изучали влияние теплового 
стресса на здоровье молочной железы, воспроиз-
водство. Высокий ТВИ (72 и выше) ухудшает ре-
продуктивную функцию: у коров снижается про-
явление феномена половой охоты, уменьшается 
приток крови к матке и изменяется уровень про-
гестерона. Коровы в состоянии теплового стресса 
имеют уменьшенные в размере и плотные яични-
ки без фолликулов, что соответствует гипофунк-
ции яичников [22–24].

Апробированы неинвазивные методы изме-
рения температуры поверхности тела животных 
с помощью инфракрасной термографии. Опре-
делены коэффициенты корреляции со значения-
ми ТВИ. Так, с температурой поверхности бедер 
он составляет 0,67–0,87, а с температурой выме-
ни — 0,81. Предложена инфракрасная термогра-
фия внутреннего угла глаза в качестве неинва-
зивного инструмента оценки температуры тела 
животных, их реакции на тепловой стресс [25, 26].

Разработана математическая модель тепло-
обмена коровы с окружающей средой, которая 
включает в себя теплоотдачу излучением, испа-
рением, конвекцией и теплопроводностью. Под-
робно описан процесс теплоотдачи животного от 
внутренних органов к поверхности кожного покро-
ва. Рассмотрены особенности теплоотдачи испа-
рением с учетом влияния загрязнения кожного 
покрова животного. Установлено, что наиболее 
эффективна влажная очистка, при которой тем-
пература кожного покрова за счет увеличения те-
плоотдачи испарением снижается на 4,1 °С, тог-
да как после сухой очистки она составляет 0,7 °С. 
Частота дыхания у животных после влажной чист-
ки снижается на 9,63%, а после сухой — на 6,08%. 
Частота сердечных сокращений у животных по-
сле сухой чистки снижается на 4,45%, а при влаж-
ной — на 12,95% [27–29].

Применение крупнокапельного орошения жи-
вотных способно снизить негативное влияние вы-
сокой температуры в период теплового стресса, 
отражается на повышении молочной продуктив-
ности и улучшении качества молока, содержании 
жира и белка, уровне макро- и микроэлементов. 
Так, наблюдали, что при орошении продуктив-
ность лактирующих коров возрастала на 13,9%, 

содержание жира и белка в молоке увеличивалось 
на 0,18 и 0,07 п. п. [30, 31].

Эффективны создание искусственной тени 
и применение различных кормовых добавок и 
средств, например добавок с хромом для адап-
тации животных и снижения негативного влияния 
теплового стресса. Не обойтись и без примене-
ния дополнительных источников энергии в раци-
онах [32, 33].

Перспективно использование активаторов  
рубцовой микрофлоры: увеличивают потреб-
ление корма на 14–16%, молочную продуктив-
ность  — на 1,2–1,3 кг (или снижают падение 
надоев, поддерживая их стабильно на более вы-
соком уровне)  [34]. Фитопрепараты на основе 
коры ивы и осины (100 мл на одно животное) сни-
жают уровень кортизола в сыворотке крови коров 
при тепловом стрессе (40,8 ± 20,2 нмоль/л про-
тив 62,1 ± 27,8 нмоль/л в контроле) [35].

В целом нужны различные стратегии адаптации 
скота, охватывающие широкий спектр вопросов: 
генетическое улучшение стада, интеграция расте-
ниеводства и животноводства, точное животновод-
ство и национальные меры по смягчению послед-
ствий изменения климата. Современные методы 
отбора молочного скота, устойчивого к высоким 
температурам, основаны на статистических мо-
делях. Предложен гибридный подход с исполь-
зованием искусственного интеллекта для улуч-
шения селекции. Он объединяет искусственный 
интеллект с генетической моделью, связывающей 
устойчивость к высоким температурам и снижение 
надоев при ТВИ выше 60 [36, 37]. Особое внима-
ние нужно уделить усовершенствованию методики 
расчетов индексов, разработке протоколов оцен-
ки состояния животных, улучшению условий их со-
держания, инфраструктуры, ветеринарного обслу-
живания и повышению компетенций специалистов 
в сельском хозяйстве [38, 39].

Цель работы  — проведение ретроспективно-
го анализа ТВИ и ЭТИ внешней среды в регионах 
ПФО за 1970–2024 гг. на предмет объема распро-
странения и тяжести проявления теплового стрес-
са у молочного скота.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования выполнены в 2025 г. в отделе фи-

зиологии, биохимии, генетики и питания живот-
ных Татарского научно-исследовательского ин-
ститута сельского хозяйства  — обособленного 
структурного подразделения ФГБУН «Федераль-
ный исследовательский центр “Казанский науч-
ный центр Российской академии наук”» (ТатНИИСХ 
ФИЦ КазНЦ РАН, г. Казань, Республика Татарстан 
(Татарстан), Российская Федерация).

Проведен ретроспективный анализ массива 
климатических данных1 с 1970 по 2024 г. (за 55 лет), 

1 Булыгина О.Н., Веселов В.М., Разуваев В.Н., Александрова Т.М. Основные метеорологические параметры (сроки). Свидетельство  
о государственной регистрации базы данных от 10 апреля 2014 года № 2014620549.
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2 Thom E.C. The discomfort index / E.C. Thom // Weatherwise. 1959; 12: 57–59.
3 Bianca W. Relative importance of dry- and wet-bulb temperatures in causing heat stress in cattle / W. Bianca // Nature. 1962; 195: 251–252.
4 Kibler H.H. Thermal effects of various temperature-humidity combinations on Holstein cattle as measured by eight physiological responses / 
H.H. Kibler // Research Bulletin Missouri Agricultural Experiment Station. 1964; 862: 1–42.
5 National Research Council (NRC). A guide to environmental research on animals. Washington: National Academy of Sciences. 1971; 374.
6  Yousef M.K. Stress physiology in livestock. Basic principles / M.K. Yousef. FL: CRC Press. 1985; 1: 217.
7 Mader T.L. Environmental factors influencing heat stress in feedlot cattle / T.L. Mader, M.S. Davis, T. Brown-Brandl // Journal of Dairy Science. 
2006; 84(3): 712–719.
8 Berman A. A comparison of THI indices leads to a sensible heat-based heat stress index for shaded cattle that aligns temperature and humidity 
stress / A. Berman, M. Kaim, T. Horovitz // International Journal of Biometeorology. 2016; 60(10): 1453–1462.
9 Equivalent temperature index at temperatures above the thermoneutral for lactating dairy cows / F.C. Baeta, N.F. Meador, M.D. Shanklin et al. // 
American Society of Agricultural Engineers. 1987; 874015.
10 Thermal indices and their applications for livestock environements. In Livestock energetics and thermal environemental management / G. Hahn, 
J.B. Gaughan, T.L. Mader et al. Еd. J.A. De Shazer. USA. MI, St. Joseph American, Society of Agricultural and Biological Engineers. 2009; 113–130.
11 Плохинский А.Н. Биометрия. 2-е изд. / А.Н. Плохинский. М.: МГУ. 1970; 367.

собранных на метеостанциях регионов (Республи-
ка Башкортостан, Республика Марий Эл, Республи-
ка Мордовия, Республика Татарстан (Татарстан), 
Удмуртская Республика, Чувашская Республика — 
Чувашия, Пермский край, Кировская, Нижегород-
ская, Оренбургская, Пензенская, Самарская, Сара-
товская, Ульяновская области), входящих в состав 
ПФО РФ, за летние месяцы (июнь — август) 1970–
2024 гг. в 6-й, 9-й, 12-й и 15-й синоптические сро-
ки по Гринвичскому меридиану, что соответству-
ет местным временным отметкам в 10:00, 13:00, 
16:00 и 19:00 соответственно.

На основании результатов анализа рассчита-
ли значения ТВИ и ЭТИ внешней среды. Расчет 
ТВИ осуществляли 7 разными методами, разра-
ботанными E.C. Thom (1959)2, W. Bianca (1962)3, 
H.H.  Kibler (1964)4, NRC (1971)5, M.K. Yousef 
(1985)6, T.L. Mader et al. (2006)7, A. Berman et al. 
(2016)8. Величину ЭТИ определили согласно ме-
тодике F.C. Baeta (1987)9.

Оценку комфортности внешней среды для мо-
лочного скота проводили с использованием шкал 
индексов: ТВИ, предложенного G.L. Hahn et al. 
(2009)10, и ЭТИ, разработанного F.C. Baeta (1987).

Обработку данных провели биометрическими 
методами, рекомендованными А.Н. Плохинским 
(Москва, 1970 г.)11, используя пакет офи-
сных программ Microsoft Office, Microsoft 
Excel (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Анализ результатов, представленных на 

рисунке 1, показывает, что за исследуе
мый 55-летний период (1970–2024 гг.) в 
ПФО всего 16,24% значений ТВИ, вычис-
ленных по различным методикам, соответ-
ствовали состоянию теплового стресса у 
молочного скота, в то время как подавляю-
щее большинство значений (83,76%) сви-
детельствовали об отсутствии подобно-
го явления. По уровню интенсивности или 
степени тяжести, основываясь на величи-
нах индекса, тепловой стресс классифи-
цирован на три категории: умеренный, тя-
желый и крайне тяжелый.

Наибольшее количество значений 
(12,38%) соответствовало умеренному  

тепловому стрессу, 2,97%  — тяжелому, 0,89%  — 
крайне тяжелому.

Анализ данных, отображенных на рисунке 2, вы-
явил существенные различия субъектов ПФО по 
доле средних значений ТВИ, установленных все-
ми перечисленными выше методами, характерных 
для той или иной тяжести теплового стресса, с диа
пазоном колебаний от 9,87 до 27,49%. Наимень-
шая доля значений, отражающих тепловой стресс 
у молочного скота, зарегистрирована в Перм-
ском крае (9,87%), несколько выше — в Кировской 

Рис. 1. Структура значений ТВИ и степеней тяжести тепло-
вого стресса в ПФО за 1970–2024 гг., %
Fig. 1. The structure of the THI values and degrees of heat 
stress severity in the Volga Federal District from 1970 to 2024, %

Рис. 2. Структура средних значений ТВИ в субъектах ПФО за  
1970–2024 гг.
Fig. 2. The structure of the average THI values in the Regions of the Volga 
Federal District from 1970 to 2024
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области (10,40%). Максимальная доля значе-
ний, свойственных тепловому стрессу, харак-
терна для Оренбургской и Саратовской обла-
стей — 27,49% и 27,44% соответственно.

Дополнительно стоит выделить два субъ-
екта Федерации, которые демонстриро-
вали относительно близкие величины рас-
сматриваемого параметра в диапазоне 
18,42–18,79%,  — Пензенская и Самарская 
области. Республика Татарстан заняла 7-ю 
позицию в рейтинге регионов по доле значе-
ний ТВИ, соответствующих тепловому стрес-
су у молочного скота за изучаемый 55-лет-
ний период с показателем 15,44%.

Анализ результатов, представленных на 
рисунке 3, демонстрирует значительное 
влияние различных методологических под-
ходов к вычислению ТВИ на величину самого 
индекса, что сказывается на количественных 
показателях, отражающих долю значений 
индекса, соответствующих тепловому стрес-
су у молочного скота или его отсутствию. Ме-
тодика, предложенная E.C. Thom (1959), выявила 
наибольшую долю значений, ассоциированных с 
тепловым стрессом, и наименьшую долю значе-
ний, соответствующих его отсутствию.

В то же время метод W. Bianca (1962) показал 
противоположные результаты, выявив наимень-
шую долю значений, указывающих на тепловой 
стресс, и наибольшую долю значений, характер-
ных для его отсутствия среди всех выбранных для 
исследования методик. Следует отметить, что вы-
бор конкретной методики расчета индекса тепло-
вого стресса оказывает определенное влияние на 
ранжирование субъектов ПФО в общем рейтинге 
регионов. Например, при использовании методик 
E.C. Thom (1959) и W. Bianca (1962) первые две по-
зиции в рейтинге по распространению теплово-
го стресса занимают Саратовская и Оренбургская 
области соответственно.

При применении методик H.H. Kibler (1964), 
NRC (1971), M.K. Yousef (1985), T.L. Mader et al. 
(2006) и A. Berman et al. (2016) на первое место 
выходит Оренбургская область, а Саратовская об-
ласть занимает вторую позицию. Третья позиция 
в рейтинге по доле значений ТВИ, характерных 
для теплового стресса у молочного скота, при ис-
пользовании методик E.C. Thom (1959), W. Bianca 
(1962), H.H. Kibler (1964), NRC (1971), M.K. Yousef 
(1985) и T.L. Mader et al. (2006) принадлежит Пен-
зенской области.

При применении методики A. Berman et al. 
(2016) эту позицию занимает Самарская область. 
Независимо от выбранной методики расчета ин-
декса Пермский край замыкает рейтинг регионов 
по доле значений, соответствующих критерию 
«тепловой стресс», демонстрируя минимальную 
долю соответствующих значений ТВИ.

При использовании метода W. Bianca (1962) 
Нижегородская область занимает предпослед-
нюю позицию в рейтинге, в то время как при 

применении всех остальных методик на этой по-
зиции располагается Кировская область. Что ка-
сается Татарстана, то при использовании метода 
E.C. Thom (1959) республика занимает 6-ю пози-
цию в рейтинге регионов, тогда как при примене-
нии других методик расчета ТВИ перемещается 
на 7-ю позицию рейтинга среди всех 14 анализи-
руемых субъектов.

Вышеизложенное свидетельствует о том, что 
существует некоторая вариабельность результата 
в оценке теплового стресса в зависимости от при-
меняемой методики расчета ТВИ.

Анализ данных, представленных на рисунке 4, 
показывает, что во всех субъектах ПФО преобла-
дали значения ТВИ, соответствующие умеренному 
тепловому стрессу, значительно реже — тяжелому, 
а доля значений, характерных для крайне тяжело-
го теплового стресса, составляла от 0,34 до 2,03%. 
Среди 14 рассмотренных субъектов наибольшая 
частота ТВИ, характерного для умеренного уров-
ня теплового стресса, зафиксирована в Оренбург-
ской области (19,96%), далее следуют Саратов-
ская (19,62%) и Пензенская (14,38%) области.

Такие субъекты, как Самарская и Ульяновская 
области, республики Башкортостан, Татарстан, 
Мордовия, Чувашия, Марий  Эл, занимают более 
низкие позиции в рейтинге с долей соответству-
ющих значений, укладывающихся в диапазон от 
10,67 до 14,09%. Доля аналогичных значений в 
Удмуртской Республике и Нижегородской области 
составляет 9,55% и 9,17% соответственно. В Ки-
ровской области аналогичная доля значений ТВИ, 
характерных для умеренного теплового стресса у 
молочного скота, составляет 8,11%, тогда как ми-
нимальная (7,85%) наблюдается в Пермском крае.

Максимальная доля значений ТВИ, характер-
ных для тяжелого теплового стресса, была заре-
гистрирована в Саратовской и Оренбургской об-
ластях — 5,73% и 5,51% соответственно. Самыми 

Рис. 3. Структура значений ТВИ в субъектах ПФО за 1970–2024 гг., 
соответствующих тепловому стрессу, в зависимости от применяе-
мого метода расчета индекса, %
Fig. 3. Structure of THI values in the Volga Federal District regions from 
1970 to 2024 corresponding to heat stress, depending on the index 
calculation method, %

Чувашская республика
Ульяновская область

Удмуртская республика
Саратовская область

Самарская область
Республика Татарстан
Республика Мордовия
Республика Марий Эл

Республика Башкортостан
Пермский край

Пензенская область
Оренбургская область

Нижегородская область
Кировская область

E.C. Thom, 1959 W. Bianca, 1962
H.H. Kibler, 1964 NRC, 1971
M.K. Yousef, 1985 T.L. Mader et al., 2006
A. Berman et al., 2016



64 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     401 (12)    2025

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ

7,85
8,11
9,17
9,55
10,67
10,96
11,45
11,94
12,28
13,28
14,09
14,38
19,62
19,96

1,69
1,81

1,99
2,10

2,46
2,52
2,53

2,75
2,90

3,00
3,33
3,37

5,73
5,51

0 5 10 15 20 25 30

Пермский край
Кировская область

Нижегородская область
Удмуртская республика

Республика Марий Эл
Чувашская республика
Республика Мордовия
Республика Татарстан

Ульяновская область
Республика Башкортостан

Самарская область
Пензенская область

Саратовская область
Оренбургская область

Умеренный Тяжелый Крайне тяжелый

10,94
11,29
11,42
12,80
13,00
14,10
14,45
15,02
15,46
16,23
16,77
17,78
18,48
19,69

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Пермский край
Кировская область

Удмуртская республика
Республика Марий Эл

Чувашская республика
Самарская область

Нижегородская область
Ульяновская область

Республика Мордовия
Саратовская область

Оренбургская область
Республика Татарстан

Республика Башкортостан
Пензенская область

Стресс отсутствует Тепловой стресс

низкими долями ТВИ, свойственного тя-
желому тепловому стрессу, характери-
зовались Кировская область и Пермский 
край  — 1,81% и 1,69% соответственно. 
Республика Татарстан отличалась долей 
значений ТВИ, соответствующих умерен-
ному тепловому стрессу, составившей 
11,94%, что на 0,44% ниже среднего по-
казателя по ПФО. Доля значений, харак-
терных для тяжелого теплового стресса, 
была на 0,23% ниже среднего показателя, 
а доля значений крайне тяжелого тепло-
вого стресса оказалась ниже среднего по 
ПФО на 0,14%.

Анализ результатов оценки ЭТИ (рис. 5) 
показал, что за исследуемые 55 лет сред-
няя доля индекса, отражающая тепло-
вой стресс у молочного скота в субъектах 
ПФО по данному показателю, составила 
14,82%. Это значение ниже доли ТВИ, ха-
рактерных для теплового стресса у молоч-
ного скота, на 1,42%. Наибольшая доля 
значений ЭТИ, соответствующих тепло-
вому стрессу, была зафиксирована в Пен-
зенской области — 19,69%.

В Республике Башкортостан — 18,48%, 
что на 1,21% меньше, чем в Пензенской 
области. Республика Татарстан заняла 
третье место по доле значений ЭТИ, отве-
чающих критериям теплового стресса, с 
показателем 17,78%. Минимальная доля 
значений ЭТИ, характерных для теплово-
го стресса, была выявлена в Пермском 
крае  — 10,94%. В Кировской области 
этот показатель составил 11,29%, что на 
0,35% выше, чем в Пермском крае. Орен-
бургская и Саратовская области распо-
ложились на четвертой и пятой позициях 
рейтинга с долями ЭТИ, соответствующих тепло-
вому стрессу, составляющими 16,77% и 16,23% 
соответственно.

Выводы/Conclusions
Проблема теплового стресса в ПФО имеет ярко 

выраженный региональный аспект и проявляется 
с различной интенсивностью в зависимости от ге-
ографического расположения регионов и их при-
родно-климатических особенностей. В среднем 
16,24% значений ТВИ соответствовали состоя-
нию теплового стресса у молочного скота. Наи-
большая их доля (12,38%) характерна для умерен-
ного по тяжести теплового стресса.

Максимальные доли значений ТВИ, свойствен-
ных для теплового стресса, зарегистрированы в 
Оренбургской и Саратовской областях — 27,49% 
и 27,44% соответственно, минимальная — в Перм-
ском крае (9,87%).

Установлена некоторая вариабельность в рей-
тинге регионов в зависимости от применяемой 
методики расчета ТВИ, однако первые две строки 
делят между собой Саратовская и Оренбургская 

Рис. 4. Структура ТВИ в зависимости от степени тяжести теплового 
стресса в субъектах ПФО за 1970–2024 гг., %
Fig. 4. Structure of THI indices depending on the severity degree of heat 
stress in the Volga Federal District regions from 1970 to 2024, %

Рис. 5. Структура значений ЭТИ в субъектах ПФО за 1970–2024 гг.
Fig. 5. Structure of ETI index values in the Volga Federal District regions 
from 1970 to 2024.

области, чередуясь друг с другом в зависимости 
от того или иного метода рассчета, а замыкает 
рейтинг Пермский край независимо от выбранной 
методики. Наибольшая частота ТВИ, характерно-
го для умеренного уровня теплового стресса, за-
фиксирована в Оренбургской области (19,96%), 
минимальная — в Пермском крае (7,85%). Сред-
няя доля ЭТИ, отражающая тепловой стресс, по 
субъектам ПФО составила 14,82%, максималь-
ная (19,69%) характерна для Пензенской области, 
а минимальная (10,94%) — для Пермского края.

Полученные результаты позволяют оценить 
объемы и степень тяжести теплового стресса в 
региональном аспекте, могут учитываться при 
разработке стратегий адаптации молочного скота 
к меняющимся условиям окружающей среды.

Стоит учитывать, что различные методологиче-
ские подходы к вычислению ТВИ и ЭТИ оказывают 
некоторое влияние на количественные показате-
ли, отражающие как долю значений индексов, со-
ответствующих тепловому стрессу или его отсут-
ствию, так и на отдельные численные значения, 
отражающие тяжесть теплового стресса.
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ABSTRACT
The article presents data on the live weight and meat productivity of first-generation (F

1
) 

crossbred lambs obtained from crossing Jaidari breed ewes with Hissar breed lambs, which 
is a scientific basis for increasing the meat productivity of tailed sheep breeds in the natural 
and climatic conditions of the Republic of Karakalpakstan. It was found that at the age of 18 
months, lambs of the second group (Hissar pure breed) and the third group (Hissar x Jaidari) 
of the first generation (F1) outperformed their peers from the first group (Jaidari pure breed) in 
live weight, respectively, by 6.0 kg, or 9.2% (p < 0.001), and by 4.4 kg, or by 6.7% (p < 0.01). 
This indicates the high genetic potential of these animals in the formation of live weight and 
meat productivity, as well as their good adaptability to the environment and the high potential 
of breeding sheep, as well as the main absolute and relative indicators of slaughter results. 
Group II (pure Hissar breed) and Group III (½ Hissar x ½ Jaidari) bred first-generation sheep 
(F1) compared to their peers in Group I (Jaidari breed), respectively, by 15.6 kg, or by 33.5% 
(p < 0.001), and 5.6 kg, or by 12.0% (p < 0.01), uncooled carcass weight — by 9.4 kg, or by 
47.7% (p < 0.001), and 5.2 kg, or by 26.4% (p < 0.01), slaughter weight — by 13.5 kg, or 
59.5% (p < 0.001), and by 6.8 kg, or 29.9% (p < 0.01), slaughter yield of sheep — by 48.8%, 
58.3% and 56.7%, respectively, which is 9.5% and 7.9% higher than that of their peers Group 
I (Jaidari). Thus, based on the scientific basis for increasing the meat productivity of tailed 
sheep breeds in the natural and climatic conditions of the Republic of Karakalpakstan, the 
first-generation (F

1
) crossbred lambs obtained as a result of crossing purebred Hissar and 

Jaidari sheep with Hissar sheep showed high live weight and meat productivity indicators, 
which testifies to the high genetic potential of feeding them with complete and rationed feeds 
in pasture conditions.
Key words: breed, rams, sheep farming, sheep, pedigree, crossbreeding, rams, Jaidari, 
Gissar, crossbreed, meat productivity, live weight, slaughter yield
For citation: Yesimbetov A.T., Turganbayev R.U.,  Madrakhimov Sh.N., Mamatov Kh.A., 
Sultanov Yu.F., Aytjanov R.T. Comparative assessment of meat productivity of purebred and 
crossbred sheep of fat-tailed breeds in the conditions of the Republic of Karakalpakstan. 
Agrarian science. 2025; 401 (12): 68–75 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-68-75

Сравнительная оценка мясной продуктивности 
чистопородных и помесных овец курдючных 
пород в условиях Республики Каракалпакстан
РЕЗЮМЕ
В статье представлены данные о живой массе и мясной продуктивности первого 
поколения (F

1
) помесных ягнят, полученных при скрещивании джайдарских овец с гис-

сарскими баранами, что является научной основой повышения мясной продуктивности 
курдючных пород овец в природно-климатических условиях Республики Каракалпакстан. 
Было установлено, что в 18-месячном возрасте ягнята второй группы (гиссарская чистая 
порода) и третьей группы (гиссарская х джайдарская) первого поколения (F

1
) превосхо-

дили своих сверстников из первой группы (джайдарская чистая порода) по живой массе, 
соответственно, на 6,0 кг, или на 9,2% (р < 0,001), и на 4,4 кг, или на 6,7% (р < 0,01). Это 
свидетельствует о высоком генетическом потенциале этих животных в формировании 
живой массы и мясной продуктивности, а также их хорошей приспособляемости к внеш-
ней среде и высоком потенциале племенных баранов, а также об основных абсолютных 
и относительных показателях результатов убоя. II группа (чистая гиссарская порода) и 
III группа (½ гиссарская х ½ джайдарская) скрестили баранов первого поколения (F

1
) по 

сравнению со своими сверстниками в I группе (джайдарская порода), соответственно, на  
15,6 кг, или на 33,5% (р < 0,001), и на 5,6 кг, или на 12,0% (р < 0,01), неохлажденная 
масса туши — на 9,4 кг, или на 47,7% (р < 0,001), и на 5,2 кг, или на 26,4% (р < 0,01), 
убойная масса — на 13,5 кг, или на 59,5% (р < 0,001), и на 6,8 кг, или на 29,9% (р < 0,01), 
убойный выход у баранов — на 48,8% 58,3% и 56,7% соответственно, что на 9,5% и 
7,9% выше, чем у сверстников  I группы (джайдари). Таким образом, на основе науч-
ного обоснования повышения мясной продуктивности курдючных пород овец в при-
родно-климатических условиях Республики Каракалпакстан полученные в результа-
те скрещивания чистокровных гиссарских и джайдарских овец с гиссарскими овцами 
ягнята первого поколения (F

1
) помес показали высокие показатели живой массы и 

мясной продуктивности, что свидетельствует о высоком генетическом потенциале их 
полноценными и нормированными кормами в условиях пастбищных условий.
Ключевые слова: порода, бараны, овцеводство, овцы, породность, скрещивание, ба-
ранчики, джайдари, гиссарская, помесь, мясная продуктивность, живая масса, убой-
ный выход
Для цитирования: Есимбетов А.Т., Турганбаев Р.У., Мадрахимов Ш.Н., Маматов Х.А., 
Султанов Ю.Ф., Айтжанов Р.Т. Сравнительная оценка мясной продуктивности чисто-
породных и помесных овец курдючных пород в условиях Республики Каракалпакстан. 
Аграрная наука. 2025; 401 (12): 68–75. 
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Introduction/Введение
Today, there are 1.2 billion sheep and goats in 

the world, from which meat, wool, leather, and other 
products are obtained. Sheep and goats, compared 
to other animals, not only possess resistance to 
environmental factors, but also adapt well to pasture 
climatic conditions [1–5] and produce a wide range of 
products [6–9].

Wool and wool-beef breeds are bred in Europe, 
Australia, and New Zealand. In the countries of 
Africa and Asia, sheep breeds are bred mainly for 
coarse wool and meat production. In the countries 
of Central Asia, fat-tailed sheep breeds occupy a 
special place, the main characteristics of which are 
the rapid accumulation of fat around the tail vertebrae 
under normal feeding conditions, a high degree of 
maturity, and the formation of excellent meat and fat 
productivity [10].

Most of them are indigenous and, along with a high 
level of meat and fat productivity, are semi-gentle 
(Degress), semi-coarse (Saradja, Tajik, Alay) and 
coarse-furred tail breeds (Hissar, Jaidari, Edilboy) and 
others. They are distinguished by the speed of their 
growth and development, the ability to effectively 
convert feed into products, and the possibility of 
economic use of young animals at an early age.

In the Republic of Karakalpakstan, the sheep 
breeding sector is developing in large natural fodder 
areas in desert areas where the possibility of using 
other animals is limited. The fat-tailed sheep bred in 
the region are distinguished by both their productivity 
and breed diversity, which allows for the efficient use 
of these breeds. At the same time, the development 
and implementation of effective methods for using 
fat-tailed sheep breeds to ensure food security, 
improve the standard of living of the population, and 
create new jobs is relevant.

Sheep breeding differs from other livestock sectors 
primarily in the variety of products produced (meat, 
wool, karakul and sheepskin, milk, and others), its 
high adaptability to pasture conditions, growth and 
development  [4, 11, 12], early maturity, efficient 
and low feed consumption, and conversion into a 
product [13–20].

Analysis of the development of sheep farming shows 
that to increase its efficiency and competitiveness, 
it is necessary to fully utilize its entire genetic 
potential [21, 22].

Various natural-climatic and economic conditions, 
as well as ethnic and other characteristics, have 
contributed to the breeding of genetically based 
groups of over 1,200 breeds and sheep of various 
productivity orientations in various countries of the 
world, achieving high productivity.

The market economy mainly requires new require
ments for the agro-industrial complex, namely, the 
production of high-quality  [23–26], competitive, 
affordable agricultural products [27, 28], including in 
the sheep breeding sector, and the expansion of the 
range of raw materials and export goods  [29–31]. 
Due to the growing global problem of providing 

the population with food products and the growing 
shortage of food proteins, especially animal proteins, 
developing meat exports as an alternative to grain 
exports could become a significant challenge.

Analysis of the development of sheep breeding  
in the world shows that sheep breeding in developed 
countries specializes mainly in the production 
of mutton, which contributes to ensuring the 
economic efficiency and sustainable development 
of the industry.

For many years, objective conditions for the 
development of the sheep breeding industry have 
been formed in the Republic of Karakalpakstan. 
These are unique and favorable natural and climatic 
conditions, meeting the population’s needs for meat, 
leather, and wool products, as well as the availability 
of significant pasture areas.

Due to the current economic situation in the 
Republic of Karakalpakstan, the number of sheep 
has decreased over the past quarter century. Rapid 
transition to an economy based on market principles, 
complete absence of demand for wool, sharp increase 
in equipment, energy carriers, and feed prices led to 
sheep breeding becoming the least economically 
protected sector in the region, which significantly 
impacted the sheep breeding sector, resulting in a 
decrease in sheep numbers [32–35].

As is known, the preservation of the gene pool 
of agricultural animals is the most important task, 
since the production of various types of livestock 
products, increasing their volume, depends on 
the effectiveness of breeding. In this direction, it is 
necessary to carry out work aimed at preserving all 
sheep breeds and maintaining them at a standard 
level, paying special attention to local breeds, 
which, due to their unique biological qualities, 
are adapted to the production of a wide range of 
products in harsh and difficult natural and climatic 
conditions [36–39].

In order to further increase the productivity of fat-
tailed sheep breeds in sheep farming, it is necessary 
to develop new scientifically based effective breeding 
and technological methods by feeding and keeping 
fat-tailed sheep breeds on the basis of a complete 
ration.

In order to increase the meat productivity of 
sheep and further increase the volume of their meat 
production, it is necessary to carry out work on the 
selection of sheep with high meat qualities and the 
reproduction of their offspring through the effective 
use of the hereditary potential of sheep breeds with 
high meat productivity [40–43].

Based on this, taking into account the adaptive 
properties of fat-tailed sheep breeds, their year-
round adaptation to pasture grazing, and their high 
maturity, creating opportunities for further increasing 
their meat and fat productivity through pure breeding 
of fat-tailed sheep and crossbreeding them with 
rams with high meat productivity and hereditary 
capabilities is considered the most important and 
urgent task.
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1 ГОСТ 31777-2012 Овцы и козы для убоя. Баранина, ягнятина и козлятина в тушах. Технические условия. 
GOST 31777-2012 Sheep and goats for slaughter. Lamb, mutton, and goat meat in carcasses. Specifications (in Russian).
2 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.  
Directive of the European Parliament and of the Council on the protection of animals used for scientific purposes.  
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive 201063jus.pdf
3 Яковенко А.М., Антоненко Т.И., Селионова М.И. Биометрические методы анализа качественных и количественных признаков в зоотех-
нии: учебное пособие. Ставрополь: Агрус. 2013; 91.  
Yakovenko A.M., Antonenko T.I., Selionova M.I. Biometric methods for analyzing qualitative and quantitative traits in animal husbandry: a tutorial. 
Stavropol: Agrus. 2013; 91 (in Russian).

Materials and methods  /
Материалы и методы исследования
Scientific research was conducted from 2017 to 2024.
Three groups were formed, consisting of the 

existing Jaidari, Hissar, and their first-generation 
(F

1
) hybrid offspring. Specifically: Group I comprised  

36 Jaidari (control) animals, Group II included  
32 Hissar animals, and Group III consisted of  
29 lambs that were ½ Hissar × ½ Jaidari hybrids 
(experimental group) (Table 1).

The live weight of rams of different ages was 
measured at birth and at 4–4.5, 7, 12 and 18 months 
of age, individually on electronic scales before mor
ning feeding; absolute growth was determined using 
the following formula:

A = W1 – W0,

Where: A — Absolute growth, kg; W0 — Initial live 
weight, kg; W1 — Final live weight, kg.

The average daily growth was determined by the 
following formula:

,

Where: K  — Relative growth rate, %; W1 – W0  — 
Final and initial live weight, kg.

When studying the composition of fat-tailed 
sheep meat, samples were taken from the longest 
lumbar muscle of animals aged 4.5–5.0 months, 
7 months kept under pasture conditions, and 
7 months kept under pasture conditions with 
supplementary feeding.

The meat productivity of sheep was assessed 
according to the following indicators: live weight before 
slaughter, carcass weight, internal fat weight, slaughter 
weight, and slaughter yield. The meat productivity of 
the experimental sheep was determined by weighing 
and control slaughter (at 4.0–4.5 months, 7 months, 
and 18 months of age). Meat productivity of sheep  
at the ages of 4.0–4.5, 7, and 18 months was studied 
according to the requirements of GOST 31777-20121. 
All experiments on animals were carried out in 
compliance with the rules and ethical practices2.

Table 1. Research description

Group
Species and breed 

Slaughter age, months
♀ Mother ♂ Father n ♂+♀ Obtained offspring

I Jaidari Jaidari 36 Jaidari 18

II Hissar Hissar 32 Hissar 18

III Jaidari Hissar 29 ½ Hissar × ½ Jaidari 18

The obtained data underwent biometric repro
cessing using the Microsoft Excel 2010 computer 
program, following the method of A.M. Yakovenko,  
T.I. Antonenko and M.I. Selionova (2013)3.

Results and discussion /
Результаты и обсуждение
Experience in developing meat-oriented sheep 

farming shows that increasing its economic efficiency 
and competitiveness requires fully utilizing the 
potential of its unique productivity characteristics. This 
is especially important due to the growing demand 
for meat products in the world market. In  turn, this 
creates a foundation for the accelerated development 
of meat-oriented sheep farming and, at the same 
time, helps to some extent address the tasks aimed 
at meeting the population’s need for high-quality and 
affordable food products.

Dumb sheep breeds are distinguished by high 
maturity and adaptability to pasture conditions, which 
contributes to the wide distribution of meat-producing 
sheep breeds. Most importantly, the high demand 
for affordable meat products among the population 
indicates their economic importance.

In the Republic of Karakalpakstan, the main part of 
sheep breeding is fat-tailed sheep, and fat-tailed sheep 
breeds belonging to the purebred sheep population 
are mainly developed in the region. To increase meat 
and fat production from them, utilizing the hereditary 
potential of meat-producing sheep breeds with a global 
gene pool (Hissar, Edilboy, and others) is considered 
one of the pressing issues [44–47].

To successfully implement these tasks to a certain 
extent, in our experimental work, we studied the live 
weight of ram lambs obtained from crossing Hissar 
rams with Jaidari ewes at various growth stages. The 
data collected from this study is presented in Table 2.

Analysis of the data in Table 1 shows that, despite 
the experimental lambs being fed and kept under the 
same conditions, a difference in the live weight of the 
lambs at birth was observed between the groups.

In particular, the live weight of the lambs in group 
II (pure Hissar breed) at birth was 4.60 kg, which  
is 0.8 kg or 21.1% higher than their counterparts in 
group I (pure Jaidari breed) and 0.4 kg or 9.5% higher 
than group III (½ Hissar x ½ Jaidari) first-generation 
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(F1) crossbred ram lambs, respectively. This indicates 
the high hereditary potential of the breeding rams.

Similar growth trends were observed in the 
subsequent 1, 4–4.5, 7, 12, and 18 months of the ram 
lambs’ growth and development period. Group II (pure 
Hissar breed) ram lambs maintained their superiority 
over their peers in group I (pure Jaidari breed) and 
group III (½ Hissar x ½ Jaidari) first generation (F

1
) 

crossbred ram lambs.
Specifically, during the first month of the growth 

period, group II (pure Hissar breed) and group III 
(½ Hissar x ½ Jaidari) first generation (F

1
) crossbred 

ram lambs surpassed their group I (pure Jaidari breed) 
peers by 2.4 kg or 19.2% (р < 0.001) and 1.3 kg or 
10.4% (р < 0.01) respectively. At 4–4.5 months of age, 
the difference was 7.9 kg or 30.7% (р < 0.001) and 
4.5 kg or 17.5% (р < 0.01) respectively. At 7 months, 
it was 4.4 kg or 11.6% (р < 0.001) and 1.8 kg or 4.7% 
(р < 0.01), at 12 months 3.9 kg or 8.0% (р < 0.001) 
and 1.6 kg or 3.3% (р < 0.01), and at 18 months — 
6.0  kg or 9.2% (р  <  0.001) and 4.4 kg or 6.7% 
(р < 0.01) respectively.

To ensure food security for the population, 
especially in meeting the demand for livestock 
products, it is necessary to develop new breeding 
and technological methods for the effective use of 
meat-oriented sheep breeds. The main product of 
fat-tailed sheep is their meat productivity. Therefore, 
the production of mutton will satisfy the population’s 
demand for food products to a certain extent.

Based on these considerations, our experimental 
work focused on studying the meat productivity of 
first-generation (F

1
) crossbred ram lambs obtained 

from crossing Hissar and Jaidari breeds under 
the natural climatic conditions of the Republic of 
Karakalpakstan.

The slaughter results of Hissar, Jaidari, and 
their first-generation (F

1
) crossbred ram lambs at 

18 months of age are presented in Table 3.
Analysis of the data in Table 3 reveals that the live 

weight of 18-month-old rams before slaughter in 
group II (pure Hissar breed) and group III (½ Hissar 
x ½ Jaidari) first-generation (F

1
) crossbred rams was 

higher compared to their counterparts in group I 
(pure Jaidari breed) by 15.6 kg or 33.5% (p < 0.001) 
and 5.6 kg or 12.0% (p  <  0.01) respectively.  

Table 2. Changes in live weight dynamics of experimental 
rams, kg (X̄ ± Sx̄)

Growth  
period, oh

Group

I II III

Genotypes

Jaidari 
(n = 36)

Hissar  
(n = 32)

½ Hissar× ½ Jaidari 
(n = 29)

When born 3,80 ± 0,19 4,60 ± 0,45 4,20 ± 0,32

1 12,5 ± 0,24 14,9 ± 0,76** 13,8 ± 0,53*

4,0–4,5 25,7 ± 0,87 33,6 ± 1,09** 30,2 ± 0,96*

7 37,9 ± 1,56 42,3 ± 1,21** 39,7 ± 1,78*

12 48,6 ± 1,56 52,5 ± 1,37** 50,2 ± 1,54*

18 65,5 ± 1,92 71,5 ± 1,01** 69,9 ± 1,76*

Note: * р < 0,01; * р < 0,001.

Table 3. Slaughter results of experimental rams at 18 
months of age (X̄ ± Sx̄)

Indicators

Group (n = 3)

I II III

Genotypes

Jaidari Hissar ½ Hissar × ½ Jaidari

Live weight before 
slaughter, kg 46,5 ± 0,45 62,1 ± 0,32*** 52,1 ± 0,12**

Warm carcass  
weight 19,7 ± 0,13 29,1 ± 0,41*** 24,9 ± 0,65**

Warm carcass 
yield, % 42,4 46,9 43,6

Rump weight 2,54 ± 0,09 6,25 ± 0,39*** 4,10 ± 0,38***

Rump yield, % 5,4 10,1 7,9

Internal fat weight,  
kg 0,48 ± 0,05 0,84 ± 0,07 0,52 ± 0,04

Internal fat yield, % 1,0 1,4 1,0

Slaughter weight,  
kg 22,7 ± 0,32 36,2 ± 0,13*** 29,5 ± 0,15**

Slaughter yield, % 48,8 58,3 56,7

Rump to slaughter 
weight ratio, % 11,2 17,3 13,9

Note: * р < 0,01; * р < 0,001.

The weight of the warm carcass was higher by 9.4 kg 
or 47.7% (р < 0.001) and 5.2 kg or 26.4% (р < 0.01) 
respectively, while the slaughter weight was higher 
by 13.5 kg or 59.5% (р < 0.001) and 6.8 kg or 29.9% 
(р  <  0.01) respectively. The slaughter yield of the 
rams was 48.8%, 58.3%, and 56.7% for groups I, II, 
and III respectively, with groups II and III being 9.5% 
and 7.9% higher than their counterparts in group I 
(pure Jaidari).

Additionally, in group II (pure Hissar breed) and 
group III (½ Hissar x ½ Jaidari) first-generation (F

1
) 

hybrid ram lambs, the tail fat weight was 6.25 and 
4.10 kg, respectively, which was 3.71 kg or 146.1% 
(p < 0.001) and 1.56 kg or 61.4% (p < 0.001) higher 
than their counterparts in group I (pure Jaidari breed). 
The ratio of tail fat to live weight before slaughter and 
to carcass weight was 5.4% and 11.2% respectively 
in group I (pure Jaidari breed) ram lambs, 10.1% 
and 17.3% in group II (pure Hissar breed), and 7.9% 
and 13.9% in group III (½ Hissar x ½ Jaidari) first-
generation (F

1
) hybrid ram lambs. It was determined 

that these ratios were 4.7 and 6.1 percentage points 
higher in group II, and 2.5 and 2.7 percentage points 
higher in group III, respectively, compared to their 
counterparts in group I (pure Jaidari breed).

Conclusions/Выводы
In the natural and climatic conditions of the 

Republic of Karakalpakstan, effective utilization 
of the genetic potential of fat-tailed sheep breeds 
through crossbreeding local ewes with Hissar breed 
rams has shown that the resulting first-generation 
(F

1
) crossbred lambs exhibit high live weight during 

various growth and development stages. This 
demonstrates not only their strong genetic potential 
and adaptability to the external environment but 
also the high prepotency of the rams in transmitting 
desirable traits for meat productivity from generation 
to generation. Furthermore, it indicates the significant 
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role of both hereditary potential and environmental 
adaptability in shaping the meat productivity of these 
crossbred lambs.

The meat productivity of local Jaidari and Hissar 
breed ram lambs, as well as the first-generation (F

1
) 

crossbred ram lambs obtained from their crossing, 
demonstrated high results in terms of warm carcass 
weight, slaughter weight, and dressing percentage. 

This indicates that it is intrinsically linked to their full-
value nutrition in pasture conditions and their genetic 
potential.

Thus, the use of the method of crossbreeding 
fat-tailed sheep breeds for meat production: 
Jaidari, Hissar, and Jaidari ewes with Hissar 
rams — has proven to be an economically efficient 
approach.
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Сопряженность возраста первого осеменения 
телок с продуктивностью коров в зависимости 
от возраста в лактациях
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Увеличение всё возрастающей потребности в ремонте стада приводит к 
снижению возраста первого осеменения. При этом не проводится анализ влияния воз-
раста первого осеменения на продуктивные качества коров и длительность их продук-
тивного использования.
Цель работы — проанализировать сопряженность возраста первого осеменения телок 
на их дальнейшую продуктивность в зависимости от возраста коров.
Методы. В исследовании приняли участие ремонтные телки и коровы, родившиеся в 
2018 году, которые были разделены на 6 групп в зависимости от их ОВП: ≤ 12 меся-
цев (включая подгруппы с ранним осеменением в 9, 11 и 12 месяцев) и 13, 14, 15, 16 и  
17–18 месяцев. Материалом и данными для сравнения служили база ИАС «СЕЛЭКС-
Молочный скот», результаты собственных исследований. Изучены структура в зави-
симости от возраста первого осеменения, динамика удоя за 4 лактации, установлен 
средний и пожизненный удой. Молочную продуктивность коров контролировали по кон-
трольным дойкам.
Результаты. Установлено, что наибольшее количество ремонтных тёлок осемене-
ны в 14 месяцев (с незначительными колебаниями от 13 до 15 месяцев). Самая высо-
кая продолжительность продуктивного периода оказалась по группе коров с возрастом 
первого осеменения 14 месяцев (3,72 лактации), а самая короткая — 17–18 месяцев  
(3,0 лактации). Наиболее высокие показатели продуктивности в среднем за период 
продуктивного использования коров установлены у животных, которые были осемене-
ны в возрасте 16 месяцев — 10844 ± 138,79 кг. 
Исследование показало, что возраст первого осеменения влияет на показатели лакта-
ции с возрастом коров. Коровы, осемененные в возрасте 13–15 месяцев, были наибо-
лее эффективными с точки зрения надоев молока за лактацию, что способствовало по-
вышению их продуктивности в течение всей жизни.
Ключевые слова:  ремонтные телки, коровы, возраст первого осеменения, лактации, 
динамика, продуктивность, удой
Для цитирования: Шальнев О.В., Горелик А.С., Горелик О.В., Ребезов М.Б., Хар-
лап С.Ю., Иргашев Т.А. Сопряженность возраста первого осеменения телок с продук-
тивностью коров в зависимости от возраста в лактациях. Аграрная наука. 2025; 401 (12): 
76–84. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-76-84

The correlation of the age of the first 
insemination of heifers with the productivity  
of cows depending on the age in lactation
ABSTRACT
Relevance. The increasing need for herd maintenance leads to a decrease in the age 
of  first insemination. At the same time, the influence of the age of the first insemination on  
the productive qualities of cows and the duration of their productive use is not analyzed.
The aim of the work is to analyze the correlation of the age of the first insemination of heifers 
on their further productivity, depending on the age of cows.
Methods. The study involved replacement heifers and cows born in 2018, which were 
categorized into six groups based on their AFI: ≤ 12 months (including subgroups with early 
insemination at 9, 11, and 12 months), and 13, 14, 15, 16, and 17–18 months. Data for the 
analysis were sourced from the IAC “SELEX-Dairy Cattle” database and complemented by our 
own research. We examined the distribution of heifers by AFI, milk yield dynamics over four 
lactations, and calculated both the average milk yield per lactation and lifetime milk yield. Dairy 
productivity was assessed through controlled milk recordings.
Results. It was found that the largest number of repair heifers were inseminated at 14 months 
(with slight fluctuations from 13 to 15 months). The highest duration of the productive 
period was found in the group of cows with the age of the first insemination of 14 months 
(3.72  lactation), and the shortest — 17–18 months (3.0 lactation). The highest productivity 
rates on average over the period of productive use of cows were found in animals that were 
inseminated at the age of 16 months — 10,844 ± 138.79 kg. 
The study revealed that the age at first insemination influences the pattern of lactation 
performance as cows age. Cows inseminated at 13–15 months of age were the most 
efficient in terms of milk yield per lactation, which  contributed to their higher lifetime 
productivity.
Key words: repair heifers, cows, age of first insemination, lactation, dynamics, productivity, 
milk yield 
For citation: Shalnev O.V., Gorelik A.S., Gorelik O.V., Rebezov M.B., Kharlap S.Yu., Irgashev T.A. 
The correlation of the age of the first insemination of heifers with the productivity of cows 
depending on the age in lactation. Agrarian science. 2025; 401 (12): 76–84 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-76-84
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1 Морозова Н.И. Молочная продуктивность голштинских коров при круглогодовом стойловом содержании: учебное пособие.  
Рязань. 2013; 169.
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2 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
3 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
4 https://plinor.ru/selexdairycattle

Введение/Introduction
В настоящий период развития сельского хозяй-

ства в целом и животноводства в частности осо-
бое внимание уделяется молочному скотоводству 
как отрасли, поставляющей на рынок продуктов 
молоко и говядину. Это объясняется необходи-
мостью полного обеспечения населения страны 
полноценными продуктами питания собственно-
го производства для удовлетворения потребно-
сти [1–5].

Основное количество молока (более 97%) по-
лучают от крупного рогатого скота молочного и 
комбинированного направления продуктивности. 
Большее количество маточного поголовья скота 
молочного направления продуктивности принад-
лежит самой обильномолочной породе в мире — 
голштинской [6–8].

В Российской Федерации голштинская поро-
да получила распространение как за счет заку-
пок чистопородных животных, так и путем широ-
комасштабного и длительного поглотительного 
скрещивания массива отечественного молочно-
го скота быками-производителями голштинской 
породы различной генерации. Начиная с конца 
70-х годов прошлого столетия голштинские быки 
использовались для совершенствования хозяй-
ственно полезных признаков. В результате полу-
чены животные с высоким генетическим потенци-
алом продуктивности, хорошо приспособленные 
к использованию в условиях промышленного про-
изводства молока [9–14].

Так, в Свердловской области в качестве улуч-
шаемой выступала черно-пестрая порода ураль-
ского отродья. На маточном поголовье исполь-
зовались быки голштинской породы из Дании, 
Германии, Канады и США. Современный молоч-
ный скот Среднего Урала относится к голштин-
ской породе, и это крупные животные с высоки-
ми удоями и достаточно высокими показателями 
массовой доли жира и белка (МДЖ и МДБ) в моло-
ке, хорошо приспособленные для машинного до-
ения [15–20].

Наряду с положительными результатами дли-
тельной голштинизации и дальнейшим разведе-
нием животных голштинской породы были вы-
явлены проблемы, связанные прежде всего с 
воспроизводством и снижением продуктивного 
использования. Эти проблемы поставили новые 
задачи перед работниками молочного скотовод-
ства, в том числе по вопросам технологии выра-
щивания ремонтного молодняка.

Многие сельскохозяйственные предприятия 
разработали и используют интенсивные техноло-
гии выращивания ремонтного молодняка и при-

меняют раннее осеменение телок. Увеличение 
всё возрастающей потребности в ремонте ста-
да приводит к снижению возраста первого осе-
менения [21–25]. При этом не проводится анализ 
влияния возраста первого осеменения на продук-
тивные качества коров и длительность их продук-
тивного использования.

Цель работы  — проанализировать сопряжен-
ность возраста первого осеменения телок на их 
дальнейшую продуктивность в зависимости от 
возраста коров.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в условиях типич-

ного для Свердловской области племенного ре-
продуктора по разведению крупного рогато-
го скота голштинской породы, расположенного 
в Пышминском районе указанной выше области 
(Российская Федерация).

Объектом исследования служили ремонтные 
тёлки и коровы 2018 г. р.

Исследования проведены в 2024–2025 гг.
Животные были распределены по 6 группам 

(до 12 и в 12 месяцев, в которую вошли тёлки со 
сверхранними осеменениями — в 9, 11 и 12 меся-
цев; 13, 14, 15, 16 и 17–18 месяцев). В исследова-
ниях были использованы данные 196 животных по 
19–42 головы в группе.

Условия содержания, основной рацион, режим 
и фронт кормления и поения, параметры микро-
климата для всех групп были одинаковыми и соот-
ветствовали зоогигиеническим нормам1.

Эксперименты проведены с соблюдением 
требований, изложенных в Директиве Европей-
ского парламента и Совета Европейского союза 
от 22 сентября 2010 года № 2010/63/ЕС о защите 
животных, использующихся для научных целей2, 
и принципов обращения с животными согласно 
статье 4 ФЗ РФ № 498-ФЗ3.

Материалом и данными для сравнения служи-
ли база ИАС «СЕЛЭКС-Молочный скот»4 (Россия) 
и результаты собственных исследований.

Изучены структура в зависимости от возрас-
та первого осеменения, динамика удоя за 4 лак-
тации, установлен средний и пожизненный удой.

Молочную продуктивность коров контролиро-
вали по контрольным дойкам.

Использовали зоотехнические, математические, 
статистические методы исследований и анализа.

Обработку материала проводили с использо-
ванием ПК методом вариационной статистики с 
критериями достоверности Стьюдента, с исполь-
зованием пакета программ Microsoft Excel (США).
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На рисунке 1 представлена струк-

тура поголовья в зависимости от 
возраста первого осеменения.

В результате распределения жи-
вотных на группы в зависимости от 
возраста первого осеменения уста-
новлено, что наибольшее количество 
ремонтных тёлок были осеменены в 
14 месяцев (с  незначительными ко-
лебаниями от 13 до 15 месяцев). 
Имелись тёлки, осемененные в воз-
расте до 12 и в 12 месяцев, в 16-ме-
сячном возрасте первого осеме-
нения и старше. Таких животных 
оказалось от 13,5% (1-я  лактация) 
до 7,9% (4-я лактация). К 4-й лакта-
ции выбытие составило 36% коров, в 
том числе с возрастом первого осе-
менения по группам: 20%, 35,3%, 
26,9%, 50,0%, 63,5% и 100,0%, соот-
ветственно.

Считается, что первым показате-
лем при оценке готовности ремонт-
ных тёлок к осеменению является 
живая масса. Результаты по сред-
ней живой массе тёлок в группах 
представлены на рисунке 2.

С возрастом первого осемене-
ния наблюдалось увеличение жи-
вой массы ремонтных тёлок. Живая 
масса тёлок при первом осеменении 
в 9-месячном возрасте оказалась 
245  кг, то есть можно говорить, что 
достижение половой зрелости тёлок 
позволяет провести плодотворное 
осеменение и получить живой при-
плод.

Данные сроки осеменения при 
низкой живой массе тёлок были про-
ведены для подтверждения реко-
мендаций по сверхранним срокам 
осеменения и уточнения влияния 
сверхраннего осеменения на про-
дуктивные качества коров. Удой по 
лактациям у этих животных изме-
нялся от 8550 кг (1-я лактация) до 
9515  кг (4-я лактация). Причем по-
сле 1-й лактации наблюдалось сни-
жение удоя по 2-й и 3-й лактациям, что, с точки 
зрения авторов, объясняется восстановлением 
молодого организма после интенсивного исполь-
зования в период 1-й лактации.

Расчет среднесуточных удоев в динамике по 
лактациям подтверждает данный вывод (рис. 3).

Наиболее высокие среднесуточные удои были 
установлены по 4-й лактации, когда животные до-
стигла взрослого состояния и длительность их 
жизни составила 5,87 года. При этом необходимо 
отметить, что длительность каждой лактации пре-

Рис. 1. Структура поголовья в зависимости от возраста первого осеменения 
по лактациям
Fig. 1. Livestock structure depending on the age of the first insemination by 
lactation
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Рис. 2. Живая масса ремонтных тёлок при первом осеменении, кг
Fig. 2. Live weight of repair heifers at the first insemination, kg
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Рис. 3. Динамика среднесуточных удоев коров с возрастом первого 
осеменения 9 месяцев по лактациям (1-я, 2-я, 3-я, 4-я) при длительности 
305 дней, кг
Fig. 3. Dynamics of average daily milk yields of cows with the age of the first 
insemination of 9 months by lactation (1st, 2nd, 3rd, 4th) with a duration of 305 
days, kg

вышала 305 дней: на 52 (3-я лактация) — 199 дней 
(1-я лактация).

Было установлено, что на среднесуточные удои 
как на 1-й день лактации, так и на 1 кг живой массы 
при первом осеменении оказывает влияние воз-
раст первого осеменения (рис. 4).

Данные (рис. 4) не позволяют выявить группу 
животных с оптимальными сроками первого осе-
менения, поскольку все первотёлки показали по 
1-й лактации высокие показатели среднесуточных 
удоев. Еще выше они были при расчете на каждый 
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1 кг живой массы при первом осе-
менении.

Установлено, что лучшими они 
были у первотёлок, осемененных в 
возрасте 9 месяцев, на втором ме-
сте животные с возрастом перво-
го осеменения 16 и более месяцев. 
Однако количество животных с та-
кими сроками осеменения недоста-
точно, для того чтобы рекомендо-
вать данные сроки для применения 
в сельскохозяйственных организа-
циях. При этом наиболее показа-
тельным является удой на 1-й день 
1-й лактации. По этим данным, са-
мые высокие показатели оказались 
в группах первотёлок с возрастом 
первого осеменения 18 месяцев, 
им несколько уступают коровы, осе-
мененные в возрасте 17 месяцев, следующими 
были осемененные в 15 и 13 месяцев. У всех ока-
залась меньшая длительность продуктивного ис-
пользования (рис. 5).

Исходя из представленных данных, можно 
сделать вывод о большей длительности про-
дуктивного периода у коров, осемененных в 
более раннем возрасте  — ранее 12 месяцев 
и 13–14 месяцев. Самая высокая продолжи-
тельность продуктивного периода оказалась 
по группе коров с возрастом первого осемене-
ния 14 месяцев (3,72 лактации), а самая корот-
кая — 17–18 месяцев (3,0 лактации).

Следует отметить, что наблюдалось снижение 
длительности продуктивного долголетия с уве-
личением возраста первого осеменения после 
14 месяцев. На рисунке 6 представлены данные о 
среднем удое у коров в зависимости от возраста 
первого осеменения по выделенным группам.

Из данных (рис. 6) видно, что наиболее высо-
кие показатели продуктивности в среднем за пе-
риод продуктивного использования коров уста-
новлены у животных, которые были 
осеменены в возрасте 16 меся-
цев  — 10844 ± 138,79  кг. Несколько 
им уступают животные с возрастом 
первого осеменения в 14 и 15 меся-
цев, а именно на 797 кг и 613 кг, или 
на 7,3% и 5,7%, что ниже относи-
тельно группы с возрастом первого 
осеменения 16 месяцев (р  ≤  0,05). 
В сравнении с другими группами 
разница достоверна при р  ≤  0,01, 
а именно при возрасте первого осе-
менения до 12 месяцев, в 12, 13 и 
17–18 месяцев.

Установлены и изменения удоев в 
связи с возрастом животных по лак-
тациям (рис. 7). У коров с возрас-
том первого осеменения 9 меся-
цев он повышался по 4-й лактации, 
но в среднем по группе до 12 и в 12 

Рис. 4. Среднесуточные удои первотёлок в зависимости от возраста первого 
осеменения, кг
Fig. 4. Average daily milk yields of first heifers depending on the age of the first 
insemination, kg

Рис. 5. Продолжительность продуктивного использования 
коров, лактаций
Fig. 5. The duration of productive use of cows and lactation

Рис. 6. Средние показатели продуктивности коров за период продуктивного 
использования, кг
Fig. 6. Average cow productivity over the period of productive use, kg
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Рис. 7. Динамика удоя коров в зависимости от возраста первого осе-
менения, кг
Fig. 7. Cow yield dynamics depending on the age of the first insemination, kg

Рис. 8. Пожизненная продуктивность коров разных сроков осемене-
ния, кг
Fig.8. Lifetime productivity of cows of different periods of insemination, kg
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месяцев — по 3-й (9827 ± 150,38 кг). 
У  коров, осемененных в 11 меся-
цев, он был выше по 3-й лактации 
(10023 ± 38,67 кг) (рис. 7).

На рисунке 7 наглядно видны за-
кономерные изменения удоев по 
лактациям в группах коров в зави-
симости от срока первого осемене-
ния. У коров первой группы (до 12 
и в 12 месяцев) возрастание удоя 
с 1-й  до 3-й лактации и снижение 
по 4-й. У  коров, осемененных в 13 
и 14  месяцев, самый высокий удой 
получен во 2-ю  лактацию и далее с 
незначительным снижением в 3-ю 
и 4-ю. У животных, осемененных в 
15-месячном возрасте, наблюдали 
максимальное повышение удоя во 
2-ю лактацию, снижение по 3-й и не-
значительное повышение по 4-й лак-
тации относительно предыдущей.

Животные с возрастом первого 
осеменения 16 месяцев имели высо-
кие показатели продуктивности уже 
по 1-й лактации (10499 ± 87,50  кг), 
по 2-й наблюдали небольшое его 
понижение на 176 кг, или на 1,7%, 
дальнейшее повышение по 3-й лак-
тации до достижения максималь-
ных показателей по 4-й лактации — 
12417 ± 212,37 кг.

Это были самые высокие показа-
тели — как по группам, так и по лак-
тациям. У коров с возрастом пер-
вого осеменения 17–18 месяцев 
самый высокий показатель по удою 
был по 1-й лактации, далее он сни-
жался с возрастом до минимального 
по 3-й лактации.

Таким образом, от возраста первого осемене-
ния коров наблюдали изменение особенностей 
лактационной деятельности с возрастом коров. 
Наиболее эффективными с точки зрения удоя за 
лактацию оказались коровы, осемененные в воз-
расте 16 месяцев.

Оценка эффективности использования маточ-
ного поголовья молочного скота показывает, что 
окупаемость их наступает не ранее чем по поло-
возрастной лактации, поэтому интересен вопрос 
о пожизненной продуктивности коров с разными 
сроками первого осеменения (рис. 8).

Самый высокий пожизненный удой зафиксиро-
ван в группе коров с возрастом первого осеме-
нения 14 месяцев. От них получены в среднем на 
одно животное, окончившее 4 лактации, 37 375 кг 
молока, что больше, чем в других группах, на 
2078 кг, или на 5,6% (первое осеменение в 15 ме-
сяцев) — на 8266 кг, или на 22,1% (первое осеме-
нение в 17–18 месяцев).

На рисунке 9 представлены данные о средне
суточных удоях, полученных от коров с разным 

сроком первого осеменения на один день жизни и 
один день лактационной деятельности.

На рисунке 9 наглядно видно, что осеменение 
ремонтных тёлок при достижении ими необходи-
мой живой массы в возрасте 12, 13, 14, 15 меся-
цев привело к получению от них примерно одина-
ковых показателей по среднесуточным удоям по 
периоду лактационной деятельности и продолжи-
тельности жизни. Несколько из этого периода вы-
падает возрастной аспект 9 и 18 месяцев (коровы 
из этой группы несколько уступали животным из 
других групп по среднесуточным удоям).

Самые высокие показатели по среднесуточным 
удоям на один день продуктивного использования 
(лактации) оказались у коров с возрастом пер-
вого осеменения 17 месяцев, однако следует от-
метить, что длительность их использования име-
ет самые низкие показатели. На втором месте по 
этому показателю оказались коровы с возрастом 
первого осеменения 16 месяцев, срок продуктив-
ного использования которых был тоже неболь-
шим — 3,12 лактации.
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Рис. 9. Среднесуточные удои коров на день жизни и лактационной дея-
тельности в зависимости от возраста первого осеменения, кг
Fig. 9. Average daily milk yields of cows per day of life and lactation activity 
depending on the age of the first insemination, kg
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Таким образом, можно выделить коров с оп-
тимальными показателями возраста первого 
осеменения с учетом продолжительности ис-
пользования и высоким удоем. В данном слу-
чае ими оказались животные с первым осемене-
нием в возрасте 13–16 месяцев с живой массой 
344–400 кг.

В.Ф. Гридин, С.Л. Гридина, Н.Б. Ильгильди-
нов, Н.М. Костомахин, О.И. Лешонок, Т.Л. Ле-
щук, Г.П. Лещук, Н.А. Лушников, О.В. Назарченко, 

Н.А. Позднякова, Г.Е. Усков, А.В. Цо-
панова  [26–30] и др. получили по-
добные данные и опубликовали в 
своих исследованиях.

Выводы/Conclusions
Таким образом, из всего выше-

изложенного можно сделать вывод, 
что в хозяйстве используется ин-
тенсивная технология выращива-
ния ремонтного молодняка, позво-
ляющая в возрасте 12–13 месяцев 
и старше получать ремонтных тёлок 
с необходимой массой для прове-
дения первого осеменения.

Возраст первого осеменения 
оказывает влияние на показатели 
молочной продуктивности, в част-
ности на удои и продолжительность 
продуктивного использования, 
а  также особенности лактационной 
деятельности коров в зависимости 

от их возраста. Оптимальными показателями воз-
раста первого осеменения с учетом продолжи-
тельности использования и продуктивных качеств 
оказались животные с первым осеменением в воз-
расте 13–16 месяцев с живой массой 344–400 кг, 
от которых были получены за период продуктив-
ного использования от 33 833 кг (16 месяцев) до 
37 375 кг (14 месяцев) и длительности продуктив-
ного использования от 3,12 лактации (16 месяцев) 
до 3,72 лактации (14 месяцев).
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Productivity and immune reactivity of small 
cattle with different genotypes
ABSTRACT

Modern methods of breed formation in animal husbandry underscore the importance of 
studying the influence of genetic factors on the productive qualities of farm animals. This 
research analyzes the association between candidate gene polymorphisms and meat 
productivity indicators and immune status in sheep. Genotyping of the GH, GDF9, and CAST 
loci was performed using the PCR-RFLP method in a sample of Dagestan Mountain sheep. 
Statistically significant associations were established between the genetic variants and 
the traits under study. Animals with the GH/HaeIII AB and GDF9/AsplEI AA genotypes were 
characterized by an increased level of CD4+ lymphocytes and a reduced content of CD8+ 
cells, resulting in higher values of the immunoregulatory index compared to carriers of the 
GH/HaeIII AA and GDF9/AsplEI GG genotypes. Analysis of productive qualities revealed the 
advantage of the CAST MM genotype over CAST MN in terms of live weight. A similar pattern 
was established for the GH AA genotype compared to GH AB. The obtained data demonstrate 
the promise of using molecular genetic markers in breeding programs for the simultaneous 
improvement of both productive characteristics and the immune status of sheep.
Key words: marker selection, genotyping, small ruminants, immune reactivity, productivity
For citation: Ozdemirov A.A., Akayeva R.A., Huseynova Z.M., Alieva P.O. Productivity and 
immunoreactivity of small ruminants of different genotypes. Agrarian science. 2025; 401 (12): 
85–92.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-85-92

Продуктивность и иммунная реактивность 
мелкого рогатого скота разных генотипов
РЕЗЮМЕ

Современные методы породообразования в животноводстве актуализируют задачу из-
учения влияния генетических факторов на продуктивные качества сельскохозяйствен-
ных животных. В рамках настоящего исследования проведен анализ взаимосвязи по-
лиморфизма генов-кандидатов с показателями мясной продуктивности и иммунного 
статуса у овец. Методом ПЦР-ПДРФ осуществлено генотипирование по локусам GH, 
GDF9 и CAST в выборке горных дагестанских овец. Установлены статистически значи-
мые ассоциации между генетическими вариантами и изучаемыми признаками. Живот-
ные с генотипами GH/HaeIII AB и GDF9/AsplEIAA характеризовались повышенным уров-
нем CD4+-лимфоцитов и сниженным содержанием CD8+-клеток, что обусловило более 
высокие значения иммунорегуляторного индекса по сравнению с носителями геноти-
пов GH/HaeIII AA и GDF9/AsplEIGG. В ходе анализа продуктивных качеств выявлено пре-
имущество генотипа CASTMM над CASTMN по показателям живой массы. Аналогичная 
закономерность установлена для генотипа GHAA в сравнении с GHAB. Полученные дан-
ные демонстрируют перспективность использования молекулярно-генетических мар-
керов в селекционных программах для одновременного улучшения продуктивных ха-
рактеристик и укрепления иммунного статуса овец.
Ключевые слова: селекция маркеров, генотипирование, мелкий рогатый скот, им-
мунная реактивность, продуктивность
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Introduction/Введение
In sheep breeding, a key priority is the assessment 

and improvement of productivity, which depends 
on both genetic and environmental factors  [1–5]. 
Breeding approaches that account for these factors 
are widely used in agricultural production and have 
contributed to better meat quality [6–9]. In practice, 
slaughter evaluation provides core indicators such as 
dressing percentage and carcass weight, which can 
correlate with specific genotypes [10–14]. Combining 
traditional methods with molecular tools, including 
genetic markers, enables systematic analysis 
of genetic resources and accelerates breeding 
programs1  [15, 16]. Because many economically 
important traits are complex, results across breeds 
can be heterogeneous; continued study is needed to 
refine gene–trait links, manage genetic diversity, and 
improve prediction of productivity [17–21].

Maintaining diversity is also essential to avoid 
inbreeding depression under intensive selection 
schemes [22, 23]. For effective use of selection 
tools, the genetic structure of local populations must 
be described  [24]. Identifying associations between 
gene variants and meat-production traits enables 
development of assays and, ultimately, genomic 
selection pipelines [25–28].

The Dagestan Mountain (DM) sheep and several 
other regionalized breeds remain understudied in this 
respect  [29–31]. Marker-assisted selection (MAS) 
in sheep increasingly relies on well-characterized 
candidate genes. Polymorphisms in GH, CAST 
(calpastatin), and GDF9 (growth differentiation  fac
tor  9) have been extensively studied across breeds, 
with reported associations to growth, carcass/ten- 
derness, and reproductive traits (GH  [31–34], 
CAST [35–37], GDF9 [38–40]).

Building on this evidence, our study quantifies 
allele/genotype frequencies in  [population] and 
tests genotype–phenotype associations relevant 
for selection. Improving economically important 
traits in DM sheep while conserving breed specificity 
is expected to raise meat quality and sustain 
adaptability to harsh local environments. Introducing 
validated DNA markers into selection schemes for 
DM sheep and relevant crossbreds can increase 
selection efficiency and positively impact production 
metrics [41, 42].

Despite extensive evidence for GH, CAST and 
GDF9, data for Dagestan Mountain sheep and regional 
crosses are lacking. Given the breed’s economic 
role and the need for rapid on-farm decisions, locally 
validated marker-trait associations are required to de-
risk selection and improve prediction of growth and 
carcass outcomes. Therefore, we aimed to validate 

1 Оценка изменчивости генов, ассоциированных с живой массой и шерстной продуктивностью овец: научно-методические рекоменда-
ции / Г.М. Гончаренко, Т.Н. Хамируев, С.М. Дашинимаев и др. Чита: Институт развития образования Забайкальского края. 2024; 35.
ISBN 978-5-6045472-6-7, EDN WJGWSL
2 Directive of the European Parliament and of the Council the European Union On the protection of animals used for scientific purposes.
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
3 Федеральный закон от 20.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении
с животными и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации».

polymorphisms in GH, CAST, and GDF9 in DM sheep 
and crosses, quantify their associations with growth, 
carcass, and immune traits, and derive selection-ready 
recommendations for marker-assisted decisions 
under farm conditions.

Materials and methods / 
Материалы и методы исследования
The study was conducted at Agrofirma “Sogratl”, 

Gunibsky District, Republic of Dagestan, Russia, 
during 2022–2023 under lowland and mountainous 
grazing. The cohort comprised 114 crossbred sheep 
(Dagestan Mountain × Russian Meat Merino; 85 ewes, 
29 rams) maintained under comparable feeding and 
housing.

Observational design to evaluate genotype-
phenotype associations relevant for selection. Primary 
factor (fixed effect): genotype at candidate loci (GH, 
CAST, GDF9); levels used in analyses: GH (AA, AB), 
CAST (MM, MN), GDF9 (AA, AG, GG). Covariates: sex; 
age or measurement stage (where applicable).

Primary outcomes: longitudinal live weight; carcass 
traits (slaughter subset); immune cell subsets with 
immune-regulatory index (IRI = CD4⁺/CD8⁺). Reporting 
of genetic associations aligns with STREGA. Jugular 
venous blood (5–10 ml) was collected aseptically into 
heparinized vacutainers (25 U/ml). Samples were 
stored at 4 °C for up to 24 h or frozen at  — 20 °C 
until DNA extraction. Genomic DNA was isolated with 
DIAtom™ DNAPrep (IsoGeneLab, Moscow); typical 
yield 3–5 µ g/100 µl, A260/280  =  1.6–2.0. Three loci 
were genotyped by PCR-RFLP: GH (HaeIII), CAST 
(MspI), GDF9 (BstHHI).

Primer pairs/annealing temperatures and expected 
amplicons are summarized in Table 1. PCRs were 
performed in 20–25 µl reactions (1 × buffer, 1.5–2.0 mM 
MgCl₂, 0.2 mM each dNTP, 0.4 µM each primer,  
1 U Taq polymerase) with cycling 95 °C 3 min; 35 cycles 
of 95 °C 30 s, annealing 60–63 °C 30 s, 72 °C 30 s; 
final 72 °C 5 min. Amplicons were digested with the 
specified endonucleases and resolved on 2–3% 
agarose; two independent readers called genotypes 
from fragment patterns [34].

The samples were stored at 4 °C for up to 24 hours 
or frozen at  — 20 °C until DNA extraction for PCR-
RFLP genotyping of GH, GDF9, and CAST genes 
Table 1.

The experiment was conducted in compliance with 
the requirements set out in Directive of the European 
Parliament and of the Council of the European Union 
of 22 September 2010 No.. 2010/63/EU on the 
protection of animals used for scientific purposes and 
the principles2 of treatment of animals in accordance 
with Article 4 of Federal Law No. 498-FZ43.
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Table 1. Primers and PCR-RFLP conditions for candidate loci

Gene Nucleotide sequences
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CAST F:5’-tggggcccaatgacgccatcgatg-3’
R:5’-ggtggagcacttctgatcacc-3’ 62 422 MspI MM/MN

GH F:5’-ggaggcaggaagggatgaa-3’
R:5’-ccaagggagggagagacaga-3’ 60 277 HaeIII AA/AB/BB

GDF9 F:5’-gaagactggtatggggaaatg-3’
R:5’-ccaatctgctcctacacacct-3’ 63 462 BstHHI AA/AG/GG

4 ГОСТ 25955-83 Сельскохозяйственная племенная продуктивность. Методы определения показателей продуктивности овец. М.: Изда-
тельство стандартов. 1983; 13.
5 ГОСТ 34088-2017 Руководство по размещению и уходу за лабораторными животными. Правила содержания и ухода за сельскохозяй-
ственными животными. М.: Межгосударственный совет по стандартизации, метрологии и сертификации. 2018; 36.

Cellular immunity was assessed in carriers of 
selected GH and GDF9 genotypes by flow cytometry. 
Whole blood (EDTA) was stained with fluorochrome-
conjugated monoclonal antibodies to CD3, CD4, 
CD8, and CD21 with appropriate isotype controls; 
erythrocytes were lysed with a commercial kit. Data 
were acquired on an Attune™ NxT Acoustic Focusing 
Flow Cytometer (Thermo Fisher Scientific, USA), 
a benchtop analyzer that uses acoustic-focusing 
fluidics; the system supports configurations with four 
lasers (405/488/561/637 nm) and up to 14 colors, 
and runs Attune Cytometric Software for acquisition 
and analysis.

Individual live weight was recorded at predefined 
stages birth, pre-transhumance, arrival on mountain 
pastures, weaning, pre-winter, arrival on winter 
pastures) using low-profile platform livestock scales 
Promves-PL-VZh (Promvesoborudovanie LLC, Yeka
terinburg, Russia)  — a non-automatic weighing 
instrument, OIML R 76 Class III, configured for static 
weighing with strain-gauge load cells. The model 
series is listed in the Russian State Register of 
Measuring Instruments (entry No. 87205-22; valid 
until 24 Oct 2027; inter-verification interval 1 year).

The farm configuration provided capacity  
600–2000 kg (series options up to 40 000 kg), 
graduation 0.1–0.2 kg, and a 1000 × 2000 mm 
platform. Before each weighing session, 
the scale was checked with certified 
standard weights; two consecutive readings 
were averaged (difference  ≤  0.2 kg). 
Measurements adhered to the principles 
for non-automatic weighing instruments 
in OIML R 76; for national practice we also 
reference GOST 25955-834 (methods for 
determining sheep productivity parameters). 
All animals were clinically healthy, and the 
conditions of their maintenance complied 
with zootechnical standards and zoohygienic 
requirements5.

Analyses were performed in R (v4.x) using 
lme4 for mixed models and emmeans for 
estimated marginal means; HardyWeinberg 
was used for Hardy  — Weinberg tests. Live 

weight (repeated measures) was analysed with a 
linear mixed model weight — genotype + stage + 
+ genotype: stage + sex + (1|animal); we report 
estimated marginal means (EMMs) with Tukey 
multiplicity adjustment for within-factor contrasts, 
effects (β), 95% CIs and two-sided P. Immunology 
traits were modelled as trait — genotype + sex + age + 
+ (1|batch); normality and homoscedasticity were 
checked on residuals, with log-transform or a GLMM 
alternative if assumptions were violated; EMMs are 
reported with multiplicity control. 

Carcass traits were analysed with linear (or 
mixed) models trait  — genotype + sex; given the 
small slaughter subset, we emphasised effect sizes 
with 95% CIs and used robust / permution-based 
checks if normality was untenable. For genotypes, 
allele/genotype frequencies were computed and 
HWE was assessed per locus using the exact test 
(Hardy  — Weinberg  — HWExact) with a χ² sensitivity 
check; rare, unobserved levels (e. g., CAST NN) are 
explicitly documented. Across families of outcomes 
we additionally controlled the false-discovery rate  
(BH-FDR, q  <  0.05). Factor coding and reference 
levels are specified in the Results/Supplement. 
Reporting of design, sample size, and statistics 
follows ARRIVE 2.0 and STREGA recommendations.

Results and discussion / 
Результаты и обсуждение
The importance of the immune system for growth 

and development is especially relevant during the 
growth period of lambs, since it is during this period 
that the immune status is established.

The study of the levels of T — and B-lymphocytes 
in the blood of lambs of different genotypes made it 
possible to assess their immune potential Table 2.

It was found, that the Dagestan Mountain lambs with 
the genotypes GH/HaeIII AB and GDF9/AsplEIАА had 
a higher level of T-helpers and lower T-suppressors, 

Table 2. Indicators of immune reactivity of lambs of different genotypes

Genotypes by 
genes

Indicator

Immune reactivity, 109/l
IRI

T-cells B-cells T-suppressors T-helpers

Dagestan mountain breed of sheep (n = 30)

GHАА 0.60 ± 0.09 0.52 ± 0.06 0.34 ± 0.04 0.23 ± 0.16 0.68

GHАВ 0.69 ± 0.12 0.53 ± 0.08 0.26 ± 0.15 0.29 ± 0.06 1.1

GDF9 GG 0.59  ± 0.08 0.35 ± 0.1 0.40 ± 0.14 0.28 ± 0.14 0.7

GDF9 AA 0.66  ± 0.15 0.40 ± 0.14 0.3 ± 0.1 0.35 ± 0.16 1.2

GDF9 AG 0.61 ± 0.08 0.35 ± 0.12 0.38 ± 0.12 0.26 ± 0.14 0.68

Crossbred lambs (n = 20)

GH/HaeIIIAA 0.57 ± 0.08 0.42 ± 0.06 0.36 ± 0.14 0.37 ± 0.05 1.03

GH/HaeIIIAB 0.62 ± 0.14 0.50 ± 0.12 0.42 ± 0.08 0.38 ± 0.14 0.9

GDF9/AsplEI GG 0.5 ± 0.06 0.42 ± 0.16 0.3 ± 0.04 0.37 ± 0.04 1.23

GDF9/AsplEI AA 0.65 ± 0.12 0.47 ± 0.16 0.32 ± 0.06 0.3 ± 0.02 0.94

GDF9/AsplEI AG 0.54 ± 0.14 0.46 ± 0.06 0.34 ± 0.06 0.35 ± 0.02 1.03
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which affected on the immunoregulatory 
index (IRI), making it higher, compared to 
the lambs of the genotypes GH/HaeIII AA 
and GDF9/AsplEIGG.

Crossbred lambs also had a higher 
number of B — and T-lymphocytes with 
genotypes GH/HaeIII AB and GDF9/
AsplEIАА. The studies show, that the 
body’s reactivity on negative environmental 
influences is specific for each genotype 
and is apparently determined by an 
innate genetic program. This program 
allows to increase production of T  — and 
B-lymphocytes, as well as T-helpers, but 
decrease the number of T-suppressors. 
Such regulation helps to correct and 
strengthen of the adaptation and compensation systems 
in the body on various stages of its development.

With the development of molecular genetics, 
new opportunities are opening up for optimizing of 
breeding selection and increasing of the efficiency of 
livestock farms. 

A key aspect is the identification of genotypes, that 
can improve the productive characteristics of animals. 
Particular attention is paid to genes, that affect on 
productive qualities, including the growth hormone 
gene (GH) and calipain (CAST).

In the context of studying of the effect of genetic 
markers on the weight of Dagestan Mountain lambs, 
their weight was measured on various stages of life.

This made it possible to evaluate the relationship 
between various forms of the CAST and GH genes 
and changes of live weight (Fig. 1).

Analysis of the sheep weight showed, that the 
greatest increase of weight was observed before 
the period of grazing on summer pastures, when the 
average gain was 14.6 kg. Also, a significant gain 
23.0  kg was recorded in the time of separation of 
mothers from lambs. At the same time, the lowest 
weight indicators were noted during the period of 
movement between winter and summer pastures, 
while their average weight was 27.1 kg.

During the study of various stages of development 
of experimental individuals, it was revealed, that 
the highest rates of weight gain were observed 
in individuals with certain genetic markers. Thus, 
individuals, carrying a combination of MM on the 
CAST gene and AA on the GH gene, demonstrated the 
best results in body weight gain and daily weight gain. 
It is noted, that the sample of analysis did not include 
individuals with the CASTNN and GHBB genotypes, 
which excludes the possibility of their assessment 
within the framework of the study. The study showed, 
that animals with the CASTMM genotype have a larger 
mass on average, compared to their relatives with the 
CASTMN genotype.

Observations in different periods revealed the 
following differences in mass: before being taken to 
pasture, the difference was 4.9%, and when the cattle 
reached the mountain pastures  — 5.5%. After the 
summer period, during weaning, the gap decreased 

to 3.1%. However, before being sent to wintering and 
upon arrival there, the difference increased to 6.9 and 
6.6% respectively.

In relation to the GH gene, differences in weight 
gain were also observed between carriers of the 
GHAA and GHAB genotypes.

Thus, when grazing on summer pastures, animals 
with the GHAA genotype had a 4.2% weight advan
tage. When the cattle reached summer pastures, 
the weight difference was  — 4.8%. The difference 
between carriers of the AA and AB alleles increased 
before being sent to wintering and upon arrival there, 
and amounted to 5.7 and 6.8%, respectively.

The study showed, that certain genotypes, namely 
GHAA and CASTMM, demonstrate better results in 
live weight and weight gain, compared to GHAB and 
CASTMN. The observed differences in productivity 
become especially noticeable during key periods of 
cattle breeding, such as the transfer of animals to 
summer and winter pastures. At critical moments, 
such as before the cattle are driven to the mountains 
and back, as well as during of the change of seasonal 
pastures, the advantage of the GHAA and CASTMM 
genotypes becomes obvious.

To analyze the quality characteristics of meat of 
different sheep genotypes, including its composition 
and nutritional value, control slaughters are carried 
out. During the study, crossbred rams with the 
CASTMM and CASTMN genotypes were weighed 
individually. This allowed us to select animals with 
similar weights for slaughter. Before the slaughter 
procedure, specialists examined the sheep to ensure 
their health and readiness for slaughter.

The study of different genotypes of CASTMM and 
CASTMN sheep showed interesting differences in 
their parameters before and after slaughter. 

Animals with the CASTMM genotype (Fig. 2) 
demonstrated better results on number of indicators.

 When evaluating of the carcass after slaughter, 
the difference was also noticeable: CASTMM ewes 
surpassed CASTMN on 7.0% in terms of fresh carcass 
weight. While in terms of internal fat content, ewes 
with the CASTMN and CASTMN genotypes showed 
equal values. The percentage of carcass weight to live 
weight was on 10.9% higher in CASTMM, indicating 

Fig. 1. Live weight indicators of Dagestan Mountain ewe lambs of different 
genotypes
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on their more favorable slaughter qualities. In general, 
compared to CASTMN, the slaughter weight in ewes 
with the CASTMM genotype was almost on 15.4% 
higher, which can play a significant role in commercial 
breeding.

Conclusions/Выводы
Based on the study results, the 

CASTMM genotype demonstrates 
statistically significant advantages 
for carcass-related traits under 
the evaluated farm conditions. The 
GHAA genotype shows a consistent 
association with pre-weaning growth 
performance in lambs.

The confirmed marker-trait rela
tionships support the practical appli
cation of GH and CAST markers in 
marker-assisted selection programs 
for Dagestan Mountain sheep and their 
crossbred populations.

To enhance the generalizability and 
reliability of these estimates, further validation 
across larger and more diverse multi-farm cohorts 
is recommended. These findings provide valuable 
insights for breeding programs aimed at improving 
meat productivity traits in sheep populations.

Fig. 2. Results of control slaughter of crossbred rams with genotypes CASTMM 
and CASTMN
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Влияние различных концентраций 
инсулиноподобного фактора роста 1 на  
in vitro созревание ооцитов и последующее 
развитие партеногенетических эмбрионов  
у крупного рогатого скота
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Инсулиноподобный фактор роста 1 (insulin-like growth factor-1, IGF-1) 
вовлечен in vivo в регуляцию мейоза, в связи с чем активно изучается как потенциальный 
регулятор качества ооцитов с целью повышения эффективности биотехнологий, на-
правленных на получение эмбрионов in vitro. В настоящей работе исследовали влияние 
IGF-1 в культуре ооцитов коров с точки зрения их созревания in vitro и эмбрионального 
развития после искусственной активации, а также качества полученных эмбрионов. 

Методы. Выделенные из овариальных фолликулов ооциты культивировали в отсутствие 
(контроль) и присутствии различных концентраций (5, 10, 20, 40 и 80 нг/мл) IGF-1. Затем 
созревшие ооциты искусственно активировали и культивировали в течение 7 дней для 
эмбрионального развития.

Результаты. IGF-1 не повлиял на созревание ооцитов, а также на их дробление после 
партеногенетической активации и число ядер в 7-дневных эмбрионах. В то же время 
обнаружен зависящий от концентрации эффект IGF-1 на развитие ооцитов до стадии 
бластоцисты. В контроле выход бластоцист составлял 17,3±1,6%. Присутствие в среде 
созревания IGF-1 в концентрациях 5, 10 и 20 нг/мл повышало этот показатель, соответ-
ственно, до 29,9±4,5, 30,7±3,6 и 29,6±2,3% (p < 0,05). Следовательно, в этих концентра-
циях IGF-1 может быть рекомендован для in vitro созревания ооцитов коров.
Ключевые слова:  ооциты коров, in vitro, созревание, инсулиноподобный фактор ро-
ста 1 (ИФР-1), эмбриональное развитие
Для цитирования: Сингина Г.Н., Шедова Е.Н., Лопухов А.В.  Влияние различных кон-
центраций инсулиноподобного фактора роста 1 на in vitro созревание ооцитов и после-
дующее развитие партеногенетических эмбрионов у крупного рогатого скота. Аграрная 
наука. 2025; 401 (12): 93–98. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-93-98

The effect of different concentrations 
of insulin-like growth factor-1 on in vitro 
maturation of oocytes and subsequent 
development of parthenogenetic embryos  
in cattle
ABSTRACT

Relevance. Insulin-like growth factor-1 (IGF-1) is involved in the regulation of meiosis in 
vivo and is therefore actively investigated as a potential regulator of oocyte quality aimed at 
improving the efficiency of in vitro embryo production biotechnologies. In the present study, we 
examined the effect of IGF-1 during bovine oocyte culture in terms of their in vitro maturation, 
embryonic development after artificial activation, and the quality of the resulting embryos.

Materials and methods. Oocytes isolated from ovarian follicles were cultured either in the 
absence (control) or presence of various concentrations of IGF-1 (5, 10, 20, 40, and 80 ng/ml). 
Matured oocytes were then artificially activated and cultured for 7 days to support embryonic 
development.

Results. IGF-1 had no effect on oocyte maturation, cleavage, or the number of nuclei in 
blastocyst. At the same time, a concentration-dependent effect of IGF-1 on the development 
of oocytes to the blastocyst stage was observed. In the control group, the blastocyst yield was 
17.3±1.6%. The presence of IGF-1 in the maturation medium at concentrations of 5, 10, and 
20 ng/ml increased this rate to 29.9±4.5, 30.7±3.6, and 29.6±2.3%, respectively (p < 0.05). 
Thus, at these concentrations IGF-1 can be recommended for in vitro maturation of bovine 
oocytes.
Key words: cow oocytes, in vitro, maturation, insulin-like growth factor 1 (IGF-1), embryonic 
development  
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Введение/Introduction
Метод экстракорпорального созревания (in vitro 

maturation, IVM) половых клеток самок (ооци-
тов) с последующим культивированием эмбрио-
нов in vitro интенсивно используется во вспомо-
гательных репродуктивных технологиях (ВРТ)  [1], 
применяемых в сельскохозяйственной биотехно-
логии. В скотоводстве эти ВРТ особенно востре-
бованы в работах по воспроизводству и сохране-
нию ценных генотипов коров [2, 3]. Одновременно 
возросший спрос на эмбрионы высокого качества 
определяет актуальность исследований, направ-
ленных на дальнейшее совершенствование мето-
да IVM. Особое внимание уделяется поиску фак-
торов, способных специфически воздействовать 
на ооциты, улучшая их качество и повышая компе-
тенцию к развитию in vitro [4]. При этом воспроиз-
ведение физиологической среды, характерной для 
овариальных фолликулов, где происходит созре-
вание ооцитов in vivo, рассматривается как наибо-
лее обоснованный и перспективный подход [4].

Чтобы имитировать внутрифолликулярные 
условия в среды созревания ооцитов добавля-
ют гормоны и различные метаболиты, к которым, 
в частности, относится инсулиноподобный фак-
тор роста 1 (insulin-like growth factor-1, IGF-1) [5].  
Показано, что IGF-1 задействован в аутокринной и 
паракринной регуляции функции яичников самок 
и может влиять на гранулезные и половые клетки, 
контролируя пролиферацию, дифференцировку и 
стероидогенез, а также созревание ооцитов [6, 7].

Рецепторы IGF-1 выявлены в ооцитах на всех 
стадиях их развития, и этот фактор роста в боль-
шом количестве секретируется окружающим оо-
цит-соматическим компартментом, в частности 
клетками кумулюса [8, 9]. На различных видах жи-
вотных установлено, что присутствие IGF-1 в сре-
де IVM ускоряет мейоз и снижает уровень апоп-
тоза в ооцитах, а также способствует увеличению 
выхода эмбрионов доимплантационных стадий 
развития [9, 10].

Однако подобный позитивный эффект наблю-
дался не во всех исследованиях. В ряде работ со-
общается об отсутствии чувствительности клеток 
к данному цитокину, а в отдельных случаях выяв-
лен даже его негативный эффект на ооциты [11].

Предполагается (и это подтверждается экспе-
риментальными данными), что характер участия 
IGF-1 в развитии ооцитов может быть связан сре-
ди прочего с его концентрацией в среде культи-
вирования, необходимость в детализации кото-
рой сохраняет свою актуальность на сегодняшний 
день, в том числе у крупного рогатого скота [7, 11].

Как предварительное исследование настоящая 
работа проводилась на партеногенетической мо-
дели, чтобы в дальнейшем полученные результаты 
использовать для усовершенствования эмбрио
нальных технологий, используемых на практике.

Цель исследования — изучение влияния различ-
ных концентраций инсулиноподобного фактора ро-
ста 1 (IGF-1) в среде IVM ооцитов крупного рогатого 

скота с точки зрения их созревания in vitro, а также 
эмбрионального развития после искусственной ак-
тивации.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперименты проводили на базе лабора-

тории эмбриональных технологий Федераль-
ного исследовательского центра животновод-
ства — ВИЖ им. академика Л.К. Эрнста (Россия) 
в 2024 гг. Во всех экспериментах, кроме специ-
ально указанных случаев, использовали реаген-
ты фирмы Sigma-Aldrich (США).

Яичники коров, отобранные post mortem на мя-
сокомбинате, транспортировали в лабораторию 
в термосе с физиологическим раствором (ФЗ) 
при температуре не ниже 28 °С. После доставки 
их освобождали от прилегающих соединитель-
ных и жировых тканей, а затем многократно про-
мывали в стерильном ФЗ, содержащем пени-
циллин (100  МЕ/мл) и стрептомицин (50 мкг/мл) 
(OOO  «БиоФармГарант», Россия), чтобы удалить 
компоненты крови и микробную контаминацию.

Ооциты в составе ооцит-кумулюсных комплек-
сов (ОКК) выделяли из яичников механическим 
способом — рассекали стенки видимых фоллику-
лов лезвием, после чего проводили промыв и се-
лекцию извлеченных ОКК, как описано было ра-
нее [12].

Незрелые ОКК с соответствующими морфоло-
гическими характеристиками созревали in vitro в 
среде ТС199, дополненной 10% фетальной бычь-
ей сыворотки (ФБС), пируватом натрия (0,5 мМ), 
фолликулостимулирующим и лютеонизирующим 
гормонами (каждый по 10 мкг/мл), а также гента-
мицином. В опытных группах в среде IVM допол-
нительно присутствовал IGF-1 в концентрациях 5, 
10, 20, 40 и 80 нг/мл. Культивировали ОКК группа-
ми по 25–30 ОКК в 4-луночных планшетах в каплях 
среды объемом 500 мкл, покрытых минеральным 
маслом.

Через 24 часа инкубации ооциты освобожда-
ли от окружающих клеток кумулюса путем крат-
ковременной обработки ОКК в 0,1%-ном растворе 
гиалуронидазы с последующим пипетировани-
ем комплексов через капилляр с внутренним ди-
аметром 135 мкм. Изолированные ооциты под-
вергали морфологической оценке с целью отбора 
клеток, достигших метафазы II (МII) мейоза, что 
определялось по наличию первого полярного 
тельца (ППТ) в перивителлиновом пространстве 
(ПП). Присутствие ППТ в ПП является общеприня-
тым маркером зрелости ооцитов, поскольку отра-
жает завершение первого мейотического деления 
и переход клетки к стадии, пригодной для искус-
ственной или естественной (оплодотворения) ак-
тивации [13]. В связи с этим результативность со-
зревания ооцитов в каждой экспериментальной 
группе определяли как процентное отношение ко-
личества ооцитов с ППТ к общему числу постав-
ленных на культивирование ОКК.
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Для получения партеногенетических эмбрио
нов ооциты, имевшие ППТ, подвергали искус-
ственной активации. В качестве первого этапа оо-
циты инкубировали в течение 5 минут в растворе, 
содержащем 5 мМ иономицина, что обеспечива-
ло кратковременный кальциевый импульс, необ-
ходимый для запуска процессов, имитирующих 
оплодотворение. После этого ооциты переносили 
в среду CR1aa  [14], дополненную 6-диметилами-
нопурином (2 мМ) и циклогексемидом (10 мкг/мл), 
где их культивировали в течение 4 часов. Активи-
рованные ооциты переносили в свежие капли сре-
ды CR1aa и культивировали для эмбрионального 
развития, как описано ранее  [15]. На 2-е сутки с 
момента активации морфологически оценивали 
количество раздробившихся ооцитов, на 7-е сутки 
определяли количество ооцитов, развившихся до 
стадии бластоцисты. Результативность эмбрио
нального развития ооцитов in vitro определяли по 
доле дробления и образованию бластоцист — со-
ответственно отношению количества раздробив-
шихся и достигших стадии бластоцисты ооцитов 
к исходному количеству активированных ооцитов 
с ППТ.

Качество партеногенетических бластоцист 
оценивали цитологически по общему числу ядер. 
Для этого 7-дневные эмбрионы фиксировали, 
окрашивали и анализировали согласно протоко-
лу, описанному ранее [12]. Все манипуляции с на-
тивными ооцитами и эмбрионами вне инкубатора 
осуществляли при 20–80-кратном увеличении под  
стереомикроскопом (Nikon, Япония), оснащен-
ным нагревательным столиком, позволяющим  
поддерживать температуру рабочей поверхно-
сти на уровне 37 °С. Культивирование ооцитов и 
эмбрионов происходило в условиях инкубатора 
MCO-18AIC (Sanyo, Япония) при 38,5 °С и 5% СО

2
 

в атмосфере.
Статистическую обработку данных проводили 

методом однофакторного дисперсионного ана-
лиза в программе SigmaStat (Systat Software, Inc., 
США). Данные выражали как средние значения 

(M) и стандартные ошибки средних ( ± SEM). До-
стоверность различий сравниваемых средних 
значений оценивали с использованием критерия 
Тьюки (p ≤ 0,05).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты оценки уровня созревания ооцитов 

после их культивирования в отсутствие (контроль) 
и присутствии различных концентраций IGF-1 
представлены в таблице 1.

Доля ооцитов с ППТ (рис. 1А), а следователь-
но, созревших и достигших стадии MII, к исходно-
му числу ОКК существенно не различалась между 
экспериментальными группами, свидетельствуя 
об отсутствии влияния исследуемого фактора 
на процесс. Вместе с тем наименьшее значение 
(74,4 ± 3,9%) этого показателя наблюдали в кон-
трольной группе, а наибольшее (83,7 ± 1,8%)  — 
при добавлении в среду IVM IGF-1 в концентрации 
5 нг/мл.

Для оценки долгосрочного влияния IGF-1 в 
период созревания ооцитов in vitro половые 
клетки, в которых было визуализировано ППТ  

Таблица 1. Созревание ооцитов коров in vitro под воз-
действием различных концентраций инсулиноподоб-
ного фактора роста 1 (IGF-1)
Table 1. In vitro maturation of bovine oocytes exposed to 
different concentrations of insulin-like growth factor 1 
(IGF-1)

Концентрация 
IGF-1, нг/мл

Число 
независимых 

экспериментов, 
n

Число 
ОКК, n

Доля ооцитов 
с ППТ, %

0 (контроль) 4 90 74,4 ± 3,9

5 4 87 83,7 ± 1,8

10 4 88 82,0 ± 2,2

20 4 91 78,9 ± 3,3

40 4 88 79,5 ± 1,3

80 4 86 75,1 ± 5,5

Примечание: ОКК  — ооцит-кумулюсные комплексы; ППТ  — 
первое полярное тельце.

Рис. 1. Микрофотографии ооцитов и партеногенетических эмбрионов коров
Примечание: А — созревшие ооциты (белой стрелкой обозначены первые полярные тельца); Б — 7-дневные эмбрионы (чер-
ной стрелкой обозначены бластоцисты); В — окраска ядер в бластоцисте (синий цвет), цитологический препарат. Микроскоп 
Eclipse Ti-U (Nikon, Япония): А и Б — увеличение х100, В — увеличение х200.
Fig. 1. Micrographs of oocytes and parthenogenetic embryos of cows
Note: A is a mature oocyte (the white arrow indicates the first polar corpuscles); B is 7-day-old embryos (the black arrow indicates 
blastocysts); C is the color of the nuclei in the blastocyst (blue), cytological preparation. The Eclipse Ti-U microscope (Nikon, Japan): 
A and B are x100 magnification, C are x200 magnification.

ВA Б
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(рис. 1A), подвергали искусственной 
активации. Результаты эмбриональ-
ного развития представлены на ри-
сунке 2.

Доля дробления созревших ооци-
тов (рис. 2А) в контроле — 72,9 ± 1,7%. 
Введение IGF-1 в среду IVM суще-
ственно не меняло ее значения: для 
концентраций 5, 10, 20, 40 и 80 нг/мл 
этот показатель составил, соот-
ветственно, 73,9 ± 2,4, 73,5 ± 7,4, 
80,7 ± 7,2, 73,3 ± 5,3, 68,1 ± 1,4%.  
В то же время для созревших in vitro 
ооцитов коров обнаружено завися-
щее от концентрации влияние IGF-1 
на развитие до стадии бластоцисты 
(рис. 2Б). В контроле выход бласто-
цист на 7-й день культивирования 
(рис. 1B) активированных клеток со-
ставлял 17,3 ± 1,6%. Присутствие в 
среде созревания IGF-1 в концен-
трациях 5, 10 и 20 нг/мл повыша-
ло этот показатель, соответственно, 
до 29,9 ± 4,5, 30,7 ± 3,6 и 29,6 ± 2,3% 
(p < 0,05).

С увеличением количества фак-
тора до 80 нг/мл наблюдаемый от-
носительно контроля позитивный 
эффект нивелировался, доля разви-
тия бластоцист находилась на уров-
не 14,6 ± 3,0% и была достоверно 
ниже, чем в группах 5, 10 и 20 нг/мл 
(p < 0,05). В исследуемых концентра-
циях IGF-1 не повлиял на качество 
эмбрионов на стадии бластоцисты, 
которое оценивали по числу ядер на  
7-е сутки после активации.

Согласно результатам цитологи-
ческого анализа (рис. 3), этот по-
казатель между сравниваемыми 
группами значимо не изменялся, ко-
личество ядер (рис. 1В) в эмбрионах 
соответствовало исследуемой стадии  
развития.

Положительное влияние IGF-1 на 
созревание ооцитов выявлено у раз-
личных видов млекопитающих, вклю-
чая сельскохозяйственных живот-
ных. Концентрации, при которых этот 
эффект наблюдается, варьируют от 
20 до 100 нг/мл [9].

У крупного рогатого скота для сти-
мулирования ядерного созревания и эмбрио-
нального развития ооцитов IGF-1 к среде IVM до-
бавляют как в концентрации 50 нг/мл  [16], так и  
100 нг/мл [9, 17],  а в сочетании с другими росто-
выми факторами и в более низких количествах  
(20 нг/мл) [18]. При этом при одинаковой концен-
трации IGF-1 в одном случае  [17] сообщается о 
его положительном влиянии на завершение ядер-
ного созревания, в другом — нет [9].

Рис. 2. Партеногенетическое развитие ооцитов коров, созревающих in vitro 
при воздействии различных концентраций IGF-1
Примечание: А  — дробление искусственно активированных ооцитов; Б  — 
развитие искусственно активированных ооцитов до стадии бластоцисты. 
Средние значения для одной группы, помеченные разными буквами, стати-
стически достоверно различаются при p < 0,05.
Fig. 2. Parthenogenetic development of cow oocytes maturing in vitro under the 
influence of various concentrations of IGF-1
Note: A  — cleavage of artificially activated oocytes; B  — development of 
artificially activated oocytes to the blastocyst stage. The average values for one 
group, marked with different letters, differ statistically significantly at p < 0.05.
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Рис. 3. Качество эмбрионов, полученных после партеногенетической акти-
вации ооцитов коров, созревающих in vitro при воздействии различных кон-
центраций IGF-1
Fig. 3. Quality of embryos obtained after parthenogenetic activation of bovine 
oocytes matured in vitro with different concentrations of IGF-1
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Результаты настоящего исследования в целом 
подтвердили, что положительное влияние IGF-1 
в среде созревания ооцитов коров носит долго-
срочный характер и связано преимущественно с 
цитоплазматическими, а не ядерными изменени-
ями в яйцеклетках. IGF-1 не оказывал влияния на 
долю ооцитов с ППТ, однако способствовал повы-
шению выхода бластоцист после их партеногене-
тической активации.
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Примечательно, что выявленный эффект IGF-1,  
в отличие от данных других исследований  [18], 
был достигнут при более низких концентрациях, 
значения которых были сопоставимы с теми, что 
использовались в комбинации с другими росто-
выми факторами.

Выводы/Conclusions
Таким образом, IGF-1 в среде in vitro созрева-

ния оказывает стимулирующее влияние на ком-
петентность ооцитов коров к последующему 
эмбриональному развитию, приводя к увели-
чению образования бластоцист после партено-
генетической активации. Позитивный эффект 
этого фактора на долю развития созревших и 

активированных ооцитов до стадии бластоци-
сты зависит от его концентрации, которая при-
менительно к используемым условиям культи-
вирования варьирует от 5 до 20 нг. В контроле 
данный показатель составлял 17,3 ± 1,6%, в то 
время как присутствие в среде созревания IGF-1 
в концентрациях 5, 10 и 20 нг/мл повышало 
его, соответственно, до 29,9 ± 4,5, 30,7 ± 3,6 и 
29,6 ± 2,3%. Следовательно, в этих концентра-
циях IGF-1 может быть рекомендован для in vitro 
созревания ооцитов коров. Однако полученные 
данные являются предварительными, и требу-
ется проведение дополнительных исследова-
ний в направлении расширения исследуемых 
показателей.
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Характеристика генетической структуры  
и разнообразия российской популяции свиней 
венгерской породы мангалица на основе 
полногеномного SNP-генотипирования
РЕЗЮМЕ

Современное промышленное свиноводство основано на высокопродуктивных по-
родах, однако глобализация селекции снизила генетическое разнообразие, повы-
сив уязвимость отрасли. В этом контексте аборигенные породы, такие как мангалица, 
представляют ценность благодаря уникальным адаптивным и продуктивным каче-
ствам. Ранее проведенные генетические исследования данной породы ограничива-
лись микросателлитными и митохондриальными маркерами. Однако в условиях раз-
вития современных геномных технологий особую актуальность имеет применение  
SNP-анализа. В данной работе впервые применен SNP-анализ для оценки генетиче-
ского разнообразия российской популяции мангалицы в сравнении с венгерской по-
пуляцией и коммерческими породами (дюрок, крупная белая, ландрас), а также дики-
ми кабанами. Полученные результаты показали, что российская популяция мангалицы 
сохраняет высокую генетическую изменчивость (H

O
 = 0,337 ± 0,001, A

R
 = 1,952 ± 0,001), 

превышающую показатели исходной венгерской группы (H
O
 = 0,218  ±  0,001).  

PCA-анализ подтвердил близость российской и венгерской популяций мангалицы, 
а  также отсутствие гибридизации с коммерческими породами. Кластерный анализ 
выявил генетический компонент дикого кабана, что соответствует истории формирова-
ния породы. Российская популяция мангалицы генетически соответствует венгерской и 
может служить ценным ресурсом для селекции, особенно в условиях адаптации к низ-
ким температурам. Полученные данные важны для сохранения биоразнообразия и раз-
вития специализированного свиноводства.
Ключевые слова:  кабаны, свиньи, локальные породы, генетическое разнообразие, 
мангалица, SNP-генотипирование
Для цитирования: Харзинова В.Р., Цыб А.М., Абдельманова А.С., Бакоев Н.Ф., Чурба-
кова Н.А., Зиновьева Н.А. Характеристика генетической структуры и разнообразия рос-
сийской популяции свиней венгерской породы мангалица на основе полногеномного 
SNP-генотипирования. Аграрная наука. 2025; 401 (12): 99–105. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-99-105

Characterization of genetic structure and 
diversity of the Russian population of Hungarian 
Mangalica pigs based on whole-genome  
SNP genotyping
ABSTRACT

Modern industrial pig farming is based on highly productive breeds, however the globalization 
of breeding has reduced genetic diversity, increasing the vulnerability of the industry. In this 
context, native breeds such as the Hungarian Mangalitsa are valuable due to their unique 
adaptive and productive qualities.  Previous genetic studies of this breed were limited to 
microsatellite and mitochondrial markers.  However, in the context of the development of 
modern genomic technologies, the use of SNP analysis is of particular relevance. This study is 
the first to use SNP analysis to assess the genetic diversity of the Russian Mangalitsa population 
in comparison with the Hungarian population and commercial breeds (Duroc, Large White, 
Landrace), as well as wild boar.  The obtained results showed that the Russian population of 
Mangalitsa retains high genetic variability (H

O
 = 0,337 ± 0,001, A

R
 = 1,952 ± 0,001), exceeding 

the indicators of the original Hungarian group (H
O
 = 0,218 ± 0,001). PCA analysis confirmed 

the closeness of Russian and Hungarian Mangalitsa, as well as the absence of hybridization 
with commercial breeds. Cluster analysis revealed a genetic component of wild boar, which 
corresponds to the history of the breed formation. The Russian population of Mangalitsa is 
genetically similar to the Hungarian one and can serve as a valuable resource for selection, 
especially in conditions of adaptation to low temperatures. The data obtained are important for 
the conservation of biodiversity and the development of specialized pig breeding.
Key words: wild boars, pigs, local breeds, genetic diversity, Mangalica, SNP genotyping
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Zinovieva N.A. Characterization of genetic structure and diversity of the Russian population of 
Hungarian Mangalica pigs based on whole-genome SNP genotyping. Agrarian science. 2025; 
401 (12): 99–105 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-99-105

DBF_Research article
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации


100 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     401 (12)    2025

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ
Введение/Introduction
Современное промышленное свиноводство в 

значительной степени ориентировано на исполь-
зование высокопродуктивных пород, таких как 
крупная белая, ландрас, дюрок и йоркшир, кото-
рые характеризуются интенсивным ростом, высо-
кой конверсией корма и оптимальными мясными 
качествами  [1]. Однако глобализация селекци-
онного процесса привела к существенному со-
кращению генетического разнообразия, что по-
вышает уязвимость отрасли к биологическим и 
экологическим рискам. В этом контексте абори-
генные породы, в частности мангалица, представ-
ляют особый интерес как носители уникальных 
адаптивных и продуктивных характеристик.

Мангалица (венг. Magyar mangalica) — это уни-
кальная курдючная порода свиней с густой шер-
стью, напоминающей овечью. Ее история выведе-
ния тесно связана с Венгрией и климатическими 
условиями Центральной Европы. Мангалица про-
исходит от скрещивания местных венгерских сви-
ней с сербской породой Šumadija, привезенной в 
Венгрию в начале XIX века. В формировании поро-
ды участвовали и дикие кабаны, что объясняет ее 
выносливость и густую шерсть [2].

Порода отличалась выраженной сальной про-
дуктивностью, что делало ее важным источни-
ком животного жира. Высококачественное сало 
находило применение как в пищевой промыш-
ленности, так и в технических целях. Благодаря 
выраженной сезонной адаптации, включающей 
развитие густого шерстного покрова и подкож-
ной жировой клетчатки, особи демонстрирова-
ли высокую резистентность к низким температу-
рам. Это позволяло осуществлять круглогодичное 
пастбищное содержание даже в условиях конти-
нентального климата. К концу XIX века мангалица 
стала одной из самых распространенных пород в 
Венгрии и Австро-Венгрии [3, 4].

В Россию завезена в 1980-х годах и приобре-
ла популярность среди частных хозяйств за счет 
своих биологических качеств (выраженной спо-
собности к аккумуляции подкожного жира (толщи-
на шпика до 10–12 см), повышенной устойчивости 
к стрессовым факторам и заболеваниям), а также 
исключительных органолептических свойств про-
дукции. Однако именно эти характеристики обу-
словили ограниченное использование породы в 
промышленном свиноводстве.

Основным сдерживающим фактором служит 
экономическая нецелесообразность производ-
ства, обусловленная значительно более длитель-
ным периодом откорма по сравнению с коммер-
ческими породами (10–12 месяцев против 6–7) и, 
соответственно, более высокой себестоимостью 
конечной продукции. Кроме того, преобладание 
жирного типа продуктивности у мангалицы не со-
ответствует современным рыночным стандар-
там, ориентированным на производство постной 

свинины. Существенным ограничением является 
и недостаточное внимание к системной селекци-
онной работе, направленной на улучшение мяс-
ных качеств при сохранении уникальных пород-
ных характеристик1.

В последние годы наблюдается возрождение 
интереса к мангалице как к ценному генетическому 
ресурсу. Эта порода рассматривается как потенци-
альный источник полезных аллелей для улучшения 
адаптивных качеств коммерческих пород, включая 
стрессоустойчивость и иммунный статус. Особые 
перспективы связаны с производством специали-
зированной и органической продукции премиаль-
ного сегмента, а также с программами сохранения 
биоразнообразия в животноводстве [5].

На сегодняшний день проведено множество ге-
нетических исследований с использованием ми-
кросателлитных маркеров ядерной ДНК, а также 
секвенирования митохондриального генома, по-
зволивших установить основные закономерно-
сти генетического разнообразия данной породы. 
Однако в условиях развития современных геном-
ных технологий особую актуальность приобре-
тает применение SNP-анализа (Single Nucleotide 
Polymorphism), который позволяет получить бо-
лее детализированную информацию о генетиче-
ской структуре [2, 5].

Микрочиповые технологии SNP-генотипирова-
ния, обладают высокой пропускной способностью 
и точностью детекции аллельных вариантов. При-
менение этой технологии генотипирования позво-
ляет не только идентифицировать породоспец-
ифичные генетические маркеры, но и проводить 
комплексный анализ аллелофонда по локусам, ас-
социированным с ключевыми адаптивными и про-
дуктивными признаками. Это открывает новые 
возможности для разработки научно обоснован-
ных стратегий рационального использования ге-
нетических ресурсов венгерской мангалицы [6, 7].

На территории Российской Федерации манга-
лица разводится на протяжении 40 лет, преиму-
щественно в личных подсобных хозяйствах, где 
отсутствует системный селекционно-племенной 
учет поголовья, а процесс разведения может но-
сить неконтролируемый характер. В связи с этим 
актуальны исследование генетической структуры 
данной породы в России и оценка степени ее от-
клонения от исходного генофонда2.

Цели настоящего исследования  — оценка ге-
нетического разнообразия и анализ генетической 
структуры популяции свиней породы мангалица, 
разводимой на территории Российской Федера-
ции, с использованием полногеномного анализа.

В рамках работы были поставлены следующие 
задачи: анализ сохранения в исследуемой попу-
ляции предковых генетических компонентов, ха-
рактерных для венгерской мангалицы; опреде-
ление степени генетической дифференциации 
между российской и венгерской популяциями.

1 Венгерская мангалица: плюсы и минусы породы. URL: https://vusadebke.com/fermerstvo/ghivotnovodstvo/svinyi/vengerskaya-mangalica.html/
2 Венгерская мангалица. URL: https://selo-exp.com/svinii/vengerskaya-mangalica.html/
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3 Core Team. A language and environment for statistical computing. Foundation for statistical computing. Vienna, Austria. 2012.  
URL: http://www.Rproject.org/

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Материалом для исследований послужили био-

логические образцы (ушной выщип) свиней по-
роды мангалица и данные SNP-генотипирования 
коммерческих пород (ландраса, крупной белой, 
дюрока), а также дикого кабана российской по-
пуляции, депонированных в «Банк генетическо-
го материала домашних и диких видов живот-
ных и птицы» (зарегистрирован Минобрнауки РФ 
№ 498808), созданной и поддерживаемой в ФГБНУ 
ФИЦ животноводства  — ВИЖ им. академика  
Л.К. Эрнста (Россия).

Исследуемая выборка включала живот-
ных из генетического банка ФГБНУ ФИЦ ВИЖ  
им. Л.К. Эрнста: мангалица (n = 48), SNP-генотипы 
промышленных свиней пород дюрок (n = 50), круп-
ная белая (n = 53), ландрас (n = 50), в том числе ге-
нотипы диких кабанов России (n = 58). В качестве 
групп сравнения для статистического анализа в 
исследовании использованы данные SNP-гено-
типирования мангалицы (n  =  20), диких кабанов 
Балканского полуострова (n = 92), диких кабанов 
северной и центральной части Европы (n = 27), за-
груженные из открытых источников [8–10].

Геномную ДНК выделяли с помощью коммер-
ческого набора «ДНК-Экстран-2» (ООО «Синтол», 
Россия) в соответствии с протоколом произво-
дителя. Для измерения концентрации двухцепо-
чечной ДНК использовали флуориметр Qubit 3.0 
(Thermo Fisher Scientific, Wilmington, DE, USA). 
Чистоту ДНК определяли на спектрофотометре 
NanoDrop2000 (Thermo Fisher Scientific, Wilmington, 
DE, USA), оценивая коэффициент поглощения 
A260/A280. Концентрация ДНК в среднем соста-
вила 103,42 нг/мкл. Всего 48 образцов ДНК вен-
герской мангалицы были генотипированы с ис-
пользованием ДНК-чипа Illumina BeadChip Array 
24 x 1 Infinium HD iSelect INF Porcine 80K. Качество 
SNP-генотипирования образцов мангалицы оце-
нивали с применением программного обеспе-
чения PLINK v1.90  [11], где в качестве критериев 

приемлемости использовали минимальные зна-
чения показателей GenCall и GenTrain, установ-
ленные на уровне 0, 5.

На основании данных SNP-генотипирования 
были рассчитаны основные внутрипопуляционные 
генетические параметры выборок свиней, вклю-
чая наблюдаемую (H

O
), несмещенную ожидаемую 

гетерозиготность (
U
H

E
), несмещенный коэффи-

циент инбридинга (
u
F

IS
) на основе несмещенной 

ожидаемой гетерозиготности, а также показатель 
аллельного разнообразия, скорректированный на 
размер выборки (A

R
).

Характеристика генетического разнообразия 
венгерской мангалицы включала комплексный 
анализ с применением двух взаимодополняющих 
методов. Метод главных компонент (PCA) исполь-
зовали для визуализации генетической диффе-
ренциации, тогда как алгоритм ADMIXTURE при-
меняли для детального изучения генетической 
структуры через определение пропорций пред-
ковых компонентов. Ряд значений K находился в 
диапазоне от 1 до 8 (по числу исследуемых групп).

Статистическую обработку и визуализацию 
данных проводили в программной среде R 3.5.03 
с использованием дополнительных R-пакетов 
(diveRsity, pophelper, ggplot2) и статистически про-
граммного продукта ADMIXTURE v1.3.0 [12–15].

При выполнении исследований использовали 
оборудование ЦКП «Биоресурсы и биоинженерия 
сельскохозяйственных животных» ФГБНУ ФИЦ 
ВИЖ им. Л.К. Эрнста.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Анализ параметров генетического разнообра-

зия популяции венгерской мангалицы, разводи-
мой в России, в сравнительном аспекте с други-
ми группами свиней и дикого кабана представлен 
в таблице 1.

Популяция MANG демонстрирует относитель-
но высокие показатели генетического разно-
образия: наблюдаемая гетерозиготность (H

o
) 

Таблица 1. Показатели генетического разнообразия российской популяции свиней породы мангалица на основе 
полногеномного SNP генотипирования
Table 1. Genetic diversity indicators of the Russian population of mangalica pigs based on genome-wide SNP genotyping

Порода (популяция) n H
o

A
R u

He
u
F

IS

DU 50 0,315 ± 0,001 1,866 ± 0,002 0,310 ± 0,001 -0,016 [-0,018; -0,014]

LN 50 0,362 ± 0,001 1,944 ± 0,002 0,351 ± 0,001 -0,027 [-0,029; -0,025]

LW 53 0,340 ± 0,001 1,908 ± 0,002 0,328 ± 0,001 -0,030 [-0,032; -0,028]

MANG 48 0,337 ± 0,001 1,952 ± 0,001 0,346 ± 0,001 0,024 [0,021; 0,027]

HUMA 20 0,218 ± 0,001 1,799 ± 0,003 0,272 ± 0,001 0,174 [0,169; 0,179]

WB_Balkans 92 0,320 ± 0,001 1,982 ± 0,001 0,365 ± 0,001 0,118 [0,116; 0,12]

WB_Nothern_and_Central_Europe 27 0,323 ± 0,001 1,970 ± 0,001 0,360 ± 0,001 0,096 [0,092; 0,1]

WB_RUS 58 0,364 ± 0,001 1,992 ± 0,000 0,382 ± 0,001 0,048 [0,046; 0,05]

Примечание: DU — дюрок, LN — ландрас, LW — крупная белая, MANG — мангалица (российская популяция), HUMA — мангалица,  
WB_Balkans  — дикие кабаны Балканского полуострова, WB_Nothern_and_Central_Europe  — дикие кабаны Северной и Центральной  
Европы, WB_RUS — дикие кабаны России, n — количество образцов, Ho — наблюдаемая гетерозиготность, Ar — аллельное разнообра-
зие, uHe — несмещенная ожидаемая гетерозиготность, uFis — несмещенный коэффициент инбридинга (доверительный интервал 95%).
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достоверно (p  <  0,05) выше по сравнению с не-
которыми популяциями домашних свиней (HUMA 
и DU, H

O 
=  0,218 ± 0,001 и H

O 
=  0,315 ± 0,001 со-

ответственно) и диких кабанов (WB_Balkans и  
WB_Nothern_and_Central_Europe, HO = 0,320 ± 0,001 
и HO  =  0,323 ± 0,001 соответственно), что свиде-
тельствует о сохранении генетического потенци-
ала. Аллельное разнообразие (A

R
 = 1,952 ± 0,001) 

значимо (p < 0,05) превышает показатели других 
пород, однако уступает аналогичному показателю 
у диких популяций.

Значения показателей наблюдаемой гетеро-
зиготности, несмещенной ожидаемой гетеро-
зиготности и аллельного разнообразия у MANG 
достоверно (p < 0,05) выше, чем у исходной вен-
герской популяции (HUMA: H

o
  =  0,218 ± 0,001; 

u
He

 
=  0,265 ± 0,001; A

R
  =  1,799 ± 0,003), что может 

указывать на эффект гибридизации или меньший 
уровень инбридинга в российской популяции.

Положительный коэффициент инбридинга 
(uFis  =  0,024  [0,021; 0,027]) у MANG указывает 
на некоторый дефицит гетерозигот, характер-
ный для изолированных популяций. У венгер-
ской популяции HUMA выявлен максимальный 
уровень дефицита гетерозигот среди всех ис-
следуемых групп (uFis  =  0,174[0,169; 0,179]). 
Стоит отметить, что у всех популяций кабана 
наблюдался дефицит гетерозигот, в то время 
как в промышленных породах выявлен избыток 
гетерозиготности, что может быть результатом 
линейного разведения с последующей гибри-
дизацией.

 А Б 

На рисунке 1 представлены результаты анализа 
главных компонент (PCA) российской популяции 
венгерской мангалицы в сравнении с другими по-
родами свиней и популяциями дикого кабана.

Как видно на рисунке 1, первая компонента, 
отвечающая за 36,24% генетической изменчиво-
сти, отделила промышленные породы свиней от 
популяций мангалицы с представителями диких 
кабанов.

Две популяции мангалицы образовали пере-
крывающийся кластер, хорошо дифференциро-
ванный от остальных групп. Образцы трех про-
мышленных пород (LW, LN и DU) сформировали 
консолидированные породоспецифичные класте-
ры, что объясняется высоким уровнем селекцион-
ного давления в каждой из пород.

Образцы кабанов из Северной и Центральной 
Европы и Балкан образовали единый кластер, ча-
стично перекрывающийся с образцами россий-
ской популяции кабанов. Это объясняется единым 
генетическим фоном для кабанов европейской 
части континента, с одной стороны, и начинаю-
щейся генетической дифференциацией россий-
ской популяции от европейских за счет уменьше-
ния миграций — с другой.

Результаты анализа генетической структуры 
для исследованных групп свиней и дикого кабана, 
реализованной в программе ADMIXTURE, пред-
ставлены на рисунке 2.

Как показано на рисунке 2, при К  =  2 домаш-
ние свиньи четко дифференцировались от каба-
нов, при этом обе популяции мангалицы показали 

Рис. 1. Анализ главных компонент (PCA) российской популяции свиней породы мангалица на основе полногеномного SNP ге-
нотипирования, выполненный (А) для первой (PC1) и второй (PC2) главных компонент и (Б) для первой и третьей (PC3) глав-
ных компонент
Примечание: WB_Nothern_and_Central_Europe — дикие кабаны Северной и Центральной Европы, WB_Balkans — дикие каба-
ны Балканского полуострова, WB_RUS — дикие кабаны России, HUMA — мангалица, MANG — мангалица (российская популя-
ция), DU — дюрок, LN — ландрас, LW — крупная белая.
Fig. 1. Analysis of the main components (PCA) of the Russian population of Mangalitsa pigs based on genome-wide SNP genotyping, 
performed (A) for the first (PC1) and second (PC2) main components and (B) for the first and third (PC3) main components
Note: WB_Nothern_and_Central_Europe  — wild boars of Northern and Central Europe, WB_Balkans  — wild boars of the Balkan 
Peninsula, WB_RUS  — wild boars of Russia, HUMA  — mangalica, MANG  — mangalica (Russian population), DU  — duroc, LN  — 
landrace, LW — large white.
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некоторую примесь генетических компонентов 
дикого кабана.

При увеличении количества кластеров наблю-
далось постепенное отделение породоспецифич-
ных кластеров свиней: дюрок при К  =  3, обе по-
пуляции мангалицы при К = 4, ландрас при К = 5. 
Интересно, что при увеличении количества кла-
стеров (с 2 до 5) обе популяции мангалицы де-
монстрировали общие генетические компоненты, 
причем в российской популяции все образцы по-
казали примеси генетических компонентов каба-
на, что не противоречит истории создания и раз-
вития породы.

Проведенные ранее исследования генетиче-
ского разнообразия и структуры популяций сви-
ней породы мангалица показали относительно 
высокий уровень инбридинга и консолидирован-
ность популяций, что может быть следствием ма-
лочисленности поголовья в породе [6].

В своем исследовании A.T. Nguyen и соавт. под-
черкивают, что малые субпопуляции мангалицы 
особенно подвержены генетическому дрейфу, 

Рис. 2. Результаты кластерного анализа российской популяции свиней породы мангалица на основании полногеномного  
SNP генотипирования
Примечание: DU — дюрок, HUMA — мангалица, LN — ландрас, LW — крупная белая, MANG — мангалица (российская попу-
ляция), WB_Balkans — дикие кабаны Балканского полуострова, WB_Nothern_and_Central_Europe — дикие кабаны Северной и 
Центральной Европы, WB_RUS — дикие кабаны России.
Fig. 2. Results of cluster analysis of the Russian population of Mangalitsa pigs based on genome-wide SNP genotyping
Note: DU — duroc, HUMA — mangalica, LN — landrace, LW — large white, MANG — mangalica (Russian population), WB_Balkans — 
wild boars of the Balkan Peninsula, WB_Nothern_and_Central_Europe — wild boars of Northern and Central Europe, WB_RUS — wild 
boars of Russia.

который может привести к значительным изме-
нениям в генофонде популяции. Однако активный 
обмен животными между стадами способствует 
снижению генетической дифференциации и под-
держанию породы. [2].

Потеря генетического разнообразия снижа-
ет адаптивный потенциал, делая животных ме-
нее приспособленными к изменениям окружаю-
щей среды и подверженными заболеваниям или 
стрессовым факторам.

Стоит отметить отдаленное сходство породы 
ландрас с обеими популяциями мангалицы при 
К  =  3. Подобное распределение можно обосно-
вать историей появления породы, где свиньи по-
роды ландрас использовались в восстановлении 
мангалицы  [16]. Однако мангалица по сей день 
остается генетически обособленной породой с 
уникальным генофондом.

Выводы/Conclusions
Генетический анализ популяционной структу-

ры свидетельствует, что российская популяция 
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мангалицы, несмотря на более чем 40-летний пе-
риод разведения в условиях подсобных хозяйств 
без системного селекционного контроля, сохра-
нила выраженную генетическую идентичность с 
исходными породными генетическими компонен-
тами.

Результаты кластерного анализа демонстриру-
ют отсутствие интрогрессии генов коммерческих 

промышленных пород, что подтверждает сохра-
нение генофонда в исследуемой популяции.

Полученные данные имеют важное прикладное 
значение для разработки стратегий сохранения 
генетических ресурсов мангалицы и оптимизации 
программ селекции с учетом выявленных генети-
ческих особенностей, а также совершенствования 
методов генетического мониторинга породы.
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Исследование сохранности генетических 
компонентов родоначальника костромской 
породы в современных популяциях 
на основании анализа микросателлитных 
маркеров
РЕЗЮМЕ
Наибольшую экономическую эффективность показывают специализированные поро-
ды скота. При этом высок риск потери уникального генофонда отечественных пород. 
Костромская порода крупного рогатого скота является достижением отечественных се-
лекционеров и обладает рядом ценных качеств. Одним из выдающихся родоначальников 
породы был бык Салат 1216 — чемпион породы в 1954 году. Заводская линия быка до сих 
пор обладает большим генетическим потенциалом.
Цели работы — сравнительное исследование музейных и современных образцов круп-
ного рогатого скота костромской породы, анализ сохранности и распространенности ге-
нетических компонентов быка Салата 1216 в современной популяции породы.
Материалом для получения ДНК из музейных образцов служили фрагменты зуба быка 
Салата 1216. В качестве групп сравнения использованы исторические образцы генети-
ческого материала, выделенные из костей черепа костромской (KSTRM_H, n = 3) и бурой 
швицкой (BRSW_H, n = 5) пород, датируемые первой половиной XX века, а также совре-
менные образцы биологического материала (геномная ДНК, полученная из перифериче-
ской крови) костромской (KSTRM, n = 60) и бурой швицкой пород двух популяций: разво-
димой в России (BRSW, n = 23) и в Германии (BRSW_G, n = 57).
В результате исследований были генотипированы 9 микросателлитных маркеров.  
Анализ данных проводили с использованием программы GenAlEx и программной сре-
ды R. Аллельный профиль Салата 1216 совпадал с профилем KSTRM_H в 6 из 9 локусов,  
в 4 из 9 локусов — с профилем KSTRM. В современной костромской породе преоблада-
ют (в среднем 64,82%) генетические компоненты, характерные для Салата 1216. Иссле-
дования показали обособленность генетического профиля родоначальника костромской 
породы быка Салата 1216 от улучшающей бурой швицкой породы и подтвердили сохра-
нение его генетических компонентов в современных популяциях костромской породы.
Ключевые слова: скотоводство, локальные породы, генетическое разнообразие, со-
хранение генетических ресурсов, костромская порода, музейные образцы
Для цитирования: Абдельманова А.С. и др. Исследование сохранности генетических 
компонентов родоначальника костромской породы в современных популяциях на ос-
новании анализа микросателлитных маркеров. Аграрная наука. 2025; 401 (12): 106–115. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-106-115

Study of the preservation of genetic 
components of the ancestor of the Kostroma 
breed in modern populations based  
on the analysis of microsatellite markers
ABSTRACT

In modern realities, specialized breeds of livestock demonstrate the highest economic 
efficiency. However, there is a significant risk of losing the unique gene pool of domestic 
breeds. The Kostroma breed of cattle is an outstanding achievement of breeders and 
possesses a number of valuable qualities. One of the remarkable founders of the breed was 
the bull Salat 1216, the breed champion in 1954. The breeding line of Salat 1216 still has great 
genetic potential.
The objectives of the work are a comparative study of museum and modern samples  
of Kostroma cattle, an analysis of the preservation and prevalence of the genetic components 
of the Lettuce 1216 bull in the modern population of the breed.
The material consisted of fragments of the tooth of bull Salat 1216. Historical samples of the 
Kostroma (KSTRM_H, n = 3) and Brown Swiss (BRSW_H, n = 5) breeds, dated to the first half of 
the 20th century, were used as comparison groups, along with modern samples of the Kostroma 
breed (KSTRM, n = 60) and samples of the Brown Swiss breed from two populations: those 
bred in Russia (BRSW, n = 23) and those bred in Germany (BRSW_G, n = 57). Nine microsatellite 
markers were genotyped. Data analysis was conducted using the GenAlEx program and the 
R programming environment. The allele profile of Salat 1216 matched the profile of KSTRM_H 
at 6 out of 9 loci, and at 4 out of 9 loci with the profile of KSTRM. In the modern Kostroma breed, 
genetic components characteristic of bull Salat 1216 predominated (on average, 64.82%).  
The studies showed the distinctiveness of the genetic profile of the founder of the Kostroma 
breed, bull Salat 1216, from the improving Brown Swiss breed and confirmed the preservation 
of the genetic components in modern populations of the Kostroma breed.
Key words: cattle breeding, local breeds, genetic diversity, conservation of genetic 
resources, Kostroma breed, museum samples
For citation: Abdelmanova A.S. et al. Study of the preservation of genetic components of the 
ancestor of the Kostroma breed in modern populations based on the analysis of microsatellite 
markers. Agrarian science. 2025; 401 (12): 106–115 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-106-115
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1 Федеральная научно-техническая программа развития сельского хозяйства на 2017–2030 годы [электронный ресурс].
URL: https://minobrnauki.gov.ru/about/deps/dkdovssn/fntp/

Введение/Introduction
В настоящее время отечественное молочное 

скотоводство претерпевает путь существенной 
трансформации в стремлении достигнуть целе-
вых показателей Федеральной научно-техниче-
ской программы развития сельского хозяйства на 
2017–2030 годы1, которая предусматривает уве-
личение молочной продуктивности коров на 25% 
к 2030 году.

Как свидетельствуют статистические исследо-
вания В.И. Чинарова (2020 г.), наибольшую эко-
номическую эффективность в сложившихся эко-
номических реалиях показывают породы скота, 
специализированные на производство большого 
объема молока, в первую очередь голштинская, 
и глубоко улучшенные ею отечественные породы, 
такие как черно-пестрая и холмогорская [1].

В этих условиях существует большой риск поте-
ри уникального генофонда отечественных пород 
скота, являющихся национальным достоянием, 
созданным нашими предшественниками в ходе 
тяжелого и упорного труда. Кроме того, как ука-
зывают И.В. Лазебная и соавт. (2022 г.), охране-
ние генофонда отечественных пород крайне важ-
но для поддержания биоразнообразия, что может 
оказаться критически важным в непредсказуе-
мо меняющихся климатических условиях, сопро-
вождающихся изменением эпизоотологической 
ситуации [2]. В связи с этим целесообразно про-
вести ревизию сохранившегося отечественного 
генофонда и найти способы его сохранения и со-
вершенствования, в том числе при помощи совре-
менных генетических технологий.

Костромская порода крупного рогатого ско-
та по праву считается выдающимся достижением 
отечественных селекционеров и обладает рядом 
ценных качеств. По мнению академика ВАСХНИЛ 
Е.Ф. Лискуна, костромская порода по уровню про-
дуктивности, качеству молока, энергии роста, 
воспроизводительной способности, устойчивости 
к заболеваниям, крепости конституции, а также по 
устойчивости передачи признаков потомству пре-
восходит все импортные молочные породы, уча-
ствовавшие в ее образовании, в том числе, швиц-
кую и альгаузскую [3].

Процесс формирования породы проходил при 
использовании ряда выдающихся быков-произ-
водителей, среди которых решающее влияние 
оказали быки швицкой породы Артист ИШ-55, 
Баро ЯШ-259, Эмо ЯШ-260, Шанго ИШ-57. Даль-
нейшее совершенствование породы базирова-
лось на чистопородном разведении по линиям с 
применением внутрилинейного подбора и крос-
са линий [4].

По данным породного переучета, на 1 января 
1974 года в СССР насчитывались 865 572 головы 
чистопородного костромского скота. В основном 
скот костромской породы был распространен в 

Костромской, Ивановской и Владимирской об-
ластях РСФСР, Марийской АССР, а также Моги-
левской и Витебской областях БССР. В Костром-
ской области в то время насчитывались 97 111 
голов скота костромской породы  [5]. К настоя-
щему времени численность животных костром-
ской породы радикально сократилась: на 1 января 
2024 года в Костромской области в племенных 
хозяйствах зарегистрирована 3981 голова чисто-
породного скота [6].

Современный костромской скот имеет бурую 
масть различных оттенков  — от светло-серой до 
темно-бурой. Тело длинное, грудь широкая и глу-
бокая, таз широкий. Конечности крепкие, недлин-
ные, ровно поставленные. Костяк крепкий, изред-
ка переходящий в грубый. Выраженность мясных 
форм и обмускуленность хорошие  [5]. Костром-
ская порода относится к комбинированному (мо-
лочно-мясному) направлению продуктивности, 
что позволяет получать от животных как большой 
объем высококачественного молока, так и успеш-
но выращивать их для убоя на мясо, получая убой-
ный выход около 60% [6].

По данным ежегодника ВНИИплем по племен-
ной работе за 2021 г., костромская порода крупно-
го рогатого скота входила в тройку лучших пород 
в России по содержанию жира в молоке и в пятер-
ку лучших — по содержанию белка в молоке и про-
должительности использования коров [4].

На 1 января 2024 года удой на корову ко-
стромской породы в племенных хозяйствах Ко-
стромской области составил 7769 кг молока, со-
держание жира в молоке  — 4,11%, содержание 
белка  — 3,38%, живая масса коров  — 549 кг  [7]. 
При этом от коровы Любляны 9519 в АО «Племза-
вод “Караваево”» по 6-й лактации получен удой 
15  277 кг молока при содержании жира и бел-
ка в молоке 4,45% и 3,43% соответственно  [6].  
Генофонд костромской породы отличается высо-
кой концентрацией желательных вариантов генов 
бета- и каппа-казеина, что позволяет быстро фор-
мировать стада, производящие сыропригодное 
молоко и диетическое «молоко А2» [8–10].

Лучшие мужские потомки быков — основателей 
породы по показателям молочной продуктивно-
сти дочерей стали родоначальниками современ-
ных линий породы: Силача КТКС-83, Салата 1216 
(КТКС-84), Каро КТКС-101, Ладка КТКС-253, Бар-
хата ВДКС-6, Ограда ВДКС-24, Курса ИКС-161 [4].

Бык Салат 1216 отличался развитыми форма-
ми экстерьера (рис. 1) и достигал живой массы 
852 кг. В 1954 году на Всероссийской сельско-
хозяйственной выставке он завоевал титул чем-
пиона породы за выдающееся по качеству по-
томство: лактирующие коровы-дочери имели 
удой на 215 кг, жирность молока на 0,06% и жи-
вую массу выше коров-матерей и своих свер-
стниц [11].
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Бык Салат 1216 (КТКС-84) родился в 1942 году 
в совхозе «Караваево» Костромской области от 
коровы Сдобы КТКС-87 и быка Вапулы КТКС-16. 
Отец Салата, бык Вапула КТКС-16, через свою 
мать — корову Чайку КТКС-416 — связан с быка-
ми швицкой породы, оказавшими большое влия-
ние на формирование массива костромской по-
роды — Прутом ИШ-54 и Капралом ЧШ-21. Мать 
Салата — корова Сдоба КТКС-87 — была инбри-
дирована в степени II–II на выдающегося кара-
ваевского быка Артиста ИШ-54 и отличалась вы-
сокой продуктивностью (за 300 дней лактации 
составил 7627 кг молока с жирностью 3,62%) [5].

Бык Салат 1216 объединяет в себе качества 
лучших животных стада «Караваево» и стад За-
речной зоны Костромского района. От 34 доче-
рей Салата КТКС-83 в стаде племзавода «Ка-
раваево» были получены по 6198 кг молока с 
жирностью 3,93%  [5]. От Салата 1216 была по-
лучена корова-рекордистка Красивая КТКС-710, 
давшая по второй лактации 12 516 кг молока с 
жирностью 3,8% и в последствии принесшая вы-
дающегося быка-производителя Курса ИКС-161, 
который дал начало новой заводской линии [11].

Современные исследования показали, что наи-
больший процент многоплодных дочерей был вы-
явлен в ОАО «Племзавод “Караваево”» в линии 
Салата 1216 — в 1,4 раза выше среднего показа-
теля по выборке (р < 0,01) [12].

Благодаря сочетанию выдающегося экс-
терьера и высокой препотентности в отно-
шении продуктивных качеств бык Салат 1216 
(КТКС-83) стал основателем одной из ста-
рейших заводских линий костромской поро-
ды. Линия Салата КТКС-83 считается не толь-
ко обильномолочной, но и жирномолочной, 
животные имеют красивые формы экстерье-
ра2. Однако из-за крайне широкого исполь-
зования семени потомков Салата КТКС-83 

в стадах с различным генофондом, продуктив-
ностью, уровнем и качеством кормления про-
дуктивные показатели линии стали снижать-
ся и к 1980 году слабо отличались как по удою  
(от +9 до -15 кг), так и по содержанию (+0,08%) 
и выходу молочного жира (от +2,3 до -0,8 кг) по 
сравнению со сверстницами их дочерей [5].

В недавних исследованиях сочетаемости ли-
ний и родственных групп костромской поро-
ды (Баранова, Королев, Казаков, 2024 г.) уста-
новлен определенный потенциал коров линии 
Салата 1216 при их кроссировании с быка-
ми родственной группы Меридиана 106157 по 
повышению удоя и содержанию белка в моло-
ке  [13]. Селекционную работу с линией Сала-
та КТКС-83 проводили по трем основным вет-
кам  — Софика КТКС-332, Кокона КТКС-331 и 
Буша 4593 (КТКС-451), при этом поголовье 
крупного рогатого скота (коров и быков) ли-
нии Салата в Костромской области составляло 
9,02%, а по всей породе — 3,37% от общего по-
головья [5].

В настоящее время в генеалогической структу-
ре племенных хозяйств Костромской области 7% 
маточного поголовья всех возрастов принадле-
жит к линии Салата 1216 (КТКС-83). Работа с ли-
нией продолжается только по ветке Буша 4593 
(рис. 2).

Таким образом, заводская линия быка Сала-
та 1216 костромской породы до сих пор облада-
ет большим генетическим потенциалом, однако 
остается малоизученной с позиции молекулярной 
генетики.

Цели работы  — сравнительное исследование 
музейных и современных образцов крупного ро-
гатого скота костромской породы, анализ со-
хранности и распространенности генетических 
компонентов быка Салата 1216 в современной по-
пуляции породы.

2 Линия Салата 1216. Костромская порода коров [электронный ресурс].
URL: https://vk.com/@-198440666-liniya-salata-1216 (дата обращения: 28.04.2025).

Рис. 1. А) Фотография быка Салата 1216 [13]; Б) Скелет быка Салата 1216 костромской породы в Музее ФГБОУ ВО 
«Костромская ГСХА»
Fig. 1. A) Photograph of the 1216 Lettuce bull [13]; B) The skeleton of the 1216 Kostroma breed Lettuce bull in the Museum  
of the Kostroma State Agricultural Academy

А 
 

Б 
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Рис. 2. Генеалогическая структура линии Салата 1216 в разрезе ветки Буша 4593
Fig. 2. Genealogical structure of the Salat 1216 line in the context of the Bush branch

3 ДНК быка Салата послужит на благо российской науки / Портал ФГБОУ ВО «Костромская ГСХА».
URL: https://kgsxa.ru/11133-dnk-byka-salata-posluzhit-na-blago-rossijskoj-nauki (дата обращения: 28.04.2025).
4 FAO. Molecular Genetic Characterization of Animal Genetic Resources; FAO Animal Production and Health Guidelines: Rome, Italy. 2011; 68–69.
Available online: http://www.fao.org/3/i2413e/i2413e00.pdf

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Для восполнения данных о генотипе родона-

чальника линии быка Салата 1216 в мае 2024 года 
были отобраны образцы ДНК его скелета, находя-
щегося в музее ФГБОУ ВО «Костромская ГСХА», 
и переданы на изучение в лабораторию функцио
нальной и эволюционной геномики животных 
ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста3.

Материалом для исследований служили фраг-
менты зуба быка Салата 1216. Зуб был извлечен 
из черепа, обработан детергентом и промыт дис-
тиллированной водой, после чего облучен ультра-
фиолетовым светом (254 нм) для снижения веро-
ятности контаминации современной ДНК. Далее 
от зуба был отделен фрагмент корня и с помощью 
ультрацентробежной мельницы измельчен до со-
стояния костного порошка. Геномную ДНК выде-
ляли с использованием коммерческого набора 
COrDIS Extract decalcine (GORDIZ LLC, г. Москва, 
Россия) по протоколу, рекомендуемому произво-
дителем набора, с изменением количества кост-
ного порошка (200 ± 5 мг) и условий лизиса (56 °C 
с ротацией 1200 об/мин в течение 16 ч.).

В качестве групп сравнения в анализ были 
включены образцы биологического материала, 
полученные из черепов костромской (KSTRM_H, 
n = 3) и бурой швицкой (BRSW_H, n= 5) пород, со-
храняемых в краниологической коллекции му-
зея им. Е.Ф.  Лискуна (ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА  
им. К.А. Тимирязева) и датируемых первой поло-
виной XX века.

Кроме исторических образцов, в анализ были 
включены современные образцы биологического 
материала (периферическая кровь, ушные выщи-
пы, сперма) костромской породы (KSTRM, n = 60), 

а также образцы бурой швицкой породы двух по-
пуляций: разводимой в России (BRSW, n = 23) и в 
Германии (BRSW_G, n = 57).

Геномную ДНК из образцов современного био-
логического материала выделяли с использовани-
ем коммерческого набора «Экстран-2» («Синтол», 
г. Москва, Россия) в соответствии с рекоменда
циями производителя.

С целью исключения контаминации все мани-
пуляции с использованием биологического ма-
териала исторических образцов проводили в ла-
боратории ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им.  Л.К. Эрнста, 
приспособленной для работы с древней ДНК [14], 
строго в разные дни с современными образца-
ми. При выполнении исследований использовали 
оборудование ЦКП «Биоресурсы и биоинженерия 
сельскохозяйственных животных» ФГБНУ ФИЦ 
ВИЖ им. Л.К. Эрнста.

Девять микросателлитных локусов крупно-
го рогатого скота, рекомендованных Междуна-
родным обществом генетики животных (ISAG)4 
(TGLA227, BM2113, ETH10, SPS115, TGLA122, 
INRA23, TGLA126, ETH225 и BM1824), объединен-
ных в мультиплексную панель, были генотипиро-
ваны при следующих условиях: ПЦР проводили в 
реакционной смеси объемом 10 мл, содержавшей 
ПЦР-буфер, 200 мМ dNTPs, 1,0 мМ MgCl

2, 
0,5 мМ 

смесью праймеров, 1 ед. Taq полимеразы и 1 мкл 
геномной ДНК. После начальной денатурации 
(95 °C, 4 мин.) проводили 35 циклов при следую-
щих температурных и временных режимах: 95 °C, 
20 с.; 63 °C, 30 с. и 72 °C, 1 мин. Финальную элон-
гацию проводили при 72 °C в течение 10 мин.

Микросателлиты вместо SNP-маркеров, ча-
сто используемых в популяционно-генетических 
исследованиях, были выбраны по следующим 
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5 R Core Team. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. 2021.
URL: https://www.R-project.org/

причинам: полученная из исторических образцов 
ДНК, как правило, имеет низкую концентрацию, 
что осложняет получение корректных результатов 
на SNP-чипах, поскольку для этого типа анализа 
требуется большее количество ДНК, чем для про-
ведения ПЦР при анализе STR-маркеров, а так-
же возможно возникновение ошибок определе-
ния генотипа в отдельных локусах из-за сильной 
деградации ДНК в результате постмортальных из-
менений, обусловленных гидролитическим деза-
минированием цитозина в урацил.

Генотипирование исторических образцов про-
водили минимум в пяти повторах для опреде-
ления консенсусного генотипа, как описано ра-
нее  [15]. При генотипировании исторических 
образцов в каждом повторе использовали отри-
цательный контроль (реакция ПЦР без матрицы 
ДНК) для контроля контаминации.

Анализ фрагментов проводили на генетиче-
ском анализаторе ABI3130xl (Applied Biosystems, 
Беверли, Массачусетс, США) с использовани-
ем GeneScan™-350 ET ROX в качестве стандарта 
фрагментов. Для определения длин фрагментов 
использовали программное обеспечение Gene 
Mapper v. 4 (Applied Biosystems, Беверли, Масса-
чусетс, США). Размеры аллелей были стандар-
тизированы в соответствии с ISAG International 
Bovine  (Bos Taurus)  STR typing comparison test 
2018–2019.

В ходе работы проведена оценка изменчиво-
сти аллелофонда и филогенетических взаимо
связей исследуемых популяций. С использо-
ванием программы GenAlEx  [16] определяли 
среднее число аллелей (Na) и эффективное чис-
ло аллелей (Ne) на локус, число приватных ал-
лелей на локус (Pa), наблюдаемую (Ho) и ожи-
даемую (He) гетерозиготность, коэффициент 
инбридинга (FIS).

Анализ главных компонент (Principal Component 
Analysis, PCA) и оценку степени миграции генов 
между популяциями на основе частот аллелей ми-
кросателлитов проводили в программной сре-
де R 3.5.05 с использованием пакетов diveRsity, 
adegenet, ggplot2.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В исследованных группах с использовани-

ем программного продукта GenAlEx  [16] были 
оценены показатели аллельного разнообра-
зия на основании генотипов по 9 STR-локусам 
(табл. 1).

Как видно из данных таблицы 1, всего в ис-
следуемой выборке были идентифицированы 
69 аллелей, наиболее полиморфными были ло-
кусы TGLA122 и TGLA227 (по 12 аллелей в ка-
ждом), наименее полиморфными  — локусы 
BM1824, TGLA126 и ETH10 (по 5 аллелей в 

каждом). Современная популяция костромской 
породы превосходила обе современные попу-
ляции бурой швицкой породы по количеству 
аллелей (54 против 52 соответственно), одна-
ко уступала немецкой популяции по количеству 
приватных аллелей.

У исторической популяции бурой швицкой по-
роды обнаружены 44 аллеля, из которых 3 были 
уникальными для данной группы, в то время как 
у исторической костромской приватных аллелей 
выявлено не было. Это может объясняться как 
малым размером выборки в исторических груп-
пах, так и более существенным изменением ге-
нофонда бурой швицкой породы по сравнению 
с костромской. У быка Салата были выявлены 15 
аллелей (из 9 локусов 6 были гетерозиготными), 
однако приватных аллелей выявлено не было, что 
может свидетельствовать о сохранении прису-
щих ему аллельных вариантов в современной ко-
стромской породе.

Анализ структуры филогенетических деревь-
ев (рис. 3) показал, что немецкая и историче-
ская популяции бурой швицкой породы сфор-
мировали объединенную ветвь, в то время как 
остальные группы локализовались на другой 
ветви. Интересно отметить, что Салат класте-
ризовался между современной и исторической 
популяциями костромской породы. Современ-
ная популяция бурой швицкой породы россий-
ской селекции располагалась на одной ветви с 
группой костромских образцов, что может сви-
детельствовать об обмене генетическим мате-
риалом между бурой швицкой и костромской 
породами.

С целью более полного понимания изменений в 
частотах встречаемости аллелей были составлены 

Таблица 1. Аллельное разнообразие исследованных 
групп
Table 1. Allelic diversity of the studied groups

Локус BRSW_G BRSW BRSW_H KSTR_H Salat KSTRM Na

n 57 23 5 3 1 60

TGLA227 7 10(1)1 8(1) 5 2 8 12

BM2113 8(2) 6 5 4 2 6 8

ETH10 4 4 5 4 2 4 5

SPS115 5 5 3 3 1 6(1) 6

TGLA122 8(1) 7 6(1) 3 2 9(1) 12

INRA23 6(2) 6(1) 4 2 2 6 9

TGLA126 5(1) 4 3 2 1 4 5

ETH225 5 6 5 3 1 7(1) 7

BM1824 4 4 5(1) 4 2 4 5

Итого: 52(6) 52(2) 44(3) 30 15 54(3) 69

Примечание: современные популяции: BRSW_G — бурая швиц-
кая порода (немецкая селекция), BRSW — бурая швицкая порода 
(российская селекция); KSTRM — костромская порода; историче-
ские популяции: BRSW_H — бурая швицкая порода; KSTR_H — ко-
стромская порода; Salat  — бык Салат; n  — количество образцов 
в группе; Na — выявлено аллелей в локусе; 1 количество аллелей 
(количество приватных аллелей).
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Рис. 3. Дендрограмма на основании попарных генетиче-
ских дистанций FST для изучаемых исторических и совре-
менных популяций скота
Примечание: современные популяции: BRSW_G  — бурая 
швицкая порода (немецкая селекция), BRSW — бурая швиц-
кая порода (российская селекция); KSTRM  — костромская 
порода; исторические популяции: BRSW_H  — бурая швиц-
кая порода; KSTR_H — костромская порода; Salat — бык Са-
лат.
Fig. 3. Dendrogram based on pairwise genetic distances FST 
for the studied historical and modern livestock populations
Note: modern populations: BRSW_G  — brown Swiss breed 
(German breeding), BRSW  — brown Swiss breed (Russian 
breeding); KSTRM  — Kostroma breed; historical populations: 
BRSW_H  — brown Swiss breed; KSTR_H  — Kostroma breed; 
Salat — bull Salad.

аллельные профили для каждой исследуемой груп-
пы. В каждой исследуемой группе для каждого ло-
куса в отдельности определены аллели с макси-
мальной частотой встречаемости (рис. 4). Такие 
аллели были приняты как характерные (наиболее 
часто встречающиеся) для данной популяции.

Как видно из данных рисунка 2, наиболее силь-
но группы отличались по локусу TGLA227, в кото-
ром обнаружены 6 разных аллелей, характерных 

Рис. 4. Аллельные профили исследо-
ванных групп на основании анализа 
9 STR-локусов

Примечание: современные популя-
ции: BRSW_G — бурая швицкая порода 
(немецкая селекция), BRSW  — бурая 
швицкая порода (российская селек-
ция); KSTRM  — костромская порода; 
исторические популяции: BRSW_H  — 
бурая швицкая порода; KSTR_H — ко-
стромская порода; Salat — бык Салат; 
* TGLA227 81 — название локуса и раз-
мер аллеля.
Fig. 4. Allele profiles of the studied 
groups based on the analysis of 9 STR 
loci

Note: modern populations: BRSW_G  — 
brown Swiss breed (German breeding), 
BRSW  — brown Swiss breed (Russian 
breeding); KSTRM  — Kostroma breed; 
historical populations: BRSW_H — brown 
Swiss breed; KSTR_H — Kostroma breed; 
Salat  — bull Lettuce; * TGLA227  81  — 
locus name and allele size.
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TGLA126 115

ETH225 140

ETH225 148

ETH225 150

BM1824 178

BM1824 180

BM1824 182
BM1824 188

BRSW_G BRSW BRSW_H KSTR_H KSTRM Salat

Таблица 2. Генетическая дифференциация популяций
Table 2. Genetic differentiation of populations

BRSW_G BRSW BRSW_H KSTR_H Salat KSTRM

BRSW_G 52 42 36 28 13 44

BRSW 80,77 52 38 29 14 48

BRSW_H 69,23 73,08 44 28 13 38

KSTR_H 53,85 55,77 63,64 30 13 29

Salat 25,00 26,92 29,55 43,33 15 15

KSTRM 84,62 92,31 86,36 96,67 100 54

Примечание: под диагональю  — доля общих аллелей; над  
диагональю — количество аллелей, общих для двух групп; диаго-
наль — общее количество аллелей в группе.

для исследованных популяций. Наименьшие раз-
личия выявлены для локуса TGLA126, в котором 
обнаружен аллель 115, общий для всех групп.

Стоит отметить, что аллельный профиль Салата 
в 6 из 9 локусов (BM2113, ETH10, TGLA122, INRA23, 
ETH225, BM1824) совпадал с профилем истори-
ческой популяции костромской породы, а в 4 из 9 
локусов (ETH10, SPS115, INRA23, BM1824)  —  
с профилем современной костромской породы, 
что может быть связано с некоторым изменением 
частот аллелей в процессе селекционной работы.

Оценка количества аллелей, общих для пар по-
пуляций (табл. 2), показала, что наименьшее коли-
чество общих аллелей выявлено для Салата и раз-
ных популяций бурой швицкой породы (от 25,00 
до 29,55%). В современной популяции костром-
ской породы большинство аллелей (96,67%) сов
падало с аллелями, выявленными в исторической 
популяции.

Стоит отметить, что 100% аллелей, выявлен-
ных у быка Салата, обнаруживались в современ-
ной популяции костромской породы. Проведена 
оценка генетической структуры исследуемых по-
пуляций с использованием алгоритмов кластер-
ного анализа (рис. 5).
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Как видно из данных (рис. 5), при количестве 
кластеров К = 2 в исследуемой выборке дифферен-
цируются бурые швицкие и костромские образцы, 
причем историческая группа костромской породы 
несет значительную долю генетических компонен-
тов, характерных для бурой швицкой породы. Это 
может быть связано с тем, что образцы KSTRM_H 
датированы началом ХХ века, то есть этапом со-
здания костромской породы посредством улучше-
ния местного скота бурыми швицкими быками. При 
этом современная бурая швицкая порода россий-
ской селекции демонстрирует генетические ком-
поненты, общие с костромской породой, что может 
быть связано с использованием бурой швицкой в 
качестве улучшающей породы [17].

При увеличении количества кластеров до К = 3 
наблюдалась дифференциация трех групп гене-
тических компонентов: характерных для бурой 
швицкой породы немецкой селекции (красный 
цвет); свойственных костромской породе (зеле-
ный цвет); компонентов, в разной степени общих 
для всех исследуемых групп (синий цвет).

Интересно отметить, что в современной ко-
стромской породе преобладают (в среднем 
64,82%) генетические компоненты, характерные 
для быка Салата. При этом генетический про-
филь самого Салата на 50% состоит из «костром-
ских» компонентов, на 47,1% — из компонентов, 
общих для всех исследуемых выборок, на 2,9% — 
из компонентов, характерных для бурой швицкой 
породы.

На основании частот аллелей с использова-
нием меры дифференциации D, предложенной 
Jost  [18], был проведен анализ степени мигра-
ции генов между исследованными популяциями 
(рис. 6).

Рис. 5. Генетическая структура исследованных групп скота
Fig. 5. Genetic structure of the studied cattle groups

Как видно на рисунке 6, выявлена односторон-
няя интрогрессия генов от Салата в современные 
костромскую и бурую швицкую популяции. На-
блюдался некоторый поток генов в историческую 
популяцию костромской породы. Кроме того, вы-
явлен интенсивный обмен генетическим материа-
лом между современными популяциями костром-
ской породы и бурой швицкой породы российской 
селекции, что не противоречит истории разви-
тия этих пород. В костромской породе выявлено 
как изменение, так и сохранение частот аллелей 
в некоторых локусах в результате селекцион-
ной работы, в то время как исследование образ-
цов черно-пестрой породы 70–80-х годов ХХ века 
показало возрастание доли аллелей, связанных 
с повышенной чувствительностью к лейкозу, что 
может быть результатом активного использова-
ния улучшающей породы [19].

Рис. 6. Относительная миграция генов между исследован-
ными популяциями на основании оценок D Jost
Fig. 6. Relative gene migration between the studied populations 
based on D Jost estimates
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Анализ филогенетических связей локальных 
пород европейского и азиатского происхож-
дения на основании микросателлитных локу-
сов подтвердил генетическую обособленность 
костромской и бурой швицкой пород друг от 
друга [20].

В проведенных ранее исследованиях генети-
ческой дифференциации популяций внутри ко-
стромской породы на основании частот аллелей 
генов мясной продуктивности высказаны предпо-
ложения о влиянии эффекта основателя на струк-
туру породы [2].

Имеются сведения об аллелофонде коров ли-
нии Салата по EAB-локусу: b — 0,0882; O’ — 0,1176; 
O1  — 0,0882; P1I’  — 0,0882; I1G’G»  — 0,2647; 
Y2G’Y’G»  — 0,2940; B2G3QT1A’1 P’  — 0,0588; 
B1О3Y2A’E’G’P’Q’Y’  — 0,2128  [21]. При этом, как 
отмечают Ф.Н. Янченко, А.А. Ильинский, Р.Г. Глу-
щенко и соавт. (1982 г.), степень гомозиготности 
(Ca) на момент составления плана племенной ра-
боты у животных линии Салата составляла 10,8% 
при общей степени гомозиготности в стаде ПЗ 
«Караваево» на уровне 14%, отмечаясь наимень-
шей консолидированностью наследственности по 
сравнению с линиями Ладка и Каро [5].

На данный момент получены 6 быков линии 
Салата 1216: Ручей 183, Василёк 8788, Мако-
сей 5626, Усик 5532, Ревизор 94 и Люмен 709 [6]. 
Установлено, что как минимум два из названных 

6 Каталог быков отечественных молочных пород / Портал Головного центра по воспроизводству сельскохозяйственных животных [элек-
тронный ресурс].
URL: https://oaohcr.ru/bulls/milk/otechestvennye-porody/filter/breed-is-kostr/apply/ (дата обращения: 28.04.2025).
7 Семя быков костромской породы: каталог быков АО «Ярплем» / Ярославское. Региональный информационно-селекционный центр.
URL: https://yarplem.ru/seed-bulls/kostromskaya/ (дата обращения: 28.04.2025).

быков несут в своем генотипе желательные ал-
лели по генам бета- и каппа-казеина6, 7. Усилия 
специалистов-селекционеров, работающих с ко-
стромской породой скота, в дальнейшем будут 
направлены на увеличение маточного поголовья 
линии Салата 1216 [17, 22].

Выводы/Conclusions
Проведенные сравнительные исследования 

музейных и современных образцов ДНК крупно-
го рогатого скота костромской и бурой швицкой 
пород выявили обособленность генетического 
профиля родоначальника костромской породы — 
быка Салата 1216 — от профиля улучшающей бу-
рой швицкой породы, что свидетельствует о важ-
ном этапе в формировании новой на тот момент 
породы — костромской.

В результате работы было установлено сохра-
нение генетических компонентов быка Салата в 
современных популяциях костромской породы, 
несмотря на использование улучшающей швиц-
кой породы.

Таким образом, с помощью молекулярно-ге-
нетического анализа достоверно подтвержде-
но сохранение генофонда и закрепленных в нем 
уникальных качеств отечественной костромской 
породы крупного рогатого скота, несмотря на 
длительное использование улучшающей породы 
в селекционной работе.
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Сравнительная генетическая оценка двух 
популяций северного оленя ненецкой 
породы уральского экотипа
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Исследования в области популяционной генетики являются одним из 
основных инструментов для формирования стратегии селекционно-племенной работы 
и повышения экономической эффективности северного оленеводства.

Методы. Объектом исследования являлись северные олени Республики Коми (PSK,  
n = 100) и Ямало-Ненецкого автономного округа (ЯНАО) (YOS, n = 100). Для генети-
ческого анализа использовали выщипы из ушной раковины и пантов. Генотип живот-
ных определяли по 16 микросателлитным маркерам с помощью тест-системы COrDIS 
Reindeer методом мультиплексной ПЦР. Статистический анализ выполнен в программе 
GenAlEx 6.503.

Результаты. Индекс Шеннона указывал на высокое аллельное разнообразие в локусах 
Rt1 (PSK) и OheQ (PSK, YOS), минимальное — в BMS745 и C276. Популяция PSK отлича-
лась высокой наблюдаемой гетерозиготностью в Rt9 (0,940) и низкой — в C143 (0,430), 
а среди животных ЯНАО максимальные значения были в Rt1 и OheQ (0,880), минималь-
ные — в C143 и C276 (0,350). Оценка индекса фиксации у оленей PSK выявила избыток 
гетерозиготности в Rt9 и Rt6, дефицит — в BMS1788, а у животных YOS избыток был в 
T40, дефицит — в C276. Популяция PSK имела более высокий запас гетерозиготности 
(0,040, р ≤ 0,05) по отношению к YOS. Комплексный анализ выявил 7 уникальных после-
довательностей у оленей PSK и 4 — у YOS. Частоты приватных аллелей составили 6% и 
4% соответственно. Индекс фиксации Райта показал умеренную дивергенцию между 
популяциями в локусах BMS1788, Rt1, C143, C276 и C32, значительную дивергенцию — 
в BMS745. Оценки по Gst и Dest подтвердили полученные результаты. В целом популя-
ция YOS оказалась менее генетически разнообразна по сравнению с PSK. Для сниже-
ния уровня инбридинга в стаде YOS необходимо организовать завоз производителей 
из других популяций.
Ключевые слова:  северные олени, уральский экотип, генетическое разнообразие, 
аллельная дифференциация, инбридинг, генетическая схожесть
Для цитирования: Николаев С.В., Филатов А.В. Сравнительная генетическая оценка 
двух популяций северного оленя ненецкой породы уральского экотипа. Аграрная наука. 
2025; 401 (12): 116–122. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-116-122

Comparative genetic assessment  
of two populations of reindeer of the Nenets 
breed of the Ural ecotype
ABSTRACT

Relevance. Research in the field of population genetics is one of the main tools for forming 
a breeding strategy and increasing the economic efficiency of reindeer husbandry.

Methods. The object of the study was the reindeer of the Komi Republic (PSK, n = 100) and 
the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug (Yamalo-Nenets Autonomous Okrug) (YOS, n =  100). 
Plucks from the auricle and antlers were used for genetic analysis. The genotype of the 
animals was determined by 16 microsatellite markers using the COrDIS Reindeer multiplex 
PCR test system. The statistical analysis was performed in the GenAlEx 6.503 program.

Results. The Shannon index indicated high allelic diversity in Rt1 (PSK) and OheQ (PSK, YOS) 
loci, with minimal diversity in BMS745 and C276. The PSK population was characterized by 
high observed heterozygosity in Rt9 (0.940) and low in C143 (0.430), while among Yamalo-
Nenets Autonomous District animals, the maximum values were in Rt1 and OheQ (0.880), and 
the minimum values were in C143 and C276 (0.350). Assessment of the fixation index in PSK 
deer revealed an excess of heterozygosity in Rt9 and Rt6, a deficiency in BMS1788, and in YOS 
animals there was an excess in T40 and a deficiency in C276. The PSK population had a higher 
margin of heterozygosity (0.040, р < 0.05) relative to YOS. A comprehensive analysis revealed 
7 unique sequences in PSK deer and 4 in YOS. The frequencies of private alleles were 6% and 
4%, respectively. The Wright fixation index showed moderate divergence between populations 
at loci BMS1788, Rt1, C143, C276, and C32, and significant divergence at BMS745. The Gst 
and Dest scores confirmed these results. Overall, the YOS population turned out to be less 
genetically diverse compared to the PSK. To reduce the level of inbreeding in the YOS herd, it 
is necessary to organize the import of producers from other populations.
Key words: ural ecotype, reindeer, genetic diversity, allelic differentiation, inbreeding, 
genetic similarity
For citation: Nikolaev S.V., Filatov A.V. Comparative genetic assessment of two populations of 
reindeer of the Nenets breed of the Ural ecotype. Agrarian science. 2025; 401 (12): 116–122 
(in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-116-122
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Введение/Introduction
Северное оленеводство представляет собой 

неотъемлемую составляющую традиционного 
уклада коренных народов Севера, являясь ключе-
вым фактором жизнеобеспечения в Арктической 
зоне. Процесс одомашнивания северного оленя и 
его последующее использование в хозяйственной 
деятельности человека способствовали освоению 
северных территорий и формированию уникаль-
ной эколого-экономической системы [1, 2].

Характерные особенности данного биологиче-
ского вида  — его исключительная адаптивность 
к круглогодичному выпасу в экстремальных кли-
матических условиях и эффективное использова-
ние природных кормовых ресурсов [3, 4]. Это об-
стоятельство обусловливает доминирующую роль 
естественного отбора в эволюционном процессе 
формирования и поддержания популяций северно-
го оленя. В отличие от других направлений живот-
новодства, искусственный отбор в северном олене-
водстве оказывает значительно меньшее влияние 
на генетическую структуру популяции [5–7].

В контексте анализа экономической эффек-
тивности ключевым фактором, определяющим 
рентабельность данной отрасли, является ре-
зультативность селекционно-племенной рабо-
ты. В  современных условиях, характеризующихся 
стремительным развитием биотехнологий и гене-
тики, молекулярно-генетический анализ играет ос-
новную функцию в процессе отбора и подбора осо-
бей, обладающих желательными хозяйственными 
признаками  [8–10]. Однако, учитывая специфику 
северного оленеводства, внедрение подобных тех-
нологий находится на начальном этапе развития.

Стоит отметить, что генетическое разноо-
бразие играет ключевую роль в формировании 
адаптационных механизмов популяций к изме-
няющимся условиям окружающей среды, что осо-
бенно актуально в условиях Арктического региона 
с его климатическими особенностями и высокой 
степенью антропогенного воздействия [11, 12].

Таким образом, применение методов анали-
за генетического полиморфизма является пер-
спективным направлением  — как для научных, 
так и для прикладных исследований, что позволит 
осуществлять всесторонний мониторинг и кон-
троль состояния популяций. Внедрение данных 
о ДНК-полиморфизме в селекционно-племенную 
работу обеспечит разработку и реализацию наи-
более эффективных методов повышения продук-
тивности и адаптационных способностей север-
ного оленя [13].

Цель исследований  — проведение сравни-
тельной генетической оценки двух популяций се-
верных оленей ненецкой породы, относящихся к 
уральскому экотипу.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили с 2024 по 2025 год в 

лаборатории северного оленеводства Тюменско-
го научного центра Сибирского отделения Рос-
сийской академии наук. Объектом исследования 
являлись северные олени ненецкой породы, раз-
водимые в двух территориально близких регио-
нах — Республике Коми (n = 100) и ЯНАО (n = 100).

Животные Республики Коми (PSK) представ-
ляли стадо, принадлежащее сельскохозяйствен-
ному потребительскому кооперативу «Оленевод» 
(г.  Воркута, Россия). Популяция ЯНАО состояла из 
особей Ямальской опытной станции (YOS) Тюмен-
ского научного центра (г. Салехард, Россия). На 
основании географического критерия и феноти-
пических характеристик обе популяции классифи-
цируются как представители уральского экотипа 
породы с условным разделением, обусловленным 
Уральскими горами.

В качестве биологического материала для ге-
нетического анализа использовали ткани ушной 
раковины или пантов, полученных во время плано-
вых коральных работ. Для предотвращения дегра-
дации нуклеиновых кислот пробы были помещены 
в пластиковые пробирки Эппендорфа и зафикси-
рованы 96%-ным этиловым спиртом.

ПЦР-исследования выполнены в Российской 
инновационной биотехнологической компании 
ООО «Гордиз» (г. Москва, Россия).

Процедуру выделения ДНК осуществляли с при-
менением коммерческого набора DNeasy Blood & 
Tissue Kit производства компании Qiagen (Герма-
ния). Генотипирование проводили методом ана-
лиза 16 микросателлитных локусов с использова-
нием тест-системы COrDIS Reindeer (Россия).

Для детекции флуоресцентно-меченых фраг-
ментов применяли метод мультиплексной ПЦР в 
сочетании с капиллярным электрофорезом.

Специфичность генотипирования подтвержда-
ли с использованием контрольных образцов, вхо-
дящих в состав аналитического комплекта.

С использованием программного обеспечения 
GenAlEx 6.5031 был проведен анализ ключевых ге-
нетических характеристик для каждой популяции: 
количество наблюдаемых (Nа) и эффективных 
(Nе) аллелей, индекс Шеннона (I), уровни наблю-
даемой (Hо) и ожидаемой (Hе) гетерозиготности, 
а также индексы фиксации (Fis, Fst). Кроме того, 
было проведено изучение для каждой выборки 
уникальных аллелей, включая их частоту (q) и сум-
марную частоту (Σq).

Для оценки генетических дистанций между дву-
мя популяциями были использованы различные 
методологические подходы: DN2, Fst, Gst, G’stN, 
G’stH, G’’st, Dest3.

1 Peakall R., Smouse P.E. GenAlEx 6.5: genetic analysis in Excel. Population genetic software for teaching and research-an update. Bioinformatics. 
2012; 28: 2537–2539.
2 Кузнецов В.М. Методы Нея для анализа генетических различий между популяциями. Проблемы биологии продуктивных животных. 
2020; 1: 91–110.
3 Кузнецов В.М. Сравнение методов оценки генетической дифференциации популяций по микросателлитным маркерам. Аграрная нау-
ка Евро-Северо-Востока. 2020; 21: 2: 169–182. DOI: 10.30766/2072-9081.2020.21.2.169-182
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В таблице 1 отображены основные генетиче-

ские характеристики исследуемых популяций се-
верного оленя, полученные на основе анализа 
16 микросателлитных маркеров.

На основании анализа микросателлитных мар-
керов установлен значительный полиморфизм 
по всем исследуемым локусам, за исключением 
локуса C32. Популяция PSK продемонстрирова-
ла полную мономорфность данного локуса, тог-
да как в популяции YOS выявлены два аллельных 
варианта, при этом второй аллель в популяции 
YOS имел крайне низкую частоту встречаемости 
(0,005), что может свидетельствовать о процессе 
его селективной элиминации из генофонда под 
давлением как естественного, так и искусствен-
ного отбора.

Наибольший уровень полиморфизма микроса-
теллитов был зарегистрирован в локусе BMS1788 
(Na = 11–12) и OheQ (Na = 14–13). В целом популя-
ция PSK имела на три наблюдаемых аллеля боль-
ше по сравнению с популяцией YOS. Локусы Rt1, 
Rt9 и OheQ в обеих выборках характеризовались 
максимальным числом эффективных аллелей 
(Ne > 6). Сравнительный анализ наблюдаемого и 
эффективного числа аллелей показал, что наибо-
лее близкое соответствие (Na/Ne  <  1,5) для по-
пуляции YOS присутствовало в локусах Rt1, Rt9 и 
C217, а для PSK — по Rt9, C217 и C32.

Индекс Шеннона, используемый для оценки 
генетической энтропии, демонстрировал значи-
тельное аллельное разнообразие (I > 2) в локусах 
Rt1 (PSK) и OheQ (PSK и YOS). В то же время мини-
мальные значения индекса (I < 1) были установле-
ны в локусах BMS745 и C276. В целом популяция 

Таблица 1. Сравнительный анализ генетического полиморфизма двух популяций северного оленя на основе  
16 микросателлитных маркеров
Table 1. Comparative analysis of the genetic polymorphism of two reindeer populations based on 16 microsatellite markers

Локус Pop Na Ne Na/Ne I Ho He uHe Fis

BMS1788
PSK 12 5,097 2,354 1,890 0,750 0,804 0,808 0,067

YOS 11 5,378 2,045 1,973 0,810 0,814 0,818 0,005

Rt30
PSK 8 2,417 3,310 1,160 0,620 0,586 0,589 -0,058

YOS 7 2,157 3,245 1,027 0,530 0,537 0,539 0,012

Rt1
PSK 11 6,759 1,627 2,048 0,900 0,852 0,856 -0,056

YOS 9 6,305 1,427 1,969 0,880 0,841 0,846 -0,046

Rt9
PSK 8 6,447 1,241 1,928 0,940 0,845 0,849 -0,113

YOS 8 6,037 1,325 1,895 0,810 0,834 0,839 0,029

C143
PSK 3 1,774 1,691 0,751 0,430 0,436 0,438 0,014

YOS 3 1,590 1,887 0,676 0,350 0,371 0,373 0,057

Rt7
PSK 8 2,969 2,695 1,418 0,660 0,663 0,667 0,005

YOS 9 3,039 2,962 1,470 0,670 0,671 0,674 0,001

OheQ
PSK 14 6,875 2,036 2,212 0,840 0,855 0,859 0,017

YOS 13 6,988 1,860 2,166 0,880 0,857 0,861 -0,027

FCB193
PSK 8 4,337 1,845 1,645 0,820 0,769 0,773 -0,066

YOS 7 4,297 1,629 1,607 0,740 0,767 0,771 0,036

Rt6
PSK 10 4,432 2,256 1,781 0,870 0,774 0,778 -0,124

YOS 10 3,831 2,610 1,656 0,740 0,739 0,743 -0,001

Rt24
PSK 10 4,749 2,106 1,801 0,760 0,789 0,793 0,037

YOS 9 4,654 1,934 1,750 0,740 0,785 0,789 0,058

BMS745
PSK 5 2,048 2,441 0,904 0,510 0,512 0,514 0,004

YOS 5 2,202 2,271 0,902 0,510 0,546 0,549 0,066

NVHRT16
PSK 6 3,662 1,638 1,471 0,710 0,727 0,731 0,023

YOS 7 3,332 2,101 1,430 0,690 0,700 0,703 0,014

T40
PSK 7 3,794 1,845 1,521 0,730 0,736 0,740 0,009

YOS 8 4,735 1,690 1,747 0,830 0,789 0,793 -0,052

C276
PSK 5 1,945 2,571 0,948 0,520 0,486 0,488 -0,071

YOS 5 1,631 3,066 0,793 0,350 0,387 0,389 0,095

C217
PSK 6 4,103 1,462 1,536 0,780 0,756 0,760 -0,031

YOS 6 4,039 1,486 1,494 0,720 0,752 0,756 0,043

C32
PSK 1 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

YOS 2 1,020 1,961 0,056 0,020 0,020 0,020 -0,010

В среднем 
по Pop

PSK 7,625 ± 0,836 3,901 ± 0,454 2,007 ± 0,147 1,438 ± 0,142 0,678 ± 0,058 0,662 ± 0,055 0,665 ± 0,056 -0,023 ± 0,014

YOS 7,438 ± 0,713 3,827 ± 0,453 2,094 ± 0,148 1,413 ± 0,143 0,642 ± 0,059 0,651 ± 0,057 0,654 ± 0,057 0,017 ± 0,010*

В среднем
по двум Pop 7,531 ± 0,541 3,864 ± 0,315 2,051 ± 0,105 1,426 ± 0,099 0,660 ± 0,041 0,656 ± 0,039 0,660 ± 0,039 -0,002 ± 0,009

Примечание: * различия достоверны (р ≤ 0,05) по отношению к значениям PSK.
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YOS показала несколько более низкий уровень ал-
лельного разнообразия Шеннона по сравнению с 
выборкой PSK.

При исключении значений локуса C32 популя-
ция Республики Коми характеризовалась макси-
мальным уровнем наблюдаемой гетерозиготности 
по Rt9 (0,940) и минимальным — по C143 (0,430). 
В свою очередь, выборка ЯНАО демонстрировала 
максимальные показатели гетерозиготности в ло-
кусах Rt1 и OheQ (0,880) и минимальные значения 
по C143 и C276 (0,350). В обеих исследуемых по-
пуляциях ожидаемая гетерозиготность была мак-
симальной для локуса OheQ (0,855–0,857) и мини-
мальной — для C143 (0,371–0,436). Несмещенные 
оценки ожидаемой гетерозиготности демонстри-
ровали сопоставимые значения.

Полокусная оценка величины индекса фикса-
ции показала, что для популяции PSK характерен 
выраженный избыток гетерозиготности в локу-
сах Rt9 (-0,113) и Rt6 (-0,124), тогда как в локусе 
BMS1788 наблюдается ее дефицит (0,067). В по-
пуляции YOS избыток гетерозиготности зафикси-
рован в локусе T40 (-0,052), а дефицит — в локу-
се C276 (0,095).

По результатам статистического анализа уста-
новлено, что популяция PSK обладает достовер-
но более высоким запасом гетерозиготности на 
0,040 (р ≤ 0,05) по сравнению с популяцией YOS.

Анализ соответствия наблюдаемого распре-
деления генотипов ожидаемым частотам в со-
ответствии с законом Харди  — Вайнберга (табл. 
2) свидетельствует, что в популяции северных 
оленей Республики Коми достоверное отклоне-
ние наблюдается в трех локусах: Rt30 (р = 0,004), 
Rt24 (р = 0,000) и T40 (р = 0,000), тогда как у оле-
ней ЯНАО наибольшее несоответствие присут-
ствовало в двух локусах — Rt24 (р = 0,013) и C217 
(р = 0,019). В целом по исследуемому экотипу зна-
чимые отклонения зарегистрированы по локусам 
Rt30 (р = 0,002) и Rt24 (р = 0,009).

Комплексный анализ аллельных вариаций, 
специфичных для каждой исследуемой популя-
ции, выявил наличие 7 уникальных последова-
тельностей в выборке PSK, от-
сутствующих у оленей YOS. В то 
же время популяция YOS демон-
стрировала наличие 4 микроса-
теллитных маркеров, необнару-
женных у особей PSK (табл. 3).

Суммарная частота приват-
ных аллелей в выборке живот-
ных Республики Коми состави-
ла 6%, тогда как в популяции, 
обитающей в ЯНАО, данный по-
казатель составил 4%. Эти ре-
зультаты подчеркивают при- 
сутствие генетической дивер-
генции между изучаемыми по-
пуляциями.

На рисунке 1 представле-
на графическая интерпретация 

Таблица 2. Значимость отклонений от равновесия Хар-
ди  — Вайнберга для каждой комбинации «выборка  — 
локус» (P)
Table 2. Significance of deviations from the Hardy — Weinberg 
equilibrium for each sample — locus combination (P)

Локус PSK YOS В среднем 
по двум Pop

BMS1788 0,968 0,271 0,558

Rt30 0,004 1,000 0,002

Rt1 0,993 0,390 0,912

Rt9 0,435 0,711 0,739

C143 0,784 0,460 0,754

Rt7 0,197 0,985 0,568

OheQ 0,592 0,957 0,971

FCB193 0,340 0,581 0,577

Rt6 0,619 0,111 0,051

Rt24 0,000 0,013 0,009

BMS745 0,982 0,262 0,587

NVHRT16 0,269 0,381 0,130

T40 0,000 0,650 0,053

C276 0,986 0,463 0,796

C217 0,747 0,019 0,799

C32 мономорфный 0,920 0,943

Таблица 3. Специфические для каждой исследуемой 
популяции аллельные варианты микросателлитных 
последовательностей
Table 3. Allelic variants of microsatellite sequences specific 
to each study population

Pop Локус Аллель q Σq

PSK

BMS1788 148 0,005

0,060

Rt30 207 0,005

Rt1
241 0,005

265 0,015

OheQ 287 0,010

FCB193 130 0,010

Rt24 254 0,010

YOS

Rt7 238 0,015

0,040
NVHRT16 142 0,005

T40 204 0,010

C32 219 0,010

Рис. 1. Визуализация генетического распределения, отражающая принадлеж-
ность индивидов к определенной популяции: 1 — PSK, 2 — YOS
Fig. 1. Visualization of the genetic distribution, reflecting the belonging of individuals  
to a certain population: 1 — PSK, 2 — YOS
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генетического распределения, демонстрирую-
щая принадлежность индивидов к определенной 
популяции и уровень их генетической однородно-
сти.

Анализ данных позволяет сделать вывод о по-
вышенной генетической консолидации северных 
оленей популяции YOS, в то время как выборка 
PSK демонстрирует более высокую частоту встре-
чаемости особей с уникальными генотипами, не-
характерными для основного массива животных.

На рисунке 2 отражена стандартная генетиче-
ская дистанция Нея (DN), рассчитанная для каж-
дого отдельного локуса.

Анализ данных выявил, что наибольшая степень 
расхождения наблюдается в локусах BMS1788 
(0,029), Rt1 (0,028), T40 и OheQ (0,020). Следует 
отметить, что в среднем величина генетической 
дистанции Нея между исследуемыми популяци-
ями оказалась незначительной  — 0,015. Эти ре-
зультаты свидетельствуют о низком уровне гене-
тической дивергенции между анализируемыми 
выборками.

Учитывая, что стандартная генетическая дис-
танция Нея может не полностью отражать ис-
тинную генетическую дивергенцию между попу-
ляциями, в таблице 4 представлены результаты 
расчетов, выполненных с использованием альтер-
нативных статистических методов.

В результате проведенного анализа установле-
но, что индекс фиксации Райта (Fst), который отра-
жает уровень структурирования аллельных частот, 
свидетельствует о наличии умеренной диверген-
ции (Fst ≥ 0,05) между изучаемыми популяциями 
по локусам BMS1788, Rt1, C143, C276 и C32. В то 
же время значительная дивергенция (Fst ≥ 0,15) на-
блюдается по локусу BMS745, тогда как по осталь-
ным локусам выявлена слабая дивергенция.

Оценка, основанная на коэффициенте генной 
дифференциации (Gst), продемонстрировала  
значимые различия между популяциями: макси-
мальные достоверные расхождения были зафик-
сированы в локусах Rt1 (Gst  =  0,005; р  ≤  0,01), 
BMS745 (Gst = 0,013; р ≤ 0,01) и C276 (Gst = 0,06; 
р  ≤  0,05). Модифицированные методы стандар-
тизированной оценки дифференциации генов по 
Нею и Хедрику подтвердили полученные резуль-
таты, обеспечив сопоставимые значения индек-
сов дивергенции. Дополнительно анализ, осно-
ванный на изменчивости эффективного числа 
аллелей (Dest), выявил истинную аллельную диф-
ференциацию между популяциями в локусах Rt1 
(Dest  =  0,057; р  ≤  0,01), BMS745 (Dest  =  0,029; 
р ≤ 0,01) и C276 (Dest = 0,009; р ≤ 0,05).

В целом результаты статистического анализа 
демонстрируют наличие достоверно значимых 
различий (р  ≤  0,01) в частотах аллелей для ис-
следуемых микросателлитных маркеров между 
анализируемыми выборками. Среднее значение 
дивергенции, рассчитанное с использованием 

Рис. 2. Генетическое расстояние между сравниваемыми 
популяциями северных оленей, рассчитанное по Нею (DN)4

Fig. 2. The genetic distance between the compared populations 
of reindeer, calculated from (DN)4

4 Nei M. Genetic distance between populations. Amer. Natur. 1972; 106(949): 283–292. URL: https://www.jstor.org/stable/2459777

Таблица 4. Анализ генетической дивергенции между ис-
следуемыми популяциями с применением различных 
статистических методов
Table 4. Analysis of the genetic divergence between the 
studied populations using various statistical methods

Локус Fst Gst G’stN G’stH G’’st Dest

BMS1788 0,005 0,002 0,005 0,023 0,026 0,021

Rt30 0,003 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001

Rt1 0,007** 0,005** 0,010** 0,062** 0,066** 0,057**

Rt9 0,003 0,001 0,002 0,010 0,011 0,009

C143 0,005 0,003 0,005 0,006 0,009 0,004

Rt7 0,000 -0,002 -0,004 -0,011 -0,013 -0,009

OheQ 0,002 0,000 -0,001 -0,005 -0,005 -0,005

FCB193 0,001 -0,002 -0,003 -0,012 -0,014 -0,011

Rt6 0,002 0,000 0,000 -0,001 -0,002 -0,001

Rt24 0,002 0,000 -0,001 -0,004 -0,004 -0,003

BMS745 0,015** 0,013** 0,025** 0,042** 0,054** 0,029**

NVHRT16 0,002 -0,001 -0,001 -0,004 -0,005 -0,003

T40 0,004 0,001 0,002 0,009 0,011 0,008

C276 0,008* 0,006* 0,012* 0,015* 0,021* 0,009*

C217 0,004 0,001 0,003 0,010 0,012 0,009

C32 0,005 0,003 0,005 0,003 0,005 0,000

В среднем 0,004** 0,001** 0,003** 0,007** 0,009** 0,006**

Примечание: значения достоверны * (р ≤ 0,05), ** (р ≤ 0,01).

различных методов, варьирует в диапазоне от 
0,001 до 0,009. Эти данные подтверждают нали-
чие генетической дифференциации между попу-
ляциями, которая обусловлена географической 
изоляцией, генетическим дрейфом и различны-
ми векторами естественного и искусственного 
отбора.

Выводы/Conclusions
Сравнительный генетический анализ двух ре-

гиональных популяций северного оленя ненецкой 
породы уральского экотипа выявил значительное 
сходство по ряду анализируемых генетических 
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маркеров. Однако установлено, что популяция 
PSK демонстрирует несколько более высокий 
уровень генетического разнообразия и гетеро-
зиготности по сравнению с северными оленями 
YOS. Кроме того, выборка PSK характеризуется 
отрицательными значениями индекса фиксации, 
что указывает на минимальный уровень инбри-
динга, в то время как в популяции YOS наблюдает-
ся незначительное нарастание Fis.

Различия в индексе фиксации между двумя по-
пуляциями являются статистически значимы-
ми (р ≤  0,05) и составляют 0,040. Частоты алле-
лей северных оленей Республики Коми в большей 
степени отклоняются от равновесия Харди  — 
Вайнберга, что может быть обусловлено более 
интенсивным генетическим дрейфом, действием 
естественного и искусственного отбора и мигра-
ционными процессами, по сравнению с YOS.

Популяция PSK характеризуется меньшей кон-
солидацией генотипов и более высокой частотой 
распространения приватных аллелей по сравне-
нию с YOS. Анализ генетических дистанций меж-
ду популяциями показал достоверные различия — 
как по отдельным локусам, так и по совокупности 
16 микросателлитных маркеров.

В целом можно заключить, что популяция YOS 
демонстрирует меньшую подверженность гене-
тическим преобразованиям и факторам отбора, 
а также находится в большей изоляции от живот-
ных других популяций по сравнению с PSK. Поэто-
му для предотвращения негативных генетических 
последствий и сохранения генетического разно-
образия стада YOS необходимо усилить контроль 
за селекционной работой и рассмотреть возмож-
ность завоза производителей из других оленевод-
ческих хозяйств для снижения уровня инбридинга.
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Формирование урожайности и элементов 
ее структуры у сорта льна-долгунца Феникс 
в зависимости от минерального питания
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Современное состояние экономики в значительной мере определяет 
развитие сельского хозяйства, в том числе растениеводства, эффективность которо-
го во многом зависит от правильного подбора и соотношения культур и сортов. Воз-
рождение льняного производства и текстильной промышленности в Смоленской обла-
сти — это не просто локальная задача, а стратегически важный шаг для всей России. 
Однако, несмотря на позитивные сдвиги, есть и проблемные моменты. Несовер-
шенство технологий, применяемых при выращивании, уборке и первичной обработ-
ке льна, привело к снижению качества льноволокна. Если раньше сельхозтоваропро-
изводители получали трепаное льноволокно 14-го номера, то сейчас величина этого 
показателя снизилась до 9–10. Основными факторами, способствующими повыше-
нию эффективности льноводства, служат внедрение новых сортов льна-долгунца, на-
лаживание системы семеноводства, разработка современных технологических при-
емов возделывания, изучение отзывчивости новых и перспективных сортов на сроки 
посева, нормы высева, удобрения и др.
Методы. Объектами исследований были 10 видов минеральных удобрений, рекомен-
дуемых компанией «ФосАгро», на сорте льна-долгунца Феникс.
Результаты. Применение комплексных минеральных удобрений при выращивании 
льна-долгунца сорта Феникс на дерново-подзолистой почве с типичными для Смо-
ленской области агрохимическими показателями позволило увеличить урожайность 
льносоломы с 4,93 до 6,96–9,49 т/га, льносемян — с 0,20 до 0,23–0,34 т/га. Наиболь-
шую биологическую эффективность среди предложенных систем применения удобре-
ний показали варианты с предпосевным внесением N
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+ «Аммофос» + «Калимаг») в сочетании с проведением подкормки N
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 (аммиачная се-
литра + Zn-Mo-микроудобрения) и предпосевным внесением N
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+ PK-удобрение с серой и кальцием) в сочетании с проведением подкормки N
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 (амми-
ачная селитра). Остальные варианты применения удобрений по урожайности льносо-
ломы и льносемян существенно уступали наилучшему из предложенных.
Ключевые слова: лен-долгунец, сорт, минеральные удобрения, льносолома, льносе-
мена, урожайность
Для цитирования: Романова И.Н., Перепичай М.И., Птицына Н.В., Козлов Ю.В., Марты-
нова К.В. Формирование урожайности и элементов ее структуры у сорта льна-долгунца 
Феникс в зависимости от минерального питания. Аграрная наука. 2025; 401 (12): 123–130. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-123-130

The formation of productivity and elements 
of its structure in the flax variety-dolgunts 
Phoenix, depending on the mineral nutrition
ABSTRACT
Relevance. The current state of the economy largely determines the development of 
agriculture, including crop production, the effectiveness of which largely depends on the 
correct selection and ratio of crops and varieties. The revival of linen production and the textile 
industry in the Smolensk region is not just a local task, but a strategically important step for 
the whole of Russia. 
However, despite the positive developments, there are also problematic issues. The im
perfection of technologies used in the cultivation, harvesting and primary processing of flax 
has led to a decrease in the quality of flax fiber. Previously, agricultural producers received 
number 14 flaxen fiber, but now the value of this indicator has decreased to 9–10. The main 
factors contributing to increasing the efficiency of flax production are the introduction of new 
varieties of flax, the establishment of a seed production system, the development of modern 
technological methods of cultivation, the study of the responsiveness of new and promising 
varieties to sowing dates, seeding rates, fertilizers, etc.
Methods. The objects of the research were 10 types of mineral fertilizers recommended by 
“PhosAgro” on the flax-flax Phoenix variety.
Results. The use of complex mineral fertilizers in the cultivation of flax of the Phoenix variety 
on sod-podzolic soil with agrochemical parameters typical of the Smolensk region made it 
possible to increase the yield of flax from 4.93 to 6.96–9.49 t/ha, flax seeds — from 0.20 to 
0.23–0.34 t/ha. The greatest biological efficiency among the proposed fertilizer application 
systems was shown by options with pre-sowing application of N
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and boron + “Ammophos” + “Kalimag”) in combination with fertilizing N
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 (ammonium nitrate + 
+ Zn-Mo micro fertilizers) and pre-sowing application of N
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+ PK fertilizer with sulfur and calcium) in combination with top dressing N
15

 (ammonium 
nitrate). The other options for applying fertilizers in terms of yields of flax and flax seeds were 
significantly inferior to the best of the proposed ones.
Key words: flax-dolgunets, variety, mineral fertilizers, flax, flax seeds, yield
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Введение/Introduction
Современное состояние экономики в значи-

тельной мере определяет развитие сельского хо-
зяйства, в том числе растениеводства, эффектив-
ность которого во многом зависит от правильного 
подбора и соотношения культур и сортов [1–3].

Лен-долгунец (Linum usitatissium L.) с дав-
них времен выступает важнейшей культурой раз-
ностороннего использования. Несмотря на это, за 
последние 30 лет площади посева под культурой 
в стране снизились с 300 до 47 тыс. га [3–5]. По-
вышение эффективности льноводства состоит не 
только в увеличении посевных площадей, но и в 
повышении урожайности и качества льнопродук-
ции (льносолома, льнотреста, льноволокно) [7, 8].

Возрождение льняного производства и тек-
стильной промышленности в Смоленской обла-
сти  — это не просто локальная задача, а стра-
тегически важный шаг для всей России. Имея 
собственную сырьевую базу, регион может стать 
локомотивом для кратного увеличения производ-
ства натуральных, синтетических и искусственных 
волокон в масштабах страны. Это в свою очередь 
позволит обеспечить отечественный промышлен-
ный комплекс необходимым объемом волокни-
стой льнопродукции, снижая зависимость от им-
порта и укрепляя экономическую безопасность 
страны. Развитие льняной отрасли в Смоленской 
области — это инвестиции в будущее российской 
текстильной промышленности и экономики в це-
лом [9–13].

Однако, несмотря на позитивные сдвиги, есть 
и проблемные моменты. Несовершенство техно-
логий, применяемых при выращивании, уборке и 
первичной обработке льна, привело к снижению 
качества льноволокна. Если раньше сельхозтова-
ропроизводители получали трепаное льноволок-
но 14-го номера, то сейчас величина этого пока-
зателя снизилась до 9–10 [14, 15]. Такое снижение 
качества серьезно осложняет конкуренцию с ми-
ровыми производителями. Чтобы успешно конку-
рировать на международном рынке, необходимы 
адаптивные, энерго- и ресурсосберегающие тех-
нологии возделывания льна-долгунца на волокно 
и семена [15–18].

Многочисленные исследования подтверждают, 
что лен-долгунец  — культура довольно требова-
тельная к почве и климату и именно Смоленская 
область, благодаря своим особым природным 
условиям, идеально подходит для его выращи-
вания. Это еще раз подтверждает, что в регионе 
уже есть прочный фундамент, на котором можно 
успешно развивать льноводство, возрождая тра-
диции и создавая новые возможности для эконо-
мики [18—21].

Основными факторами, способствующими по-
вышению эффективности льноводства, служат 
внедрение новых сортов льна-долгунца, налажи-
вание системы семеноводства, разработка совре-
менных технологических приемов возделывания, 
изучение отзывчивости новых и перспективных 

сортов на сроки посева, нормы высева, удобре-
ния [19–23]. Понимание этого позволяет оптими-
зировать агротехнику и получать максимальную 
отдачу от новых разработок [14–16].

Цель исследований  — изучить влияние раз-
личных видов и форм минеральных удобрений на 
рост и развитие, формирование элементов струк-
туры урожая и урожайность льнопродукции но-
вого сорта льна-долгунца смоленской селекции  
Феникс.

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

ФГБОУ ВО «Смоленская ГСХА» (Россия) в 2021–
2023 гг. Размещение делянок  — рендомизиро-
ванное, повторность опыта  — четырехкратная. 
Общая площадь делянок составляла 50 м2, учет-
ная — 40 м2.

Схема опыта включала 10 систем примене-
ния минеральных удобрений при выращивании 
льна-долгунца на дерново-подзолистой почве с 
типичными для Смоленской области агрохимиче-
скими показателями.

В первом (контрольном) варианте удобрения не 
применяли. В остальных вариантах использовали 
различные сочетания широко распространенных 
и новых (комплексных) форм минеральных удоб-
рений, обеспечивающих внесение NPK в соотно-
шении 1:2:2 из расчета: азота — 50–60 кг/га, фос-
фора — 100–115 кг/га, калия — 100–115 кг.

2) N
28

P
108

K
114

 (твердое комплексное удобрение 
(ТКУ) с серой и кальцием + «Аммофос» + «Кали-
маг») + подкормка N

24
 (аммиачная селитра).

3) N
36

P
112

K
114

 (PK-удобрение с серой и каль-
цием + «Диаммонийфосфат» + «Калимаг») + под
кормка N

15
 (аммиачная селитра).

4) N
45

P1
05

K
105 

(ТКУ с бором + PK-удобрение с се-
рой и кальцием) + подкормка N

15
 (аммиачная се-

литра).
5) N

31
P

114
K

115
 (ТКУ с бором и кальцием + «Аммо-

фос» + «Калимаг») + подкормка N
20

 (аммиачная 
селитра).

6) N
33

P
111

K
114

 (жидкое комплексное удобрение 
(ЖКУ) + «Калимаг») + подкормка N

20
 (аммиачная 

селитра) + Zn-Mo-микроудобрения.
7) N

24
P

104
K

114
 («Аммофос» + «Калимаг») + под-

кормка N
30

 (аммиачная селитра) + Zn-Mo-микро-
удобрения.

8) N
28

P
105

K
114 

(PK-удобрение с серой и кальци-
ем + «Сульфоаммофос» + «Калимаг») + подкорм
ка N

25
 (аммиачная селитра) + Zn-Mo-микро

удобрения.
9) N

30
P

100
K

100
 (PK-удобрение с серой и кальци-

ем + аммиачная селитра) + подкормка N
22

 (амми-
ачная селитра) + Zn-Mo-микроудобрения.

10) N
32

P
109

K
112

 (ТКУ с серой и бором + «Аммо-
фос» + «Калимаг») + подкормка N

20
 (аммиачная 

селитра) + Zn-Mo-микроудобрения.
Использованные комплексные минеральные 

удобрения имели следующие характеристики:  
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1 Государственный реестр сортов и гибридов сельскохозяйственных растений, допущенных к использованию.  
— URL: https://gossortrf.ru/registry/gosudarstvennyy-reestr-selektsionnykh-dostizheniy-dopushchennykh-k-ispolzovaniyu-tom-1-sorta-
rasteni/feniks-len-dolgunets/ (дата обращения: 20.06.2025).
2 ГОСТ 26483-85 Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение ее pH по методу ЦИНАО.
3 ГОСТ 26213-2021 Почвы. Методы определения органического вещества.
4 ГОСТ Р 54650-2011 Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО.
5 Справочник пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к применению на территории Российской Федерации 2025.  
— URL: https://www.agroxxi.ru/goshandbook (дата обращения: 15.08.2025).
6 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып.. 3. Масличные, эфиромасличные, лекарственные 
и технические культуры, шелковица, тутовый шелкопряд / Под общ. ред. М.А. Федина. М.: Государственная комиссия по сортоиспыта-
нию сельскохозяйственных культур. 1983; 192.
7 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта: с основами статистической обработки результатов исследований. М.: Агропромиздат. 1985; 351.

ТКУ с серой и кальцием  — NPK(S) 5:15:30(5) + 
+ 7CaO; ТКУ с бором  — NPK(В) 15:15:15; ТКУ с 
бором и кальцием  — NPK(Ca)(B) 5:15:30(7)(0,3);  
ТКУ с серой и бором — NPK(S)(B) 8:20:30(2)(0.3); 
PK-удобрение с серой и кальцием  — PK(S)(Ca) 
20:20(5)(20); ЖКУ — жидкое комплексное азотно-
фосфорное удобрение с содержанием NP 11:37.

Аммофос  — азотно-фосфорное удобрение с 
содержанием NP 12:52. «Диаммонийфосфат» и 
«Сульфоаммофос»  — азотно-фосфорные удоб-
рения с содержанием серы NP(S) 18:46(2,5) и 
14:40(7) соответственно. «Калимаг»  — калийно-
магниевое удобрение, содержащее 38% калия.

Подкормку аммиачной селитрой и Zn-Mo-мик
роудобрениями проводили в фазу «елочка». Цинк 
вносили из расчета 0,15 кг/га, молибден — 0,3 кг/га. 
Остальные минеральные удобрения применяли 
путем их основного внесения до посева в дозах 
согласно схеме опыта.

Объект исследований — растения льна-долгун-
ца сорта Феникс.

Сорт льна-долгунца Феникс с 2018 года вклю-
чен в Государственный реестр1 по Центральному 
региону РФ. Позднеспелый (период вегетации — 
85–86 дней), высокопродуктивный, устойчив к по-
леганию, не склонен к осыпанию семян. Сорт вы-
сокорослый, высота растений — 87 см. Грибными 
болезнями сорт поражается в слабой степени.

Погодные условия в годы исследований отли-
чались от среднемноголетних как по выпадению 
осадков, так и по температурному режиму. Крайне 
неблагоприятные условия складывались в 2021 г. 
(табл. 1).

Почва опытного участка дерново-подзоли-
стая среднесуглинистая среднеокультуренная 
со следующими агрохимическими показателя-
ми плодородия: реакция среды  — слабокислая 
(рН

KCl
 = 5,6 ед.), содержание гумуса — 1,9%, под-

вижного фосфора  — 160 мг/кг, подвижного ка-
лия  — 140 мг/кг абсолютно сухой почвы. Мощ-
ность пахотного слоя — 20–25 см.

Определение рН солевой вытяжки из почвы 
проведено по методу ЦИНАО (ГОСТ 26483-85)2, 
содержания органического вещества  — фо-
тометрическим методом (ГОСТ 26213-2021)3, 
подвижных соединений фосфора и калия  — 
по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО  
(ГОСТ Р 54650-2011)4.

Предшественником льна-долгунца в каждый 
год проведения исследований выступала озимая 
рожь, под которую вносили минеральные удобре-
ния (азофоску) из расчета N

75
P

75
K

75
.

Таблица 1. Метеорологические условия за период 
исследований
Table 1. Meteorological conditions during the research 
period

Год Показатель

Месяц

ап
р

ел
ь

м
ай

и
ю

нь

и
ю

л
ь

ав
гу

ст

се
нт

яб
р

ь

2021

Средняя месячная
t (℃) 16,3 12,4 18,9 21,6 18,4 10,5

Осадки за месяц, 
мм 42 66 51 32 23 79

2022

Средняя месячная
t (℃) 16,9 12,7 20,4 20,9 17,4 9,6

Осадки за месяц, 
мм 46 68 54 40 15 98

2023

Средняя месячная
t (℃) 15,4 11,8 17,5 19,8 16,0 7,5

Осадки за месяц, 
мм 50 63 48 44 31 121

Климатическая 
норма

Средняя месячная
t (℃) 6,7 12,6 16,2 17,6 18,1 11,4

Осадки за месяц, 
мм 86 68 78 89 73 58

Норма высева — 20 млн всхожих семян на 1 га. 
Посев проводили сеялкой AMAZONE D9-3000 Super 
(ширина захвата 3 м) (Amazone, Франция) с меж-
дурядьями 12 см на глубину 2,0–2,5 см. Удобрения 
вносили согласно схеме опыта разбрасывателем 
минеральных удобрений РУМ 5. 

Против сорняков проводили обработку посе-
вов льна-долгунца гербицидами «Агритокс, ВК»  
(НУФАРМ ГмбХ & Ко КГ, Австрия) (опрыскивание по-
севов в фазе «елочка»: расход препарата 1,0 л/га, 
рабочей жидкости  — 300 л/га) и «Пантера, КЭ» 
(ЮПЛ Холдингс Кооператив Ю.А., Россия) (опры-
скивание в фазе 2–4 листьев сорняков независи-
мо от фазы развития культуры: расход препарата 
0,75 л/га, рабочей жидкости — 300 л/га).

От льняной блохи обрабатывали инсектици-
дом «Гладиатор, КЭ» (ООО «АГРОХИМ-XXI», Рос-
сия) (опрыскивание всходов: расход препарата  
0,15 л/га, рабочей жидкости — 300 л/га), от болез-
ней — фунгицидом «Абига-Пик, ВС» (ООО «Сель-
хозхимия», Россия) (опрыскивание по всходам  
в фазе «елочка»: расход препарата 2,5 л/га, рабо-
чей жидкости — 300 л/га)5.

Учеты и наблюдения за растениями прове-
дены согласно методике Госсорткомиссии РФ6. 
Статистическую обработку результатов иссле-
дований проводили методом дисперсионно-
го анализа по Б.А. Доспехову с использованием  
MS Excel (США)7.
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Results and discussion
Количество растений льна-долгунца перед 

уборкой в зависимости от форм и способов при-
менения минеральных удобрений колебалось от 
1232 до 1607 шт/м2 (табл. 2), что связано с раз-
личной выживаемостью растений в период их 
интенсивного роста (фаза «елочка  — бутониза-
ция»), которая в целом по опыту была невысо-
кой из-за повышенных температур в этот период 
(+2,2–4,0 ℃ к климатической норме). Густота стоя
ния перед уборкой, как и ожидалось, была наи-
меньшей в контрольном варианте, что связано с 
недостаточным обеспечением растений незаме-
нимыми элементами минерального питания в пе-
риод активного роста и развития растений.

В целом по опыту применение минеральных 
удобрений повысило рассматриваемый показа-
тель на 20,1–30,4%. При этом различия между ис-
пытуемыми системами применения удобрений по 
величине НСР оказались несущественными. Ис-
ключение составили варианты с внесением ЖКУ 
или «Аммофоса» совместно с «Калимагом» и про-
ведением азотно-цинко-молибденовой подкорм-
ки, что, по-видимому, было связано с отсутстви-
ем серы в составе применяемых в этих вариантах 
удобрений.

Высота растений льна-долгунца — это важный 
показатель, который напрямую влияет на цен-
ность льна. Чем выше лен, тем больше длинно-
го волокна можно получить из его стебля, а это 
в свою очередь определя-
ет, сколько продукции можно 
собрать с единицы площади. 
Высота растений льна-дол-
гунца (особенно его техни-
ческая длина) характеризует 
будущую урожайность льно-
соломы (содержание волок-
на, выход волокна и др.) и 
льносемян.

В настоящих исследовани-
ях общая высота растений в 
зависимости от форм и спо-
собов применения удобрений 
изменялась от 68 до 91 см. 
Большинство систем удоб-
рения улучшили рассматри-
ваемый показатель: прибав-
ка к контролю составила от 
20,6 до 33,8%. Исключение, 
как и в предыдущем случае, 
составили варианты с внесе-
нием ЖКУ или «Аммофоса» 
совместно с «Калимагом» и 
проведением азотно-цинко-
молибденовой подкормки, 
а также вариант с совмест-
ным внесением ТКУ с серой 
и кальцием, «Аммофоса», 
«Калимага» и проведением 

Таблица 2. Влияние минеральных удобрений на морфологические показатели 
и элементы структуры урожая льна-долгунца сорта Феникс (2021–2023 гг.)
Table 2. The effect of mineral fertilizers on the morphological parameters and 
structural elements of the harvest of flax of the Phoenix variety (2021–2023)

№ Вариант
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1 Контроль (без удобрений) 68 54 1232 3,4 6,2 21

2 N28P108K114 (ТКУ с серой и кальцием + 
+ «Аммофос» + «Калимаг») + подкормка N24 78 68 1480 4,2 6,5 27

3
N36P112K114 (PK-удобрение с серой
и кальцием + «Диаммонийфосфат» +  
+ «Калимаг») + подкормка N15

84 68 1500 4,5 6,1 27

4 N45P105K105 (ТКУ с бором + PK-удобрение  
с серой и кальцием) + подкормка N15 83 64 1493 5,1 6,7 34

5 N31P114K115 (ТКУ с бором и кальцием +  
+ «Аммофос» + «Калимаг») + подкормка N20 87 67 1496 4,4 6,4 28

6 N33P111K114 (ЖКУ + «Калимаг») + подкормка 
N20 + Zn + Mo 69 56 1328 4,4 5,0 22

7 N24P104K114 («Аммофос» + «Калимаг») +  
+ подкормка N30 + Zn + Mo 79 65 1390 5,2 5,7 29

8
N28P105K114 (PK-удобрение с серой и 
кальцием + «Сульфоаммофос» + «Калимаг») +  
+ подкормка N25 + Zn + Mo

85 69 1506 5,0 7,2 36

9
N30P100K100 (PK-удобрение с серой
и кальцием + аммиачная селитра) +  
+ подкормка N22 + Zn + Mo

91 70 1596 4,2 5,6 24

10
N32P109K112 (ТКУ с серой и бором +  
+ «Аммофос» + «Калимаг») + подкормка N20 + 
 + Zn + Mo

82 68 1607 6,0 5,5 34

НСР
05

12,8 8,4 183 0,7 0,8 4,5

азотной подкормки, в котором растения вместе с 
удобрениями не получили бора, цинка и молибде-
на. Остальные варианты применения удобрений, 
превзойдя контроль, не показали существенного 
различия между собой по рассматриваемому по-
казателю.

Техническая длина стебля отражает накопление 
и формирование волокна по всей длине стебля. 
Величина этого показателя изменялась от 54 см в 
контроле до 56–70 см в вариантах с применени-
ем удобрений. При этом достоверной прибавки по 
величине технической длины стебля не дал только 
вариант с совместным внесением ЖКУ, «Калима-
га» и проведением азотно-цинко-молибденовой 
подкормки. Вариант с внесением «Аммофоса», 
«Калимага» и проведением азотно-цинко-молиб-
деновой подкормки в этом случае не уступал дру-
гим системам применения удобрений, что может 
быть связано с несколько большей дозой азота 
(N

30
), внесенной при проведении подкормки рас-

тений в фазу «елочка».
Устойчивость растений льна-долгунца к по-

леганию  — важный фактор, определяющий уро-
жайность, особенно в условиях изменчивой по-
годы. Высота растений играет здесь ключевую 
роль  [16–18]. В настоящих исследованиях сорт 
Феникс показал высокую устойчивость к полега-
нию, получив оценки в диапазоне 4,8–5,0 баллов 
(по 5-балльной шкале). Изучаемые системы при-
менения удобрений не оказали заметного нега-
тивного влияния на рассматриваемый показатель.
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Применение минеральных удобрений в 
большинстве вариантов повлияло на чис-
ло семян, получаемых с одного растения, 
которое изменялось от 21 шт. в контроль-
ном варианте до 22–36 шт. в вариантах с 
применением удобрений и зависело от 
числа коробочек на растении, с одной сто-
роны, и числа семян в коробочке — с дру-
гой. Семенная продуктивность отдельно 
взятого растения льна-долгунца при про-
чих равных условиях в известной мере на-
ходится в обратной зависимости от густо-
ты стояния посева, поэтому применение 
минеральных удобрений может оказывать 
на рассматриваемый показатель как пря-
мое позитивное действие  — через обес-
печение физиологических потребностей 
растений необходимыми питательными 
элементами в период закладки генера-
тивных органов и цветения, так и опосре-
дованное действие, которое связано с из-
менением показателя выживаемости и, 
следовательно, густоты стояния всего по-
сева перед уборкой.

Наибольшее количество семян с одного 
растения было получено в вариантах с со-
вместным внесением ТКУ с бором, серой 
и кальцием и проведением азотной под-
кормки (4-й вариант), с совместным вне-
сением фосфорно-калийного удобрения 
с серой и кальцием, «Сульфоаммофоса», 
«Калимага» и проведением азотно-цинко-молиб-
деновой подкормки (8-й вариант) и с  совместным 
внесением ТКУ с серой и бором, «Аммофосом», 
«Калимагом» и проведением азотно-цинко-
молибденовой подкормки (10-й вариант).

Во всех рассматриваемых вариантах вместе с 
применяемыми удобрениями растения получа-
ли достаточное количество серы и микроэлемен-
тов: бора (как в 4-м варианте), цинка и молибдена 
(как в 8-м варианте) или всех перечисленных ми-
кроэлементов вместе (как в 10-м варианте). Такие 
условия минерального питания позволили расте-
ниям льна сформировать от 5,0 до 6,0 коробочек 
на одном растении с количеством семян от 5,5 до 
7,2 в одной коробочке, обеспечив прибавку полу-
чаемых с одного растения семян на 61,9–71,4% по 
отношению к контролю или на 17,2–63,6 %  — по 
отношению к остальным вариантам применения 
удобрений.

В целом применение минеральных удобре-
ний оказало позитивное влияние на морфологи-
ческие показатели и элементы структуры урожая 
льна-долгунца сорта Феникс. Исключение соста-
вил показатель числа семян в коробочке, оказав-
шийся наиболее консервативным и при использо-
вании большинства изучаемых систем удобрения 
существенно не отличавшийся от контроля.

Применение минеральных удобрений повы-
сило урожайность льносоломы и льносемян 
(табл. 3).

В вариантах с использованием только серо-
содержащих удобрений (без микроэлементов — 
2-й и 3-й варианты), а также при проведении 
цинко-молибденовой подкормки при внесении 
комплексных удобрений, не содержащих серы 
(6-й и 7-й варианты), прибавка урожая льно-
соломы по отношению к контролю составила  
55,0–58,4% и 41,2–45,6% соответственно.

Существенное преимущество перед другими 
системами применения удобрений по рассматри-
ваемому показателю имели варианты с использо-
ванием борсодержащих комплексных удобрений 
(4-й и 5-й варианты), прибавка урожая льносоло-
мы в которых составила 63,5–86,7% по отноше-
нию к контролю или 18,4–21,1 % по отношению к 
аналогичным вариантам без применения борсо-
держащих минеральных удобрений.

Проведение цинко-молибденовой подкорм
ки обеспечило наибольшую прибавку урожай-
ности льносоломы на фоне внесения твер-
дых комплексных серосодержащих удобрений 
(8-й и 9-й варианты), а также на фоне внесе-
ния ТКУ с содержанием серы и бора (10-й ва-
риант). Прибавка по отношению к вариантам, 
в которых подкормку проводили на фоне вне-
сения комплексных удобрений, не содержащих 
серу, составила 25,6–30,5% в первом случае и  
32,2–36,4% — во втором.

Аналогичным было влияние минеральных удоб-
рений на урожайность льносемян. Наименьшей 

Таблица 3. Влияние минеральных удобрений на урожайность 
соломы и семян льна-долгунца сорта Феникс (среднее за 2021–
2023 гг.)
Table 3. The effect of mineral fertilizers on the yield of straw and flax 
seeds of the Phoenix variety (average for 2021–2023)

№ Вариант 
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1 Контроль (без удобрений) 0,16 0,40 4,93 0,20

2 N28P108K114 (ТКУ с серой и кальцием +  
+ «Аммофос» + «Калимаг») + подкормка N24 0,18 0,53 7,81 0,27

3
N36P112K114 (PK-удобрение с серой и 
кальцием + «Диаммонийфосфат» +  
+ «Калимаг») + подкормка N15

0,17 0,51 7,64 0,26

4 N45P105K105 (ТКУ с бором + PK-удобрение 
с серой и кальцием) + подкормка N15 0,22 0,62 9,25 0,33

5 N31P114K115 (ТКУ с бором и кальцием +  
+ «Аммофос» + «Калимаг») + подкормка N20 0,19 0,54 8,06 0,28

6 N33P111K114 (ЖКУ + «Калимаг») +  
+ подкормка N20 + Zn + Mo 0,17 0,52 6,96 0,23

7 N24P104K114 («Аммофос» + «Калимаг») +  
+ подкормка N30 + Zn + Mo 0,18 0,52 7,18 0,25

8
N28P105K114 (PK-удобрение с серой и 
кальцием + «Сульфоаммофос» +  
+ «Калимаг») + подкормка N25 + Zn + Mo

0,21 0,59 9,02 0,32

9
N30P100K100 (PK-удобрение с серой и 
кальцием + аммиачная селитра) +  
+ подкормка N22 + Zn + Mo

0,19 0,57 9,08 0,30

10
N32P109K112 (ТКУ с серой
и бором + «Аммофос» + «Калимаг») + 
подкормка N20 + Zn + Mo

0,21 0,59 9,49 0,34

НСР
05

0,02 0,07 0,30 0,02
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была прибавка урожая, полученная при прове-
дении цинко-молибденовой подкормки на фоне 
комплексных удобрений, не содержащих серы 
(6-й и 7-й варианты). Она составила 15,0–25,0%.

Не самую высокую эффективность показали  
серосодержащие удобрения без микроэлементов 
(2-й и 3-й варианты). Прибавка урожайности льно-
семян при их применении составила 30,0–35,0% 
по отношению к контролю.

Применение борсодержащих комплексных 
удобрений без проведения цинко-молибденовой 
подкормки (4-й и 5-й варианты) позволило увели-
чить урожайность льносемян на 40,0–65,0%. Вы-
сокая урожайность льносемян была получена и 
при проведении цинко-молибденовой подкормки 
на фоне внесения твердых комплексных серосо-
держащих удобрений (8-й и 9-й варианты), а так-
же на фоне внесения ТКУ с содержанием серы и 
бора (10-й вариант). Прибавка урожая по отно-
шению к контролю в этих вариантах составила  
50,0–60,0% и 70,0% соответственно.

Таким образом, наибольшая урожайность льно-
соломы и льносемян была получена в варианте с 
совместным использованием ТКУ с серой и бо-
ром, «Аммофоса», «Калимага» и проведением 
азотно-цинко-молибденовой подкормки в фазу 
«елочка». Практически не уступал ему вариант с 
совместным использованием ТКУ с бором, серой 
и кальцием и проведением азотной подкормки в ту 
же фазу развития растений. Особенностью обоих 
вариантов, отличавшей их от всех прочих изучае-
мых систем применения удобрений, было одно-
временное присутствие в их составе серы и бора. 
Все остальные варианты применения удобрений 
существенно уступали наилучшему варианту как 

по урожайности льносоломы, так и по урожайно-
сти льносемян.

Выводы/Conclusions
Применение комплексных минеральных удоб-

рений при выращивании льна-долгунца сорта 
Феникс на дерново-подзолистой почве с типич-
ными для Смоленской области агрохимическими 
показателями позволило увеличить урожайность 
льносоломы с 4,93 до 6,96–9,49 т/га, льносе-
мян — с 0,20 до 0,23–0,34 т/га.

Введение в состав удобрений кальция (ТКУ с 
содержанием кальция) и магния («Калимаг») не 
привело к позитивным сдвигам в процессе фор-
мирования элементов структуры урожая и в коли-
честве получаемой продукции. По-видимому, это 
связано с конкурентными отношениями, которые 
возникают между ионами калия, кальция и магния 
при поступлении в растение; лен же, как известно, 
предъявляет повышенные требования к калийно-
му питанию в период формирования урожая.

Наибольшую биологическую эффективность 
среди предложенных систем применения удобре-
ний показали варианты с предпосевным внесени-
ем N

32
P

109
K

112
 (ТКУ с серой и бором + «Аммофос» +  

+ «Калимаг») в сочетании с проведением подкор-
мки N

20
 (аммиачная селитра + Zn-Mo-микроудо-

брения) и предпосевным внесением N
45

P
105

K
105

 
(ТКУ с бором + PK-удобрение с серой и кальцием) 
в сочетании с проведением подкормки N

15
 (амми-

ачная селитра).
Остальные варианты применения удобре-

ний по урожайности льносоломы и льносемян 
существенно уступали наилучшему из предло-
женных.
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Новый высокопродуктивный сорт пайзы 
Лада для засушливых регионов Российской 
Федерации
РЕЗЮМЕ

Актуальность. В условиях аридизации климата пайза является перспективной 
кормовой культурой. Данный выбор обусловлен ее относительной засухоустойчивостью, 
способностью адаптироваться к экстремально высоким температурам и при этом 
сохранять урожайность и качество биомассы и зерна. Эти характеристики позволяют 
возделывать пайзу в различных регионах страны, что делает ее перспективной для 
агропромышленного комплекса.

Цель исследования — оценить хозяйственно ценные признаки нового сорта пайзы 
Лада, адаптированного для возделывания в засушливых регионах РФ.

Методы. Исследования проведены в южной части черноземной зоны Поволжья на 
опытном поле ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» с 2020 по 2023 год согласно общеприня-
тым методическим руководствам.

Результаты. В статье изложены результаты по созданию нового сорта пайзы Лада, 
который прошел государственное испытание и допущен к использованию на территории 
Нижневолжского региона РФ с 2024 г. В ходе проведения конкурсного сортоиспытания 
средняя урожайность зеленой массы составила 32,1 т/га, что на 4,60 т/га превышает 
показатели сорта-стандарта Готика. Сорт характеризуется высокой продуктивностью и 
устойчивостью к абиотическому стрессору на разных этапах онтогенеза: оводненностью 
тканей листьев (72,3%) в период цветения растений и индексом длины корня (0,88) 
на начальных этапах онтогенеза. Отличается быстрым отрастанием после укосов и в 
условиях богары дает возможность получения до трех укосов, устойчив к полеганию. 
Поражение болезнями и вредителями за годы проведения исследований у пайзы сорта 
Лада не выявлены.
Ключевые слова: пайза, сорт, продуктивность, качество, засухоустойчивость, во-
дный режим
Для цитирования: Асташова Т.В., Асташов А.Н., Бударина В.С., Сафронов А.А., Сучко-
ва М.Г. Новый высокопродуктивный сорт пайзы Лада для засушливых регионов Россий-
ской Федерации. Аграрная наука. 2025; 401 (12): 131–137. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-131-137

A new highly productive variety of paiza Lada 
for arid regions of the Russian Federation
ABSTRACT

Relevance. In the conditions of climate aridization, paisa is a promising fodder crop. This 
choice is due to its relative drought resistance, ability to adapt to extremely high temperatures, 
and at the same time to maintain the yield and quality of biomass and grain. These 
characteristics allow paisa to be cultivated in various regions of the country, which makes it 
promising for the agro-industrial complex.

The purpose of the study — to evaluate economically valuable features of a new variety of 
paiza Lada adapted for cultivation in arid regions of the Russian Federation.

Methods. The research was conducted in the southern part of the Chernozem zone of the 
Volga region at the experimental field of the Russian Research Institute of Sorghum from  
2020 to 2023, according to generally accepted methodological guidelines.

Results. Thе article presents the results of the creation of a new variety of Lada paiza, which 
has passed state testing and is approved for use in the Lower Volga region of the Russian 
Federation starting from 2024. During the competitive variety testing, the average yield 
of green mass was 32.1 t/ha, which is 4.60 t/ha higher than the standard variety Gothic.  
The variety is characterized by high productivity and resistance to abiotic stressors at different 
stages of ontogenesis: leaf tissue hydration (72.3%) during flowering and root length index 
(0.88) at the initial stages of ontogenesis. It is characterized by rapid regrowth after mowing 
and allows for up to three mowing in the conditions of the rainfed area, and is resistant to 
lodging. No diseases or pest damage was observed in the Lada variety during the years of 
research.
Key words: cost, variety, productivity, quality, drought tolerance, water regime
For citation: Astashova T.V., Astashov A.N., Budarina V.S., Safronov A.A., Suchkova M.G.  
A new highly productive variety of paiza Lada for arid regions of the Russian Federation. 
Agrarian science. 2025; 401 (12): 131–137 (in Russian).
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Введение/Introduction
Сельскохозяйственное производство играет 

ключевую роль в экономике Российской Федера-
ции, однако значительная часть посевных площа-
дей расположена в зоне рискованного земледе-
лия, что обусловлено периодическими засухами 
различных типов. Эти климатические факторы 
оказывают существенное влияние на развитие 
аграрного сектора, требуя разработки адапта-
ционных стратегий и инновационных подходов к 
землепользованию [1, 2].

Одним из перспективных направлений в агро-
номической науке является адаптивно-ланд-
шафтное кормопроизводство, направленное на 
создание высокопродуктивных агроценозов, оп-
тимизирующих использование биоклиматиче-
ских ресурсов конкретного региона. Важнейшим 
аспектом данной стратегии является правильный 
подбор кормовых культур, характеризующихся 
коротким периодом вегетации, высокой морфо-
логической адаптивностью и ценным биохимиче-
ским составом [3–6].

Просовидные культуры  — древнейшие возде-
лываемые культуры, которые начали выращивать 
более 5000 лет назад. Они имеют особую популяр-
ность в засушливых и полузасушливых регионах 
планеты. Эти растения уникальны тем, что легко 
приспосабливаются к бедным деградированным 
почвам, а также устойчивы к неблагоприятным ус-
ловиям окружающей среды. Термин «просо» ис-
пользуется для обозначения ряда злаков и вклю-
чает семь родов, в том числе и Echinochloa. Пайза 
(японское просо, дикое просо) является перспек-
тивной засухоустойчивой культурой, в основном 
ее выращивают в Индии, Африке, Китае, Японии и 
использует как в пищу, так и на корм скоту [7–10].

Однако по сравнению с усилиями, направлен-
ными на улучшение основных кормовых культур, 
в России пайзе уделяется недостаточное внима-
ние. В контексте данной проблемы представляет-
ся актуальным детальное изучение пайзы, которая 
обладает значительным потенциалом в решении 
проблем продовольственной безопасности стра-
ны. Пайза (Echinochloa frumentacea L.) отличается 
высокой адаптивностью к засушливым условиям 
и значительным потенциалом для улучшения кор-
мовой продуктивности в условиях ограниченного 
водообеспечения [11]. Характеризуется быстрым 
ростом и способностью формировать высокопи-
тательную биомассу, которая охотно потребляет-
ся всеми видами животных. Зерно применяется в 
кормлении птицы и приготовлении концентриро-
ванных кормов. Введение данной культуры в кор-
мовой севооборот может способствовать опти-
мизации структуры кормовой базы и повышению 
эффективности использования земельных ресур-
сов [12–14].

Изучение и внедрение пайзы в сельскохозяй-
ственное производство — перспективное направ-
ление научных исследований и практической 
деятельности в области селекции и кормопроиз-
водства. В связи с этим разработка новых сортов 
является важной задачей, способствующей по-
вышению устойчивости и продуктивности сель-
скохозяйственного производства в зонах риско-
ванного земледелия России [13, 15].

Цель исследования  — оценить хозяйственно 
ценные признаки нового сорта пайзы Лада, адап
тированного для возделывания в засушливых ре-
гионах России.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Новый сорт пайзы Лада создан в отделе мно-

голетних и однолетних трав ФГБНУ «Российский 
научно-исследовательский и проектно-техноло-
гический институт сорго и кукурузы “Россорго”» 
и внесен в Государственный реестр селекцион-
ных достижений РФ1 в 2024 г. В качестве стандар-
та использовали районированный по Нижневолж-
скому региону сорт пайзы Готика (патент от 2007 г. 
№ 3662).

Исследования проведены в питомнике конкурс-
ного сортоиспытания согласно методике Государ-
ственного сортоиспытания сельскохозяйствен-
ных культур2 в селекционном севообороте ФГБНУ 
РосНИИСК «Россорго» в 2020–2022 гг. Опытное 
поле расположено в пригородной микрозоне Са-
ратовского района Саратовской области и в юж-
ной части черноземной зоны Поволжья Россий-
ской Федерации.

Посев проводили в III декаде мая селекцион-
ной кассетной сеялкой СКС-6-10 (ВИМ, Россия) 
с шириной междурядий 70 см, норма высева со-
ставила 100–120 шт. всхожих семян на 1 м2. Пло-
щадь делянок  — 25 м2, повторность четырех-
кратная.

Подготовка опытного участка перед посе-
вом включала боронование и две предпосевные 
культивации. Для уничтожения сорных растений 
в фазу кущения проведены две междурядные 
обработки почвы. Учет урожая зеленой массы 
проводили вручную в 4-кратной повторности на 
учетных делянках (1 м²) с последующим взвеши-
ванием на электронных весах. Учет и уборку уро-
жая зерна проводили селекционным комбайном 
Terrion 2000 (АО «Тамбовспецмаш», Россия).

Почва опытного участка  — чернозем юж-
ный, механический состав  — тяжелосуглини-
стый с содержанием гумуса в пахотном слое 
3,0–4,0%, нитратного азота — 3,0–4,5 мг, под-
вижного фосфора — 3–4 мг, обменного калия — 
15–21 мг на 100 г почвы. Реакция почвенной 
среды рН = 7,0–7,3.
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3 ГОСТ 26951-86 Почвы. Определение нитратов ионометрическим методом. М.: Государственный стандарт СССР. 1986; 10.
4 ГОСТ 26205-91 Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Мачигина в модификации ЦИНАО. М.: Ко-
митет стандартизации и метрологии СССР. 1991; 10.
5 Селянинов Г.Т. О сельскохозяйственной оценке климата. Труды по сельскохозяйственной метеорологии. Л.: Гидрометеоиздат. 1928; 
20: 165–177.
6 ГОСТ 10846-91 Метод определения белка. Зерно и продукты его переработки. Издание официальное. М.: Комитет стандартизации 
и метрологии СССР. 1991; 11.
7 ГОСТ 13496.15-2016 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения массовой доли сырого жира. М.: Стандарт
информ. 2020; 11.
8 ГОСТ 26226-95 Метод определения сырой золы. Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Издание официальное. Минск: Межго-
сударственный совет по стандартизации, метрологии и сертификации. 1995; 8.
9 ГОСТ 13496.2-91 Метод определения сырой клетчатки. Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Издание официальное. М.: Ко-
митет стандартизации и метрологии СССР. 1991; 10.
10 Диагностика устойчивости растений к стрессовым воздействиям: Методическое руководство / Г.В. Удовенко. Ленинград. 1988; 226.
11 Пакет программ статистического и биометрико-генетического анализа в растениеводстве и селекции AGROS, версия 2.09. Тверь. 
1999; 90.
12 Асташов А.А., Кондаков К.С., Родина Т.В., Сафронов А.А., Тамбовцева Н.Р. Патент на селекционное достижение: сорт (Echinochloa 
frumentacea Link) пайзы Лада от 19.04.2024 года № 13539.

Определение нитратов проводили ионометри-
ческим методом согласно ГОСТ 26951-863, под-
вижных соединений фосфора и калия — по мето-
ду Мачигина в соответствии с ГОСТ 26205-914

По общим характеристикам климат зоны про-
ведения исследований резко континентальный, 
засушливый с резко меняющейся погодой от года 
к году. Для данной климатической зоны характер-
но частое проявление почвенных и воздушных за-
сух. Температурный режим и условия влагообе-
спеченности неоднородны. Среднегодовая сумма 
осадков варьирует от 250 до 450 мм [16].

Анализ гидротермических показателей по  
Г.Т. Селянинову5 за вегетационный период пайзы  
в условиях зоны выращивания выявил нисходя-
щий тренд индекса ГТК: 2020 г. — 0,79, 2021 г. — 
0,77, 2022 г. — 0,71, 2023 г. — 0,69, что относит ре-
гион к засушливым территориям.

Биохимический анализ зеленой массы и зер-
на определяли в соответствии с общеприня-
тыми методиками: содержание протеина  — по  
ГОСТ  10846-916, жир  — по ГОСТ 13496.15-20167, 
золу — методом сухого озоления по ГОСТ 26226-958, 
клетчатку  — по ГОСТ 13496.2-919. Безазотистые 
экстрактивные вещества (БЭВ) рассчитывали по 
разности, которая определяется вычитанием из 
100 частей корма процента сырой золы, сырого 
протеина, сырого жира и сырой клетчатки.

В 2021–2023 годах в лабораторных условиях 
проведены исследования по изучению относи-
тельной засухоустойчивости пайзы. Изучение во-
дного режима листьев пайзы является наиболее 
информативным из лабораторно-полевых мето-
дов оценки засухоустойчивости растений10. Про-
бы листьев отбирали в фазу цветения у пяти расте-
ний в двукратной повторности. По относительной 
засухоустойчивости проведена классификация 

сортов пайзы согласно шкале оценки параметров 
водного режима листьев (табл. 1) [17].

Исследование засухоустойчивости пайзы в 
лабораторных экспериментах к осмотическо-
му стрессу проведено с использованием индек-
са длины корешков (ИДК)  — величины отноше-
ния усредненной длины корешков проростков, 
выращенных на провокационном фоне (засуха), 
к контрольным значениям, позволяющей учесть 
степень замедления роста корней растений, под-
вергнутых стрессорным воздействиям.

Согласно значениям индекса выделяют три 
группы: высокоустойчивая (ИДК  >  0,8), устойчи-
вая (ИДК 0,60–0,80) и среднеустойчивая (ИДК 
0,40–0,59) к осмотическому стрессу [18].

Обработка экспериментальных данных выпол-
нена методами дисперсионного анализа с ис-
пользованием программы статистического и 
биометрико-генетического анализа в растение-
водстве и селекции AGROS версии 2.0911. В ста-
тистическом анализе выборки использовали 
показатели, которые характеризуют изменчи-
вость данных и точность оценки среднего зна-
чения — коэффициент вариации (V, %) и ошибку  
средней (𝑆𝑥̅).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» выведен новый 

сорт пайзы Лада. Сорт включен в Государствен-
ный реестр селекционных достижений Россий-
ской Федерации с 2024 г. и допущен к использо-
ванию в Нижневолжском регионе (8). Авторские 
права на сорт защищены патентом от 19 апреля 
2024 года № 1353912.

Данный сорт выведен методом многократ-
ных индивидуальных и групповых отборов. 2017 

Таблица 1. Шкала оценки параметров водного режима листьев для определения засухоустойчивости (Павловская 
опытная станция ВИР)
Table 1. Scale for assessing leaf water regime parameters to determine relative drought resistance (Pavlovskaya 
Experimental Station of VIR)

Оценка 
засухоустойчивости

Оводненность листьев,  
%

Водный дефицит,  
%

Потеря воды листьями 
после увядания, %

Средняя потеря воды
за 1 ч. увядания, %

Низкая 59,5 и менее 20,1
и более 50,1 и более 11,1 и более

Средняя 60,0–69,9 10,1–20,0 30,1–50,0 10,1–11,0

Высокая 70,0 и более до 10,0 до 30,0 до 10,0
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год  — начало селекционной 
работы и отбор элитного рас-
тения. С 2019 по 2022 г. про-
ведено изучение в малом и 
конкурсном станционном ис-
пытании.

Пайза сорта Лада характе-
ризуется прямостоячим ку-
стом и сильной кустисто-
стью  — от 3 до 10 стеблей 
(рис. 1). Стебель формиру-
ется округло-плоской формы 
и имеет среднюю толщину, 
длинный и сочный. Цвет ли-
стьев светло-зеленый, листья 
удлиненно-ланцетной формы. 
Метелка конусовидная, длина 
варьирует от 11 до 18 см, на-
клоненная и отличается сред-
ней плотностью. Колосковые 
чешуи при созревании отли-
чаются светло-коричневой ок
раской, антоциановая окраска 
отсутствует.

Сорт пайзы Лада характе-
ризуется отсутствием остей и 
щетинок. Зерновка округлая, 
цветковые пленки после со-
зревания зеленовато-серого 
окраса. Диапазон варьирова-
ния массы 1000 семян состав-
ляет от 3,3 до 3,6 г.

Новый сорт пайзы Лада 
превосходит районированный 
сорт Готика по питательной 
ценности зеленой массы, уро-
жаю биомассы и зерна, устой-
чив к полеганию (табл. 2). Уро-
жайность зеленой массы и 
семян нового генотипа пайзы 
в среднем за 2020–2022 гг. ис-
пытаний составила 32,1 т/га 
и 2,80 т/га соответственно, 
при этом превышение над 
стандартным сортом было 
достоверным  — 4,60 т/га и 
0,57 т/га соответственно.

Продолжительность пе-
риода от всходов до созре-
вания у сорта Лада состави-
ла 105 дней, что на 5 дней короче в сравнении с 
сортом-стандартом Готика. Высота растений пе-
ред уборкой у нового генотипа составила 164,8 см, 
различие по изучаемому показателю между со-
ртом-стандартом и новым генотипом было суще-
ственным. Поражение болезнями и повреждение 
вредителями за годы проведения исследований у 
пайзы не выявлены.

Оценка химического состава зеленой мас-
сы показала, что содержание сырого протеина 
было на высоком уровне и составило 9,05%, что 

Рис. 1. Новый сорт пайзы Лада: общий вид в поле в фазу молочной (a) и полной (б) 
спелости, метелка (в). Фото авторов
Fig. 1. A new variety of paiza Lada: general view in the field during the phase of milk (a) 
and full (b) ripeness, panicle (c). Photo by the authors

   a(a) б(b) в(c)

Таблица 2. Выраженность хозяйственных и биологических свойств у нового 
сорта пайзы Лада в сравнении со стандартом, 2020–2022 гг.
Table 2. The expression of economic and biological properties in the new Lada 
variety in comparison with the standard, 2020–2022

Показатели
Сорт

 ± 
к Готике Sx‾ V, % НСР

05Лада Готика, 
стандарт 

Урожайность зеленой массы, т/га 32,10 27,50 +4,60 2,30 10,92 0,38

Выход сухого вещества, т/га 11,07 9,21 +1,86 0,93 12,97 0,15

Урожайность семян, т/га 2,90 2,33 +0,57 0,29 15,41 0,04

Масса 1000 семян, г 3,53 3,10 +0,43 0,22 9,17 0,05

Биохимический состав зеленой массы, %:

сырой протеин 9,05 7,60 +1,45 0,73 12,32 0,12

сырая клетчатка 28,50 29,77 -1,27 0,63 3,08 0,11

сырая зола 7,38 7,45 -0,07 0,04 0,67 –

сырой жир 1,67 1,81 -0,14 0,07 5,69 0,01

БЭВ* 53,40 53,37 +0,03 0,02 0,04 –

Биохимический состав семян, %:

сырой протеин 14,80 13,53 +1,27 0,64 6,34 0,11

сырая клетчатка 8,83 9,20 -0,17 0,19 2,90 0,03

сырая зола 4,29 4,95 -0,66 0,33 10,10 0,06

сырой жир 4,78 4,63 +0,15 0,08 2,25 0,02

БЭВ* 67,30 67,63 -0,33 0,16 0,35 0,03

Высота растений перед уборкой, см 164,83 146,90 +17,93 8,97 8,14 1,47

Облиственность, % 49,57 42,90 +6,67 3,34 10,20 0,55

Продолжительность периода, дн.:

от всходов до выметывания 58 59 -1,0

от выметывания до созревания 37 32 +5,0

от всходов до созревания 105 110 -5,0

Устойчивость к полеганию, балл 5 5 –

Примечание: * БЭВ — безазотистые экстрактивные вещества.

на 11,5% выше показателя сорта-стандарта, при 
этом в семенах данный показатель отмечен на 
уровне 14,8%. Сорт рекомендуется для возделы-
вания на зеленый корм и семена, при этом высо-
кая облиственность, достигающая 50%, и не жел-
теющие до конца вегетации листья позволяют 
использовать пайзу на зеленую массу до глубо-
кой осени. В целях получения более качественно-
го и питательного корма на зеленую массу лучше 
убирать в начале выметывания метелки, на си-
лос — при полном выметывании. Сорт отличается 
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быстрым отрастанием после 
укосов и в условиях богары 
дает до трех укосов в зави-
симости от региона выра-
щивания.

Одна из первостепенных 
задач селекционной нау-
ки — создание сортов расте-
ний, обладающих повышен-
ной засухоустойчивостью. 
Информативным методом 
оценки засухоустойчивости 
растений в полевых усло-
виях является определение 
водного баланса, изучение 
которого связано с физио-
логическими параметрами, 
такими как водный дефицит, 
оводненность тканей листьев, их водоудержи-
вающая способность.

В результате комплексного подхода устойчи-
вости к засухе нового сорта пайзы Лада в лабора-
торных условиях было выявлено, что данный сорт 
обладает высоким адаптационным потенциалом 
для выращивания в регионах РФ с недостаточным 
увлажнением. Так, за три года проведения иссле-
дований по основным параметрам водного режи-
ма листьев пайза Лада показала высокий уровень 
засухоустойчивости. В период проведения иссле-
дования погодные условия были типичными для 
Саратовской области и отличались жаркими лет-
ними периодами, что позволило проверить реак-
цию нового сорта пайзы к высоким температурам.

Проведенный анализ климатических условий 
за 10 дней до цветения пайзы (за три года ис-
следований) свидетельствует о том, что цвете-
ние проходило в условиях сильной засухи  — это 
подтверждается низким значением гидротерми-
ческого коэффициента (рис. 2). В ходе экспери-
мента было установлено, что в 2021 г. новый сорт 
и сорт-стандарт вступили в фазу цветения в один 
и тот же день  — 2 августа. В 2022 и 2023 годах 
разница в датах составила три дня — 15 августа и 
18 августа соответственно.

Согласно шкале оценки параметров водного ре-
жима листьев по показателям оводненности тка-
ней в среднем за 2021–2023 гг. установлено, что 
новый сорт пайзы Лада и сорт-стандарт получили 
высокую оценку засухоустойчивости (табл. 3). Не-
обходимо отметить, что в формирование данного 
признака вклад фактора «условия года» проведе-
ния исследований составил более 70% по годам 
проведения эксперимента. Так, наименьшие зна-
чения выявлены в 2021 г. (67,09%) по сравнению с 
2022–2023 гг. (73,35–74,50%).

Хотелось бы отметить, что по водному дефици-
ту сорт пайзы Лада соответствует средней засу-
хоустойчивости, что, однако, всего на 2,4% ниже 
показателя для получения высокой оценки по дан-
ной методике (высокая степень засухоустойчиво-
сти соответствует показателю от 20,1%).

В ходе проведения лабораторных экспери-
ментов по изучению проращивания семян пай-
зы на растворах сахарозы с разным осмотиче-
ским давлением подтвержден высокий уровень 
засухоустойчивости. Проведены исследования 
по определению группы устойчивости пайзы к ос-
мотическому стрессу по показателю индекса дли-
ны корня (ИДК), где сорт Лада демонстрирует вы-
сокий уровень засухоустойчивости (в среднем 
ИДК = 0,88) (табл. 4).

Стоит отметить, что оценка влияния различно-
го осмотического давления раствора сахарозы 
(от 6 до 18 атм) на характер развития первичных 

Таблица 3. Степень адаптивности к температурным 
стрессам по параметрам водного режима листьев 
сорта пайзы Лада в сравнении с сортом-стандартом, 
2021–2023 гг.
Table 3. The degree of adaptability to temperature stresses 
according to the parameters of the water regime of the 
leaves of the Paizi Lada variety in comparison with the 
standard variety, 2021–2023

Сорт

Оводнен- 
ность 

тканей 
(ОТ)

Водный  
дефицит 

(ВД)

Водоудер-
живающая 

способность 
(ВС)

Степень 
засухоустой- 

чивости

ОТ ВД ВС

Лада 72,3 19,6 83,9 В С В

Готика, 
стандарт 71,1 14,8 81,5 В С В

Примечание: В — высокая, С — средняя, Н — низкая.

Таблица 4. Изменчивость индекса длины корня пайзы 
в зависимости от осмотического давления раствора 
сахарозы, 2021–2023 гг.
Table 4. Variability of the root length index of picea 
depending on the osmotic pressure of the sucrose 
solution, 2021–2023

Сорт

Осмотическое давление, атм

С
р

ед
не

е

С
те

п
ен

ь 
 

за
су

хо
ус

то
й

-
чи

во
ст

и

6 9 12 15 18

Лада 0,96 0,90 0,88 0,80 0,84 0,88 В

Готика, 
стандарт 0,72 0,80 0,63 0,65 0,72 0,70 У

Примечание: В — высокоустойчивый, У — устойчивый.

Рис. 2. Климатические условия за 10 дней до цветения пайзы
Fig. 2. Climatic conditions 10 days before the flowering of the rose
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проростков и корешков изученных образцов по-
зволила установить определенные закономерно-
сти при проращивании семян. Так, на формиро-
вание и развитие проростков и корешков вариант 
сахарозы с осмотическим давлением в 12 атм 
оказал пороговое влияние, дальнейший рост дав-
ления осмотика приостановил реакцию развития 
корешков на воздействие среды.

Выявленная закономерность свидетельствует 
о целесообразности использования раствора са-
харозы с осмотическим давлением 12 атм в дан-
ном методе исследования, так как ранее для пай-
зы данный показатель не установлен.

Выводы/Conclusions
В ФГБНУ «Российский научно-исследователь-

ский и проектно-технологический институт сорго 

и кукурузы “Россорго”» создан новый сорт пайзы 
Лада, который включен в Государственный реестр 
селекционных достижений Российской Федера-
ции с 2024 г., допущен к использованию в произ-
водстве по Нижневолжскому региону (8) и реко-
мендован для возделывания на зеленый корм и 
семена.

Сорт пайзы Лада характеризуется высокой 
продуктивностью (30,0–32,5 т/га надземной био-
массы, 2,96 т/га семян), обладает высокими каче-
ствами биомассы и семян с содержанием сыро-
го протеина  — 9,08% и 14,08% соответственно, 
устойчивостью к полеганию (5 баллов) и абиоти-
ческому стрессору на разных этапах онтогене-
за — оводненностью тканей листьев (72,3%) в пе-
риод цветения растений и индексом длины корня 
(0,88) на начальных этапах онтогенеза.
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Пирикуляриоз риса: мониторинг, прогноз 
распространения в Краснодарском крае
РЕЗЮМЕ

Пирикуляриоз (возбудитель — аскомицетный гриб Pyricularia oryzae Cav.) — самая опас-
ная и вредоносная болезнь риса, широко распространенная в большинстве рисосею-
щих регионов мира, включая Россию. В течение 10 лет (2013–2022 гг.) проводили мо-
ниторинг состояния посевов риса в рисосеющих хозяйствах Краснодарского края. 
На  инфекционном участке при искусственном заражении были изучены иммунологи-
ческие свойства 13 158 сортообразцов, переданных селекционерами ФГБНУ «Феде-
ральный научный центр риса» и УНУ «Коллекции генетических ресурсов риса, овощных 
и бахчевых культур». Оценку устойчивости осуществляли по 10-балльной шкале Между-
народного института риса (IRRI) с применением методов визуальной и иммунологиче-
ской диагностики, а также фитопатологического наблюдения. Установлены диапазоны 
и оптимальные значения экологических факторов, способствующих различным ста-
диям жизненного цикла Pyricularia oryzae. Показано, что для эффективного прораста-
ния конидий, формирования апрессориев и проникновения патогена в ткани растения 
ключевое значение имеют температура в пределах 25–28 °C, относительная влажность 
воздуха (выше 89%) и продолжительное увлажнение листовой поверхности (не менее 
6 часов). Анализ показал, что среди изученных сортообразцов устойчивыми к пирику-
ляриозу являются 11,3% образцов, среднеустойчивыми — 38,4%, восприимчивыми — 
50,3%. В работе представлена количественная прогнозная модель, отражающая транс-
формацию сортового состава риса, классифицированного по уровню устойчивости к 
грибу Piricularia oryzae, которая служит научной основой для разработки адаптивной се-
лекционной стратегии. Особое значение в этой стратегии принадлежит селекции устой-
чивых сортов, обеспечивающих встроенную защиту, снижающую потребность в хими-
ческих фунгицидах и способствующую получению стабильного урожая. Перспективным 
направлением является создание генотипов, несущих R-гены широкого спектра устой-
чивости.
Ключевые слова: пирикуляриоз риса, мониторинг, сортообразец, устойчивость, пато-
ген, инфекционный питомник, конидии
Для цитирования: Брагина О.А., Говердовская М.Д., Лыско И.А., Есаулова Л.В. Пири-
куляриоз риса: мониторинг, прогноз распространения в Краснодарском крае. Аграрная 
наука. 2025; 401 (12): 138–146. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-138-146
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Blast (causative agent — ascomycete fungus Pyricularia oryzae Cav.) is the most dangerous 
and harmful disease of rice, widespread in most rice-growing regions of the world, including 
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immunological properties of 13,158 variety samples transferred by breeders of the Federal 
Rice Research Center and the Collection of Genetic Resources of Rice, Vegetable and Melon 
Crops were studied. The resistance was assessed on a ten-point scale of the International 
Rice Institute (IRRI) using visual and immunological diagnostics, as well as phytopathological 
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stages of the Pyricularia oryzae life cycle were established. It has been shown that for the 
effective germination of conidia, the formation of apressoria and the penetration of the 
pathogen into plant tissues, the temperature in the range of 25–28 °C, relative humidity (above 
89%) and prolonged moistening of the leaf surface (at least 6 hours) are of key importance. 
The analysis showed that among the studied variety samples, 11.3% are resistant to blast, 
38.4% are moderately resistant, and 50.3% are susceptible. The paper presents a quantitative 
predictive model reflecting the transformation of the varietal composition of rice classified by 
the level of resistance to the fungus Piricularia oryzae, which serves as a scientific basis for the 
development of an adaptive breeding strategy. Of particular importance in this strategy is the 
selection of resistant varieties that provide built-in protection, reducing the need for chemical 
fungicides and contributing to a stable yield. A promising direction is the creation of genotypes 
carrying R-genes of a wide range of resistance.
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Введение/Introduction
Рис (Oryza sativa L.) является одной из ключевых 

продовольственных культур, обеспечивающих ос-
нову питания более чем для половины населения 
планеты. Однако его продуктивность системати-
чески снижается под воздействием биотических и 
абиотических стрессов.

Особое место среди биотических факторов 
занимает пирикуляриоз  — грибковое заболе-
вание, вызываемое Pyricularia oryzae Cav. (син. 
Magnaporthe oryzae), признанное наиболее вре-
доносным в рисосеющих регионах мира, включая 
юг России. Глобальные потери урожая от пирику-
ляриоза составляют 10–30% ежегодно, а в годы 
эпифитотий — до 100%.

Патоген поражает все надземные органы рас-
тения, формируя характерные ромбовидные 
пятна на листьях, узлах и метелках. Его жиз-
ненный цикл включает проникновение в ткани 
с помощью апрессориев, межклеточный рост 
мицелия и интенсивное спороношение, способ-
ствующее воздушно-капельному распростране-
нию инфекции.

Исследования по пирикуляриозу активно ве-
дутся как в мировом, так и в отечественном науч-
ном сообществе. Ballini et al. (2008) провели круп-
номасштабный геномный метаанализ, выявив 
более 80 локусов устойчивости (QTL), что открыло 
новые перспективы для молекулярной селекции.

Klaubauf et al. (2014) на основе филогенетиче-
ского анализа пересмотрели таксономию рода 
Pyricularia, что позволило более точно идентифи-
цировать патогенные изоляты. Tosa Y. и Chuma I. 
(2014) детально описали механизмы специализа-
ции и патогенной адаптации штаммов P. oryzae к 
различным хозяевам, включая рис [1–3].

Важный вклад в изучение иммунитета риса 
внесли S.H. Ou (1971) и G.S. Khush (1989), заложив-
шие основы генетики устойчивости. Было уста-
новлено, что R-гены, такие как Pi-ta, Pi-b, Pi-km, 
обеспечивают расовую специфичность сопротив-
ления  [5]. Однако их эффективность ограниче-
на из-за быстрой эволюции патогена, что требует 
создания сортов с комплексной устойчивостью. 
Gómez-Ariza et al. (2007) показали, что премиро-
вание растений сахарозой может усиливать си-
стемную приобретенную устойчивость (SAR), что 
открывает путь к нетрадиционным методам за-
щиты [5].

В России значительные исследования по имму-
нитету риса к пирикуляриозу проводятся в ФГБ-
НУ «Федеральный научный центр риса». Рабо-
ты О.А.  Брагиной (2020 г.) подтвердили высокую 
вариабельность реакции сортов в зависимости 
от агроэкологических условий Краснодарского 

края [6]. В то же время долгосрочные данные по 
динамике сортового состава и прогнозные моде-
ли на основе полиномиальной регрессии в усло-
виях юга России ранее не разрабатывались.

Как показывают современные исследования, 
эффективная и устойчивая защита риса от бо-
лезней возможна только в рамках интегрирован-
ной системы фитосанитарного управления. Такой 
подход охватывает не только селекцию устойчи-
вых сортов, но и регулярный мониторинг патоген-
ных популяций, оценку иммунологических свойств 
генотипов и научно обоснованное прогнозирова-
ние вспышек заболеваний на основе анализа ме-
теорологических данных [7].

Цели работы — проведение комплексного мо-
ниторинга развития пирикуляриоза риса в усло-
виях Краснодарского края, выявление клима-
тических факторов, способствующих вспышкам 
заболевания, и разработка прогнозной модели 
динамики устойчивости сортов на основе полино-
миальной регрессии для оптимизации селекцион-
ного процесса и системы интегрированной защи-
ты риса.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Мониторинговые исследования проводили в 

рисосеющих хозяйствах Краснодарского края в 
2013–2022 гг. Источники инфекции и способы рас-
пространения в агроценозах определяли класси-
ческими фитопатологическими методами1, 2.

В районах рисосеяния (Славянский, Красно-
армейский, Абинский, Темрюкский, Крымский) 
на рисовых чеках устанавливали пассивные спо-
ровые ловушки, состоящие из клейких предмет-
ных стекол, на подставке в начале лёта патогена. 
Споры, находящиеся в воздухе, естественным об-
разом попадали на поверхность стекол под дей-
ствием ветра. В течение вегетации риса (июнь — 
сентябрь) (начиная с фазы кущения и до полной 
спелости) еженедельно из ловушки в стерильных 
контейнерах отбирали клейкие предметные стек-
ла в асептических условиях и заменяли новыми 
предметными стеклами с клейкой поверхностью.

Проводили микроскопический анализ отбора 
проб, снятых с ловушек. Микроскопию проводи-
ли с использованием микроскопа Olympus CKX53 
Evident (Япония). Таксоны грибов были идентифи-
цированы с помощью визуальной оценки на осно-
ве морфологии и внешнего вида спор. Для оценки 
взаимосвязи между метеорологическими пара-
метрами и заболеваемостью пирикуляриоза были 
собраны полевые данные — как об условиях окру-
жающей среды, так и о заболеваемости в течение 
вегетационного периода риса.

1 Index Fungorum: the global fungal nomenclator [электронный ресурс] / Royal Botanic Gardens Kew, Landcare Research-NZ, Institute  
of Microbiology Chinese Academy of Science.
URL: https://www.indexfungorum.org (дата обращения: 13.06.2025).
2 Braginа O.A., Ogly A.M., Khachmamuk P.N. Immunological variability of rice varieties depending on growing conditions. International Conference 
on Advances in Agrobusiness and Biotechnology Research (ABR 2021). E3S Web of Conferences. 2021; 285: 02036.
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202128502036
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3 Коваленко Е.Д. и др. Методические указания по оценке устойчивости сортов риса к возбудителю пирикуляриоза. М.: ВАСХНИЛ. 1988; 30.
4 Animal and Plant Health Inspection Service (APHIS) [электронный ресурс]. URL: https://www.aphis.usda.gov (дата обращения: 13.06.2025).
5 International Rice Research Institute (IRRI). Rice Policy-World Rice Statistics (WRS).
http://www.irri.org (date of access: 13.06.2025).
6 Аверьянов А.А., Лапикова В.П., Петелина Г.Г. Лабораторный экспресс-метод оценки сортовой устойчивости риса к пирикуляриозу. 
Большие Вяземы: ВНИИФ. 1990; 12.
7 ГОСТ Р 52325-2005 Семена сельскохозяйственных растений. Методы определения посевных и фитосанитарных качеств.
8 Agrokeep: метеостанции для сельского хозяйства [электронный ресурс].
URL: https://agrokeep.ru (дата обращения: 13.06.2025).

Исследования проводили на рисовой ороси-
тельной системе в ФГБУ ЭСОС «Красная» — фи-
лиале ФГБНУ «ФНЦ риса» по предшественнику 
многолетние травы. Устойчивость сортообраз-
цов, переданных селекционерами и УНУ «Коллек-
ция генетических ресурсов риса, овощных и бах-
чевых культур» ФГБНУ «ФНЦ риса», изучали на 
естественном инфекционном фоне с благоприят-
ными условиями для развития патогена.

Всего проанализированы 13 158 сортообраз-
цов, в том числе в оценку включены сорта интро-
дукции из Индии, Китая, Японии и Вьетнама для 
изучения их реакции на P. oryzae.

Образцы высевали однорядковыми делянками. 
Стандарты — индикаторы уровня инфекционного 
фона (Авангард — резистентный к патогену сорт 
узбекской селекции, Победа 65  — неустойчивый 
сорт отечественной селекции) высевали через 
каждые 20 образцов. Закладку опыта проводили в 
соответствии с методическими указаниями3, 4. По-
ражаемость растений пирикуляриозом оценивали 
по 10-балльной шкале Международного институ-
та риса5.

Результаты учетов использовали для анали-
за интенсивности развития болезни и определе-
ния иммунологических свойств сортообразцов 
риса. Неустойчивые к пирикуляриозу образцы ис-
ключали из селекционного процесса. Устойчи-
вые образцы продолжают оцениваться 
в течение 3 и более лет для получения 
объективных данных.

По результатам оценки сортообраз-
цы классифицировали на: устойчи-
вые — интенсивность развития болезни 
(ИРБ) < 25%; среднеустойчивые — ИРБ 
25,1–50%; неустойчивые — ИРБ > 50%.

Наблюдения, учеты поражений про-
водили согласно методическим указа-
ниям6 и ГОСТ Р 52325-20057.

Для оценки гидротермических усло-
вий, влияющих на развитие пирикуля-
риоза риса (Pyricularia oryzae Cav.), был 
рассчитан гидротермический коэффи-
циент (ГТК) по методу Селянинова. Рас-
чет выполнялся по декадам по форму-
ле:

 ,

где: P  — количество осадков за де-
каду, мм; ∑t  — сумма среднесуточных 
температур, превышающих 10 °C, за тот 
же период.

Полученные значения ГТК были сопоставлены 
с многолетними климатическими нормами и ис-
пользованы для оценки благоприятности условий 
для развития патогена.

Категории увлажнения: ГТК  <  0,4  — сухо; 
0,4 ≤ ГТК < 1,0 — сухо; 1,0 ≤ ГТК < 1,5 — достаточ-
но увлажнено; ГТК ≥ 1,5 — влажно.

Метеоданные получены с автоматической ме-
теостанции Agrokeep, установленной в Красноар-
мейском районе7.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В 2024 году в регионе наблюдалась выражен-

ная аномалия по увлажненности: суммарное ко-
личество осадков за вегетационный период 
составило 148 мм, что значительно ниже сред-
немноголетней нормы (210 мм). Анализ данных 
показал, что с мая по август ГТК не превышал 
0,88, что соответствует категории «сухо» и указы-
вает на крайне неблагоприятные условия для ин-
фекционного процесса. В этих условиях первые 
видимые симптомы пирикуляриоза появились 
во II декаде июля, что на 2–3 недели позже, чем 
в годы с достаточным увлажнением. Это свиде-
тельствует о значительной задержке в развитии 
болезни вследствие дефицита влаги в ранние и 
средние фазы вегетации (табл. 1).

Таблица 1. Метеорологические данные периода вегетации 2024 г.
Table 1. Meteorological data for the vegetation period of 2024
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Май

1 15,0 14,8 18,0 10,0 65 0,67 Сухо Неблагоприятно

2 16,8 14,4 19,0 5,8 74 0,40 Сухо Неблагоприятно

3 18,5 20,2 20,0 9,6 68 0,47 Сухо Неблагоприятно

Июнь

1 19,5 25,4 22,0 0 69 0,00 Сухо Неблагоприятно

2 20,4 26,4 23,0 18,8 75 0,71 Сухо Неблагоприятно

3 21,3 24,8 22,0 0 65 0,00 Сухо Неблагоприятно

Июль

1 22,5 29,8 21,0 2,4 60 0,08 Сухо Неблагоприятно

2 23,2 30,1 20,0 1,4 50 0,05 Сухо Неблагоприятно

3 23,8 26,4 19,0 7,6 68 0,29 Сухо Неблагоприятно

Август

1 23,7 25,8 17,0 22,8 74 0,88 Сухо Условно 
благоприятно

2 22,7 25,2 15,0 0 61 0,00 Сухо Неблагоприятно

3 21,6 26,8 15,0 8,0 67 0,30 Сухо Неблагоприятно

Сентябрь

1 19,3 23,4 13,0 62,4 75 2,67 Влажно Благоприятно

2 17,4 23,6 12,0 7 62 0,30 Сухо Неблагоприятно

3 15,6 17,6 13,0 63 51 3,58 Влажно Благоприятно
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Детализированный расчет ГТК по декадам по-
зволил выявить, что благоприятные условия для 
развития патогена сложились лишь в конце ве-
гетации. В I декаде сентября ГТК достиг 2,67, а в 
III — 3,58, что соответствует категории «влажно» и 
создает оптимальные предпосылки для активно-
го спороношения P. oryzae. Однако к этому време-
ни большинство сортов риса находились в фазе 
восковой или полной спелости, характеризую-
щейся снижением метаболической активности и, 
как следствие, пониженной восприимчивостью к 
инфекции. Несмотря на это, пик конидиогенеза, 
зафиксированный с помощью споровых ловушек, 
пришелся на август  — сентябрь, что коррелиру-
ет с периодом резких суточных перепадов темпе-
ратур и выпадения обильной росы — ключевыми 
факторами, способствующими прорастанию ко-
нидий и проникновению патогена в ткани расте-
ний.

На рисунке 1 в графической форме представ-
лена динамика изменения гидротермического ко-
эффициента (ГТК) за вегетационный период 2024 
года.

Графическая интерпретация динамики ГТК за 
вегетационный период наглядно демонстриру-
ет резкий контраст между засушливым началом и 
влажным завершением вегетации. Такая асимме-
трия климатических условий оказала существен-
ное влияние на временную структуру инфекцион-
ного процесса, сместив его пик на более поздние 
сроки и снизив потенциальный ущерб для урожая. 
Полученные данные подтверждают высокую чув-
ствительность развития пирикуляриоза к гидро-
термическому режиму и обосновывают использо-
вание ГТК в качестве интегрального индикатора 
риска вспышек болезни.

На основе многолетних наблюдений лабора-
тории иммунитета и защиты растений ФГБНУ 
«ФНЦ риса» и анализа литературных источни-
ков [8–11] были уточнены диапазоны и оптимум 
экологических факторов, способствующих раз-
личным стадиям жизненного цикла Pyricularia 
oryzae. Полученные данные систематизированы 
в таблице 2.

Анализ таблицы 2 показывает, что развитие пи-
рикуляриоза риса, вызываемого Pyricularia oryzae 
Cav., определяется комплексным воздействи-
ем температуры, влажности воздуха и продол-
жительности увлажнения листовой поверхности. 
Оптимальные условия для ключевых стадий жиз-
ненного цикла патогена — прорастания конидий, 
формирования апрессориев и инвазии тканей  — 
складываются при температуре 25–28 °C, относи-
тельной влажности воздуха выше 89% (оптимум 
93%) и непрерывном увлажнении листьев не ме-
нее 6 часов. Совместное действие этих факторов 
создает благоприятные условия для вспышек бо-
лезни, что подтверждено данными мониторинга: 
при засушливых условиях ГТК < 0,88 заболевание 
подавлялось, а при влажном периоде ГТК > 2,6 на-
блюдался пик конидиогенеза.

Рис. 1. Динамика изменения гидротермического коэффи-
циента (ГТК) за вегетационный период 2024 года
Fig. 1. Dynamics of changes in the hydrothermal coefficient 
during the vegetation period of 2024

Таблица 2. Диапазон и оптимальные условия среды, 
способствующие развитию пирикуляриоза риса
Table 2. Range and optimal environmental conditions that 
promote the development of rice blast

Условия Стадия Диапазон Оптимум

Влажность 
листа Все фазы вегетации

Постоянно 
увлажненная 
поверхность

> 6 часов

Температура 
воздуха, ℃

Прорастание апрессория 10–33 25–28

Формирование 
повреждений  
(влажные листья)

10–30
25–28

(в течение 
4–5 суток)

Рост мицелия 10–35 28

Споруляция 10–35 25–28

Распространение 
конидий 10–35 21–22

Восприимчивость 
хозяина
к пирикуляриозу

10–30 25–28

Выживаемость  
мицелия в течение
18 месяцев

от -20
до -30 -30

Влажность 
воздуха, %

Рост мицелия 89–98 93

Прорастание конидий 89–96 93

Распространение 
конидий 85–90 90

Развитие заболевания 89–98 93–95
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При этом для распространения конидий отме-
чается сдвиг оптимума температуры в сторону 
более низких значений (21–22 °C), что может спо-
собствовать их сохранению и переносу в умерен-
но теплую погоду. Неблагоприятные условия (низ-
кая влажность < 85%, температура за пределами 
диапазона 10–35 °C и кратковременное увлажне-
ние) подавляют инфекционный процесс.

В ходе мониторинга воздушно-распространяе-
мых патогенов с использованием пассивных спо-
ровых ловушек, установленных на опытном участ-
ке в рисосеющих зонах Краснодарского края, 
проведено микроскопическое исследование спор 
в период вегетации риса (июнь — сентябрь). Ана-
лиз спор на микроскопе позволил выявить ми-
кокомплекс грибных патогенов, включающий 
Pyricularia oryzae Cav., Bipolaris oryzae (Breda de 
Haan) Shoemaker и Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 
Видовая идентификация грибов выполнена на ос-
нове морфологических признаков конидий и ко-
нидиеносцев в соответствии с международными 
таксономическими стандартами [12].
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Наибольшую частоту встречаемости и кон-

центрацию в воздушной среде продемонстри-
ровал Pyricularia oryzae, который составил 
78% от общего числа зарегистрированных ко-
нидий, что свидетельствует о его доминирую-
щем положении в патогенном комплексе и вы-
сокой адаптивной способности к условиям юга 
России.

Отметим, что конидии P. oryzae были впер-
вые зафиксированы в I декаде июня, однако 
видимые симптомы заболевания на растениях 
появились лишь во II декаде июля (с задержкой 
около 3 недель). Этот временной лаг обуслов-
лен необходимостью сочетания благоприят-
ных метеорологических условий (температуры 
25–28 °C, относительной влажности воздуха 
выше 90% и непрерывного увлажнения листо-
вой поверхности не менее 8 часов) для успешно-
го прорастания конидий, формирования апрес
сориев и проникновения патогена в ткани 
растения.

Пик конидиогенеза P.  oryzae пришелся на ав-
густ  — сентябрь, что совпало с фазой метелко-
образования и резкими суточными перепадами 
температур (до 12 °C), способствующими выпаде-
нию обильной росы. Продолжительность росяно-
го периода составляла 7–10 часов, что создава-
ло оптимальные условия для инфекции и привело 
к значительному поражению метелок, особенно у 
восприимчивых сортов.

Фитопатологический анализ семян 17 сор-
тов риса (Oryza sativa L.), проведенный в рамках 
многолетних исследований (2013–2022 гг.), вы-
явил наличие внутрисеменной инфекции, вызы-
ваемой фитопатогенными грибами Pyricularia 
oryzae Cavara, Alternaria alternata (Fr.) Keissl., 
Fusarium spp., а также плесневыми микромицета-
ми (Penicillium spp., Aspergillus spp., Mucor spp.). 
Исследования осуществляли на основе усред-
ненных данных, полученных в ходе ежегодного 
мониторинга семенного фонда, что обеспечива-
ет высокую репрезентативность и актуальность 
полученных результатов для оценки долгосроч-
ных тенденций в распространении и патогенности 
грибных ассоциаций.

Наиболее значимое негативное влияние на 
показатели всхожести и энергии прораста-
ния оказал Alternaria alternata. Полученные дан-
ные согласуются с литературными сведениями 
о высокой токсигенности данного вида. В рабо-
те S. Choudhary и R.P. Ghasolia описывается, что 
Alternaria alternata оказывает негативное влия-
ние на всхожесть семян и энергию прорастания 
риса. Авторы установили, что инфицирование 
семян данным патогеном приводит к значитель-
ному снижению лабораторной всхожести и поле-
вой всхожести, а также к ослаблению роста про-
ростков: уменьшению длины корней и побегов, 
снижению биомассы и общей жизнеспособности 
сеянцев. Эти эффекты обусловлены в том числе 
синтезом вторичных метаболитов, в частности 

альтернариола и тениновой кислоты, которые 
подавляют дыхательные процессы и нарушают 
биоэнергетические функции в тканях зародыша 
и эндосперма.

Полученные данные подтверждают высокую 
патогенность A. alternata и ее способность сни-
жать качество семенного материала, что со-
гласуется с наблюдаемыми в полевых условиях 
проявлениями альтернариоза в виде оливкового 
бархатистого налёта на листьях, стеблях и ме-
телках риса [13].

Возбудитель, проникая внутрь семян, проду-
цирует токсины, ухудшая качество семян, снижая 
их энергию прорастания и всхожесть (табл. 3).

Анализ представленных данных показал, что 
степень поражения семян Alternaria spp. корре-
лирует с понижением всхожести. Так, сорта с вы-
соким уровнем инфицирования (например, Кор-
нет — 62%, Биотех — 52%) демонстрируют более 
низкие показатели прорастания по сравнению с 
менее пораженными образцами.

Следует отметить, что идентификация микро-
мицетов в ходе исследований осуществлялась 

Рис. 2. Метелка риса, пораженная альтернариозом.  
Фото лаборатории иммунитета и защиты растений ФГБНУ 
«ФНЦ риса»
Fig. 2. Rice panicle affected by alternaria. Рhoto of the 
Laboratory of Immunity and Plant Protection of the Federal State 
Budgetary Scientific Institution “Federal Scientific Center of 
Rice”
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Таблица 3. Фитопатологический анализ семян риса
Table 3. Phytopathological analysis of rice seeds

№ 
п/п Сорт

В
сх

о
ж

ес
ть

, %

Поражено, %

A
lt

e
rn

ar
ia

 s
p

.

Fu
sa

ri
um

 s
p

.

P
yr

ic
ul

ar
ia

 
o

ry
za

e

 P
e

ni
ci

lli
um

 p
p

.,
 

M
uc

o
r 

sp
p

.,
 

A
sp

e
rg

ill
us

 s
p

p
.

1 Трио 92,0 34,0 7,0 5 –

2 Тритон 93,0 43,0 3,0 8 –

3 Диалог 97,0 40,0 2,0 – –

4 Легенда 100,0 9,0 4,0 – –

5 Корнет 97,0 62,0 3,0 5 –

6 Биотех 87,0 52,0 8,0 11 –

7 Регул-2 98,0 39,0 3,0 8 –

8 Юниор 89,0 48,0 3,0 3 5,0

9 Юбилейный -85 89,0 44,0 3,0 8 –

10 Валентина 94,0 45,0 6,0 ед. –

11 Каурис 85,0 20, 0 ед. – –

12 Каурис 96,0 5,0 ед. – –

13 Каурис 
(3я очистка) 99,0 1,0 ед. – –

14 Наутилус 77,0 25,0 ед. 4 –

15 Наутилус 94,0 5,0 ед. – –

16 Полевик 94,0 6,0 ед. – –

17 Патриот 84,0 16,0 ед. – –

с использованием микроскопического анали-
за морфологических признаков конидий и мице-
лия. Грибы родов Alternaria и Pyricularia преиму-
щественно колонизируют поверхность зерновки, 
проникая внутрь семян через микротрещины в 
покровах или в зоне цветковых чешуй. Грибница 
A.  alternata и P. oryzae локализуется под цветко-
выми чешуями, а при благоприятных условиях —  
в тканях эндосперма (рис. 3, 4). Конидии дан-
ных патогенов обнаруживаются как на поверхно-
сти, так и в глубоких слоях семенной оболочки, что 
подтверждает их способность к внутрисеменному 
распространению.

В ходе многолетнего мониторинга (2013–2022 гг.) 
были проанализированы 13 158 сортообразцов 
риса на устойчивость к пирикуляриозу в контро-
лируемых и полевых условиях. Оценку проводи-
ли по стандартной методике с использованием 
дифференциальных сортов и шкалы поражения 
листьев и метелок (0–9 баллов) в соответствии с 
международными протоколами IRRI. Результаты 
(рис. 5) показали, что из общего числа изученных 
образцов устойчивыми к Pyricularia oryzae оказа-
лись 1492 (11,3%), среднеустойчивыми  — 5047 
(38,4%), восприимчивыми — 6619 (50,3%) сорто-
образцов. Отбор образцов с полевой устойчиво-
стью осуществляли на основе многолетних на-
блюдений в эпифитотийные годы, что позволило 
выделить генотипы с устойчивым фенотипом в 
условиях высокого патогенного давления.

Рис. 3. Конидии грибов рода Pyricularia (А) и Alternaria (Б) 
на цветковых чешуях зерновки риса. Фото лаборатории 
иммунитета и защиты растений ФГБНУ «ФНЦ риса»
Fig. 3. Conidia of fungi of the genus Pyricularia (A) and Alternaria 
(B) on the flower scales of rice grains. Рhoto of the Laboratory 
of Immunity and Plant Protection of the Federal State Budgetary 
Scientific Institution “Federal Scientific Center of Rice”

Рис. 4. Конидии и мицелий гриба рода Alternaria: А — под 
цветковыми чешуями, Б  — в эндосперме зерновки риса. 
Фото лаборатории иммунитета и защиты растений ФГБНУ 
«ФНЦ риса»
Fig. 4. Conidia and mycelium of the fungus of the genus 
Alternaria: A — under the flower scales, B — in the endosperm 
of the rice grain. Рhoto of the Laboratory of Immunity and Plant 
Protection of the Federal State Budgetary Scientific Institution 
“Federal Scientific Center of Rice”

А(А)

Б(B)
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Рис. 5. Распределение сортообразцов риса по уровню устойчиво-
сти к пирикуляриозу
Fig. 5. Distribution of rice varieties by level of resistance to blast

На рисунке 6 отражена прогнозная мо-
дель изменения количества сортообразцов 
до 2030 года по уровню устойчивости к пи-
рикуляриозу.

На рисунке 6 представлена динамика из-
менения числа сортообразцов риса по уров-
ню устойчивости к пирикуляриозу с 2013 по 
2022 год. По оси абсцисс отмечены годы на-
блюдений, по оси ординат  — количество 
оцененных образцов, разделенных на три 
группы: устойчивые, среднеустойчивые и 
восприимчивые к Pyricularia oryzae. Точками 
на графике обозначены фактические данные 
за каждый год, а плавные кривые — резуль-
тат аппроксимации этих данных полиномом 
2-го порядка, построенным методом наи-
меньших квадратов. Такой подход позволя-
ет выявить нелинейные тенденции, которые 
сложно заметить при визуальном анализе 
отдельных точек. Высокие значения коэф-
фициента детерминации (R² от 0,70 до 0,85) 
говорят о том, что модель достаточно точно 
отражает реальные изменения в структуре 
сортового состава. Это дает основание ис-
пользовать ее для прогнозирования даль-
нейших тенденций в распределении устой-
чивых и восприимчивых форм.

Анализ графической зависимости де-
монстрирует четко выраженную тенден-
цию: количество образцов, относящих-
ся к устойчивым сортам, систематически 
снижается на протяжении рассматрива-
емого периода. Напротив, наблюдается 
устойчивый рост доли как среднеустой-
чивых, так и особенно восприимчивых 
сортов. Такое перераспределение сорто-
вого фонда указывает на возможное ослабле-
ние генетической устойчивости рисовых агро-
ценозов в целом.

Снижение присутствия устойчивых генотипов 
создает благоприятные условия для накопления 
инфекционного потенциала патогена, поскольку 
отсутствие эффективного генетического сопро-
тивления способствует более активному циклу 
его размножения и распространения. Увеличение 
доли восприимчивых форм в свою очередь повы-
шает вероятность масштабных вспышек пирику-
ляриоза, которые в условиях высокой влажности и 
оптимальной температуры могут привести к ката-
строфическим потерям урожая (в некоторых слу-
чаях до 70–100% при отсутствии адекватных фи-
тосанитарных мер).

В связи с этим приоритетной задачей селекци-
онной науки и аграрной политики становятся со-
хранение и расширение генофонда устойчивых 
сортов риса. Необходим переход к комплексной 
стратегии управления устойчивостью, включаю-
щей не только традиционную и молекулярную се-
лекцию, но и широкий мониторинг патогенных 
популяций, оценку агроклиматических рисков и 
внедрение устойчивых агротехнологий.

Рис. 6. Прогноз изменения сортообразцов риса по уровню 
устойчивости к пирикуляриозу
Fig. 6. Forecast of changes in rice varieties by the level of resistance 
to blast
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Выводы/Conclusions
В результате многолетнего (2013–2022 гг.) 

комплексного мониторинга развития пирикуля-
риоза риса (Pyricularia oryzae Cav.) в условиях 
Краснодарского края установлены ключевые эко-
лого-физиологические факторы, определяющие 
инфекционный процесс: оптимальная темпера-
тура 25–28 °C, относительная влажность возду-
ха выше 89% и непрерывное увлажнение листо-
вой поверхности не менее 6 часов. Эти параметры 
легли в основу анализа фитосанитарной ситуации 
и объясняют пространственно-временную дина-
мику заболевания, включая задержку первых сим-
птомов в засушливые годы.

На основе анализа 13 158 сортообразцов риса, 
включая сорта отечественной и зарубежной се-
лекции, проведена оценка иммунологического 
спектра генофонда. Установлено, что лишь 11,3% 
образцов обладают устойчивостью к P. oryzae, 
38,4% — среднеустойчивы, 50,3% — восприим-
чивы, что свидетельствует о высоком риске на-
копления инфекционного потенциала в агроце-
нозах.

Впервые для условий юга России разработа-
на количественная прогнозная модель на основе 
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полиномиальной регрессии, отражающая транс-
формацию сортового состава по уровню устой-
чивости. Модель с высоким коэффициентом де-
терминации (R² = 0,70–0,85) достоверно выявляет 
тенденцию к сокращению доли устойчивых форм 
и росту восприимчивых генотипов, что указывает 
на необходимость корректировки селекционной 
стратегии.

В качестве перспективных источников устой-
чивости выделены сорта отечественной селекции 
(Снежинка, Олимп, Южный Виола, Кумир, При-
вольный 4, Партнер, Крепыш, Яхонт, Наутилус, 
Соната, Сонет, Азовский, Рубин, Гарант, Кураж, 
Исток, Злата), рекомендованные для включения в 

сортосмену и создание устойчивых агрофитоце-
нозов.

Для обеспечения устойчивого рисоводства в 
условиях изменяющегося климата и эволюции па-
тогенных популяций необходим переход к инте-
грированной системе защиты, включающей: со-
хранение и популяризацию устойчивых сортов, 
регулярный мониторинг патогена, прогнозирова-
ние рисков на основе гидротермических индексов 
и применение научно обоснованных агротехноло-
гий. Реализация такой стратегии позволит мини-
мизировать зависимость от химических фунгици-
дов и обеспечить стабильность урожайности риса 
в долгосрочной перспективе.
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Оценка показателей адаптивности сортов 
сои в конкурсном сортоиспытании  
в условиях лесостепи Среднего Поволжья
РЕЗЮМЕ

В условиях глобальных климатических изменений, характеризующихся повышением 
температуры и дефицитом осадков, селекция адаптивных сортов сельскохозяйствен-
ных культур становится приоритетной задачей.

Цель исследования — комплексная оценка адаптивности и стабильности 13 линий 
сои в контрастных почвенно-климатических условиях лесостепи Среднего Поволжья  
(Самарская обл.) в 2021–2023 гг.

Методология исследования включала расчет коэффициентов регрессии (bi), стабиль-
ности (σ²d), адаптивности (КА), гомеостатичности (Hom) и других параметров. Уста-
новлено, что наибольшую урожайность (1.76–1.85 т/га) и комплексную адаптивность 
проявили линии Л 312, Л 5162/17 и Л 5007-2/17, превысив стандартный сорт Южанка 
на 1.7–13.5%. Выявлена сильная положительная корреляция урожайности с компенса-
торной способностью (r = 0.73), индексом экологической пластичности (r = 0.99) и ко-
эффициентом адаптивности (r = 0.95). Линия Л 319, показавшая высокую селекционную 
ценность и стабильность, передана на государственное сортоиспытание. Результаты 
работы позволяют выделить перспективные генотипы для создания высокопродуктив-
ных и устойчивых сортов сои.
Ключевые слова: соя, адаптивность, экологическая пластичность, стабильность уро-
жая, селекция, засухоустойчивость, Среднее Поволжье
Для цитирования: Атакова Е.А., Абраменко И.С. Оценка показателей адаптивности 
сортов сои в конкурсном сортоиспытании в условиях лесостепи Среднего Поволжья. 
Аграрная наука. 2025; 401 (12): 147–154. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-147-154

Evaluation of the adaptability of soybean 
varieties in competitive variety testing in the 
forest-steppe zone of the Middle Volga region
ABSTRACT

In the context of global climate change, characterized by rising temperatures and reduced 
rainfall, the selection of adaptive crop varieties has become a priority.

The purpose of the study is a comprehensive assessment of the adaptability and stability  
of 13 soybean lines in the contrasting soil and climatic conditions of the forest-steppe of the 
Middle Volga region (Samara region) in 2021–2023.
The research methodology included the calculation of regression coefficients (bi), stability 
(σ2d), adaptivity (KA), homeostaticity (Hom) and other parameters. It was found that the 
highest yields (1.76–1.85 t/ha) and complex adaptability were shown by the lines L 312, 
L 5162/17 and L 5007-2/17, exceeding the standard Yuzhanka variety by 1.7–13.5%. A strong 
positive correlation of yield with compensatory capacity (r = 0.73), environmental plasticity 
index (r = 0.99) and adaptability coefficient (r = 0.95) was revealed. The L 319 line, which 
has shown high breeding value and stability, has been transferred to the state variety testing.  
The results of the work allow us to identify promising genotypes for the creation of highly 
productive and resistant soybean varieties.
Key words: soy, adaptability, ecological plasticity, crop stability, breeding, drought resistance, 
Middle Volga region.
For citation: Atakova E.A., Abramenko I.S. Assessment of Soybean Varieties Adaptability in 
Competitive Variety Testing in the Forest-Steppe Zone of the Middle Volga Region. Agrarian 
science. 2025; 401 (12): 147–154 (in Russian).
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Введение/Introduction
Глобальные климатические изменения, вклю-

чая повышение среднесуточной температуры и 
снижение объема выпадающих осадков, оказы-
вают значительное воздействие на аграрный сек-
тор, в том числе на территории Российской Феде-
рации. Термический и водный стресс оказывает 
негативное влияние на продуктивность сельско-
хозяйственных культур [1]. В условиях меняюще-
гося климата и локальных погодных аномалий воз-
никает необходимость разработки и внедрения в 
практику растениеводства сортов, характеризую-
щихся высокой продуктивностью и адаптирован-
ностью к конкретным почвенно-климатическим 
условиям [2].

В настоящее время в связи с ростом спроса на 
зернобобовые культуры соя (Glycine max (L.) Merr.) 
приобретает особое значение как ценный источ-
ник белка и масла. Высокий спрос на сою обу-
словлен ее уникальным химическим составом, ха-
рактеризующимся высоким содержанием белка 
и масла, что делает ее востребованной в различ-
ных отраслях промышленности, включая пище-
вую, кормовую и химическую. Экономическая эф-
фективность производства сои является важным 
фактором, стимулирующим ее выращивание  [3]. 
Устойчивый рост спроса на сою, подкрепленный 
широким спектром ее применения, приводит к 
стабильному увеличению посевных площадей, от-
веденных под эту культуру [4].

Природно-климатические условия Самарской 
области оказывают существенное влияние на 
продуктивность сои. Благоприятные температур-
ные условия для ее выращивания отмечаются в 
южной зоне региона. Однако данная территория 
характеризуется дефицитом влаги, что ограничи-
вает стабильность урожаев [5].

Основным аспектом селекции, направленной 
на повышение адаптивности сельскохозяйствен-
ных культур, является оценка экологической пла-
стичности, стабильности и адаптивности сортов на 
всех этапах селекционного процесса. Данные ха-
рактеристики демонстрируют взаимодействие ге-
нотипа сорта с условиями окружающей среды [6].

Экологическая пластичность, определяемая 
как способность генотипа модифицировать фе-
нотип в ответ на изменения условий среды, игра-
ет ключевую роль в обеспечении урожайности и 
качества продукции [7, 8]. Стабильность характе-
ризует устойчивость сортовых признаков к коле-
баниям внешних факторов. Адаптивность отража-
ет общую приспособленность сорта к конкретным 
условиям произрастания [9].

В связи с этим селекция сои на адаптивность 
является приоритетным направлением в условиях 
изменяющегося климата  [10]. Разработка и вне-
дрение сортов, обладающих высокой пластично-
стью и стабильностью, позволят обеспечить ста-
бильные урожаи в различных агроэкологических 
зонах Самарской области и других регионов с 
аналогичными климатическими условиями [11].

По данным ряда авторов, средняя мировая уро-
жайность сои составляет 2,3–2,7 т/га, в России 
средняя урожайность сои находится на уровне 
1,4–1,6 т/га, что говорит о недостаточной реали-
зации биологического потенциала продуктивно-
сти данной культуры [12, 13].

Цели исследований – оценить и проанали-
зировать показатели адаптивности и стабиль-
ности сортов и линий сои в конкурсном со-
ртоиспытании в условиях лесостепи Среднего 
Поволжья.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в Кинельском районе 

Самарской области в 2021–2023 гг. на полях По-
волжского научно-исследовательского институ-
та селекции и семеноводства им. П.Н. Константи-
нова — филиала Федерального государственного 
бюджетного учреждения «Самарский федераль-
ный исследовательский центр Российской ака-
демии наук» (Поволжского НИИСС — филиала 
СамНЦ РАН).

Экспериментальная часть работы проведена в 
питомнике конкурсного сортоиспытания. 

Объектом изучения являлись 11 линий и 2 рай-
онированных сорта, созданные в Самарском 
СамНЦ РАН (табл. 1). За годы изучения в пред-
варительных селекционных питомниках данные 
линии выделялись по продуктивности, превы-
шая стандарт на 10–30%. Линии сои для испыта-
ния отбирали по критериям, которые учитывали 
урожайность (максимальная урожайность зерна, 
число семян и бобов с растения, масса семян с 
одного растения), устойчивость к болезням и вре-
дителям, а также адаптивность к условиям выра-
щивания (оценка экологической пластичности, 
продолжительность вегетационного периода, 
устойчивость к стрессовым условиям).

Все изучаемые линии относятся к среднеран-
ней группе спелости. Характерные особенно-
сти данных линий — хорошая адаптированность к 
агроклиматическим условиям Самарской области 
и пригодность к комбайновой уборке.

Таблица 1. Происхождение сортов и перспективных 
линий сои 
Table 1. The origin of soybean varieties and promising lines

Название Происхождение Оригинатор 

1. Южанка Россия, Кинель СамНЦ РАН

2. Самер 4 Россия, Кинель СамНЦ РАН

3. Л 319 Россия, Кинель СамНЦ РАН

4. Л 312 Россия, Кинель СамНЦ РАН

5. Л 59с04 Россия, Кинель СамНЦ РАН

6. Л 5001/17 Россия, Кинель СамНЦ РАН

7. Л 5006-2/17 Россия, Кинель СамНЦ РАН

8. Л 5007-2/17 Россия, Кинель СамНЦ РАН

9.Л 5063-5/17 Россия, Кинель СамНЦ РАН

10. Л 5136-13/17 Россия, Кинель СамНЦ РАН

11. Л 5162/17 Россия, Кинель СамНЦ РАН

12. Л 6003-2/15 Россия, Кинель СамНЦ РАН

13. Л 1128/18 Россия, Кинель СамНЦ РАН
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мендации). Кинель: Поволжский НИИСС. 2014; 46.
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1977; 1: 116–121.
 6 Животков Л.А. Методика выявления потенциальной продуктивности и адаптивности сортов и селекционных форм озимой пшеницы 
по показателю урожайность / Л.А. Животков, З.А. Морозова, Л.И. Секутаева // Селекция и семеноводство. 1994; 2: 3–6.
7 Грязнов А.А. Карабалыкский ячмень. Кустанай: Печатный двор. 1996; 448.
8 Зыкин В.А. Методика расчета и оценки параметров экологической пластичности сельскохозяйственных растений. УфА: БашГАУ. 
2005; 100.
9 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Колос. 1985; 385.

За стандарт принят районированный сорт 
Южанка, включенный в Государственный реестр 
по Средневолжскому (7-му) региону. Растение ин-
детерминантного типа развития. Опушение глав-
ного стебля серое, цветок белый. Семена желтые, 
рубчик желтый. Вегетационный период состав-
ляет 95–102 дня. Содержание белка в семенах 
29,2%, жира — 25,3%. Сорт пригоден для выра-
щивания без орошения.

Почвенный покров региона проведения иссле-
дований представлен типичным среднегумусным 
черноземом тяжелосуглинистого механического 
состава. Содержание легкогидролизуемого азо-
та в пахотном слое 11,6–13,2 мг, подвижного фос-
фора — 15,8–19,5 мг и калия 14,5–20,1 мг на 100 г 
почвы. Содержание гумуса — 5,7–6,9%, pH соле-
вой вытяжки почвы — 4,5 ед.

Агротехника в опытах общепринятая  для сои в 
условиях Самарской области.

Посев делянок проводили сеялкой СН-10Ц 
(Машиностроительный завод опытных конструк-
ций ВИМ, Россия) широкорядно (с междурядьем 
45 см). Учетная площадь 25 м2, повторность четы-
рехкратная. Размещение делянок рендомизиро-
ванное, предшественник — яровая пшеница.

Экспериментальную работу проводили с уче-
том методики Государственного сортоиспытания 
сельскохозяйственных культур2, Международного 
классификатора СЭВ рода Clycinе L.3.

Для определения экологической пластичности и 
стабильности рассчитаны коэффициент линейной 
регрессии (b

i
), среднеква-

дратическое отклонение 
(Ϭ

d
2) по методике S.A. Eber

hart et W.A. Russell4. Индекс 
условий среды (Ij) дает воз-
можность определить из-
менение условий выращи-
вания: в благоприятные 
условия для роста и раз-
вития растений склады-
вались в годы с положи-
тельным знаком индекса, 
в неблагоприятные — с от-
рицательным.

Гомеостатичность (Hom) 
и селекционную ценность 
(S

c
) определяли по мето-

дике В.В. Хангильдина5. 

0

5

10

15

20

25

Май Июнь Июль Август Сентябрь

20,8
22,9 23,5 24,37

11,511,2

19

22,6
24,1

13,7

19,3 19,2

23,8
22,6

16,6

Ср
ед

не
су

то
чн

ая
 те

м
пе

ра
ту

ра
, °

С 

Месяцы 
2021 год 2022 год 2023 год

Коэффициент адаптивности (КА) рассчитывали 
по методике Л.А. Животкова6. Индекс экологиче-
ской пластичности (ИЭП) оценивали по методике 
А.А. Грязнова7. Компенсаторную способность 
сортов вычисляли по A.A.  Rossielle и S.  Hem
blin  [14] в изложении А.А.  Гончаренко[15]. Коэф-
фициент отзывчивости на благоприятные условия 
выращивания (Кр) определяли по методу В.А. Зы-
кина8.

Статистическая обработка полученных дан-
ных проведена методом дисперсионного анали-
за, коэффициент вариации (V) рассчитывали по 
Б.А. Доспехову9.

Агрометеорологические условия в лесостепи 
Самарского Заволжья в период вегетации (2021–
2023 гг.) характеризовались значительными коле-
баниями температурного режима и увлажнения, 
выявив значительную изменчивость по годам, что 
необходимо учитывать при оценке адаптивности 
сортов (рис. 1–3).

Вегетационный период 2021 г. характеризо-
вался аномальными климатическими условия
ми, выраженными в значительном превыше-
нии среднесуточных температур над нормой (на 
1,7–5,8 °С) и неравномерным распределением 
осадков. Май, июнь, июль и август демонстри-
ровали положительную температурную анома-
лию, при этом максимальное отклонение за-
фиксировано в августе (24,7 °С против 19,3 °С). 
Сентябрь, напротив, отличался пониженной 
температурой (11,5 °С против 12,3 °С). Осадки 

Рис. 1. Среднесуточная температура воздуха за 2021–2023 гг., °С
Fig. 1. Average daily air temperature for 2021–2023, °C
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Рис. 3. Гидротермический коэффициент за 2021–2023 гг.
Fig. 3. Hydrothermal coefficient for 2021–2023
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в мае и августе были дефицитными, особенно 
критичным оказался август (0,6 мм), что свиде-
тельствует о жесткой засухе. Июль характери-
зовался недостаточным увлажнением (17,7 мм). 
Июнь и сентябрь продемонстрировали превы-
шение среднемноголетних значений по осад-
кам. Гидротермический коэффициент (ГТК) в 
мае, июле и августе был ниже нормы, указывая 
на засушливые условия, с экстремально низким 
значением в августе (ГТК  =  0,01). Июнь и сен-
тябрь характеризовались повышенным увлаж-
нением — ГТК 1,05 и 1,53 соответственно.

В 2022 году вегетационный период сои ха-
рактеризовался повышенными температура-
ми и неравномерным распределением осадков. 
Среднесуточная температура за май  — сен-
тябрь составила 18,7 °С, превысив среднемно-
голетнее значение на 3,5 °С, с повышенной тем-
пературой в июле (22,6 °С) и августе (24,1 °С). 
Общая сумма осадков (41,3 мм) незначитель-
но превысила среднемноголетние показатели 
(36,4 мм), однако наблюдался дефицит осадков 
в июне, июле и августе, что указывает на потен-
циальные засушливые условия в период цвете-
ния и формирования бобов. Гидротермический 
коэффициент (ГТК) в июле составил 0,17, что 
свидетельствует об острой засухе.

Лето 2023 года отличалось значительны-
ми агрометеорологическими колебаниями. Май 

характеризовался высокой тем
пературой (превышение кли
матической нормы на 4,8  °С) 
и критически низким количе
ством осадков (8,0 мм), что об-
условило низкий ГТК (0,14). 
В  июне влагообеспеченность 
улучшилась, однако июль ока-
зался наиболее благоприятным 
периодом с высокой влажностью 
(47,3 мм осадков, ГТК  =  0,64) и 
высокой средней суточной тем-
пературой (22,3  °С). В  августе 
вновь наблюдали дефицит влаги 
(снижение осадков на 38% отно-
сительно нормы) и превышение 
температуры (на 2,5 °С). Сен-
тябрь характеризовался умерен-
ными осадками (24,4  мм) и тем-
пературой (14,9 °С).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Важный показатель продук-

тивность сои  — урожай семян. 
Расчет урожайности в конкурс-
ном сортоиспытании сои прово-
дили с опытной делянки площа-
дью 25 м2.

В среднем за 3 года изучения 
продуктивность сои находилась 
в пределах 1,48–1,85 т/га. Наи-

большую урожайность в среднем сформировали 
Л 312, Л 5162/17 и  Л 5007-2/17, превышение над 
стандартом составило 1,73–13,49% (табл. 2).

При расчете индекса условий среды установле-
но, что наименее благоприятным годом для фор-
мирования высокой урожайности семян сои был 

Таблица 2. Урожайность сортов сои (2021–2023 гг.)
Table 2. Yield of soybean varieties (2021–2023)

Сорт
Урожайность, т/га

Среднее bi Ϭ
d

2

2021 г. 2022 г. 2023 г.

1. Южанка 1,98 0,92 2,00 1,63 0,92 0,06

2. Самер 4 2,00 0,99 2,08 1,69 0,95 0,08

3. Л 319 1,75 1,04 2,28 1,69 0,78 0,34

4. Л 312 2,46 0,74 2,09 1,76 1,50 0,01

5. Л 59С04 2,60 0,97 1,45 1,67 1,23 0,31

6. Л 5001/17 1,99 0,89 1,57 1,48 0,92 1,10

7. Л 5006-2/17 2,22 0,94 1,54 1,57 1,02 0,06

8. Л 5007-2/17 2,10 1,19 2,25 1,85 0,87 0,11

9. Л 5063-5/17 2,06 1,42 1,47 1,65 0,21 0,16

10. Л 5136-13/17 2,18 1,07 1,87 1,71 0,95 0

11. Л 5162/17 2,80 0,91 1,62 1,78 1,46 0,26

12. Л 6003-2/15 1,81 0,76 1,96 1,51 1,00 0,13

13. Л 1128/18 2,28 0,93 1,69 1,63 1,11 0,03

НСР05
0,22 0,05 0,06

Ij 0,50 -0,67 0,17

Примечание: bi — экологическая пластичность; Ϭ
d

2 — коэффи-
циент регрессии (по S.A. Eberhart, W.A. Russsel).
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Рис. 2. Сумма осадков за 2021–2023 гг., мм
Fig. 2. Precipitation amount for 2021–2023, mm
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2022-й (Ij = -0,67), благоприятным годом сложил-
ся 2021-й (Ij = 0,50).

Коэффициент регрессии (bi) варьировал от 0,21 
до 1,50. Чем выше значение коэффициента регрес-
сии (bi > 1), тем большей отзывчивостью обладает 
данный сорт на улучшение условий. Наибольшей 
пластичностью обладают линии Л 312, Л 59С04,  
Л 5006-2/17, Л 5162/17, Л 1128/18 (bi = 1,00–1,50). 
У стандартного сорта Южанка, Самер 4, линий  
Л 5136-13/17, Л 5001/17 показатель пластичности 
был близок к единице (bi = 0,92–0,95). Наименьшую 
пластичность показали линии Л 319, Л 5007-2/17 
(bi  =  0,78–0,87). Коэффициент регрессии у линии 
Л 5063-5/17 составил 0,21, что значительно ниже 1 
(это говорит о способности генотипа слабо реаги-
ровать на изменения среды).

Чем меньше среднеквадратическое отклонение 
(Ϭ

d
2), согласно методике S.A. Eberhart, W.A. Rassel, 

тем более стабильнее сорт.
Проведенные изучения выявили, что наибо-

лее стабильными сортами были Л 5136-13/17, 
Л 312, Л 5006-2/17, стандарт Южанка, Са-
мер 4 (Ϭ

d
2  =  0–0,08). К среднестабильным от-

несены Л  5007-2/17, Л 6003-2/15, Л 5063-5/17  
(Ϭ

d
2  =  0,11–0,13). Наименьшей стабильностью в 

контрастных условиях выращивания отмечались 
Л 5162/17, Л 59С04, Л 319 (Ϭ

d
2 = 0,26–0,34), низ-

кой стабильностью — линия Л 5001/17 (Ϭ
d

2 = 1,10).
В настоящее время существует ряд методов, 

позволяющих оценить адаптивность сортов сои 
по  данным многолетних испытаний. Важным эта-
пом в алгоритме подсчета адаптивных свойств сор-
тов сои является оценка их по пластичности, фено-
типической стабильности и гомеостазу (табл. 3).

Коэффициент отзывчивости (Кр) определяет, 
как сорт отзывается на улучшение условий выра-
щивания. По методу В.А. Зыкина, если Кр > 1, то 
сорт хорошо отзывается на условия внешней сре-
ды, если Кр  <  1  — отрицательно, Кр  =  0  — ней-
трально. Показатель величины Кр изучаемых сор-
тов находился в пределах 1,45–3,32. Все сорта 
положительно отзываются на улучшение окру-
жающей среды, в особенности линии Л 5162/17  
и Л 312 (Кр = 3,08–3,32).

Компенсаторная способность растений  — это 
способность адаптироваться к стрессовым усло-
виям окружающей среды. Чем выше данный пара-
метр, тем выше генетическая гибкость сорта. За 
3 года изучения были выделены сорта, которые 
показывали высокую компенсаторную способ-
ность: Л 312 (1,60), Л 59С04 (1,79), Л 5007-2/17 
(1,65), Л  5063-5/17 (1,74), Л5136-13/17 (1,63),  
Л 5162/17 (1,86), Л 1128/18 (1,61). Компенсаторная 
способность стандартного сорта Южанка состави-
ла 1,56, тем самым уступив большинству сортов.

ИЭП  — важный показатель сортов, позволя-
ет определить пластичность признака в различ-
ных климатических условиях. Чем выше получен-
ный результат, тем данный сорт пластичнее, а 
значит, более ценный при выращивании. Показа-
тель ИЭП в настоящих исследованиях находился в 

пределах 0,91–1,13. Наиболее пластичными ока-
зались (ИЭП > 1) стандартный сорт Южанка (1,06), 
Л 312 (1,08), Л 5007-2/17 (1,13), Л 5162/17 (1,09). 
Менее пластичными по данному расчету характе-
ризовались сорта Л 5001/17 (0,91), Л 5006-2/17 
(0,96), Л 6003-2/15 (0,93).

Hom  — это способность растений переносить 
действие неблагоприятных факторов и давать в  
таких условиях максимальный урожай. Чем боль-
ше величина признака, тем стабильнее гене-
тическая система устойчивости растений  [16]. 
Наивысший показатель гомеостатичности пока-
зали st  Южанка (Ноm  =  5,25), Л 319 (Ноm  =  6,50),  
Л 5007-2/17 (Ноm = 6,58), Л 5063-5/17 (Ноm = 11,83).

Между критериями коэффициента вариации и 
гомеостатичности существует обратная корре-
ляция: чем меньше коэффициент вариации, тем 
выше показатель гомеостатичности и тем при-
знак более устойчив к условиям окружающей сре-
ды. В данных исследованиях у стандартного сор-
та Южанка, линии Л 319, Л 5007-2/17, Л 5063-5/17 
выявлены меньший процент варьирования уро-
жайности семян (V  =  21,82–36,69%), и наиболь-
шая гомеостатичность (Hom = 5,25–11,83).

Sc  — параметр, предложенный В.В. Хангиль-
диным для оценки сортов. Данный метод заключа-
ется в сравнении урожайности в лимитированной 

Таблица 3. Параметры пластичности сортов сои по при-
знаку «урожайность семян» (2021–2023 гг.)
Table 3. Parameters of plasticity of soybean varieties on 
the basis of “seed yield” (2021–2023)

Образец К
р

К
о

м
п

ен
са

то
р

на
я 

сп
о

со
б

но
ст

ь

ИЭП Ноm V, % Sc

1.	 Южанка 1,93 1,56 1,06 5,25 33,53 0,90

2. Самер 4 2,02 1,50 1,04 4,61 36,09 0,84

3. Л 319 1,68 1,40 1,04 6,50 36,69 1,00

4. Л 312 3,32 1,60 1,08 1,98 51,70 0,53

5. Л 59С04 2,68 1,79 1,02 1,42 50,30 0,62

6. Л 5001/17 2,24 1,44 0,91 3,53 37,16 0,66

7. Л 5006-2/17 2,36 1,58 0,96 3,00 40,76 0,66

8. Л 5007-2/17 1,76 1,65 1,13 6,58 30,81 1,05

9. Л 5063-5/17 1,45 1,74 1,01 11,83 21,82 1,14

10. Л 5136-13/17 2,04 1,63 1,05 4,64 33,33 0,84

11. Л 5162/17 3,08 1,86 1,09 1,76 53,37 0,58

12. Л 6003-2/15 2,38 1,29 0,93 3,35 43,05 0,63

13. Л 1128/18 2,45 1,61 1,00 2,89 41,72 0,66

r -0,06 0,73 0,99 0,18 -0,01 0,46

Примечание: Кр  — коэффициент отзывчивости на бла-
гоприятные условия выращивания по Зыкину; компенсатор-
ная способность по Rossielle, Hemblin; ИЭП  — индекс эколо-
гической пластичности по Грязнову; Ноm  — гомеостатичность  
(по В.В. Хангильдину); V — коэффициент вариации; Sc — селек-
ционная ценность; КА — коэффициент адаптивности (по методи-
ке Животкова).
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и оптимальной почвенно-климатической среде. 
Чем выше значение, тем более ценным в селекци-
онном плане является сорт. По данному показате-
лю высокую селекционную ценность имели сорта 
st Южанка (Sc = 0,90), Самер 4 (Sc = 0,84), Л 319 
(Sc = 1,00), Л 5007-2/17 (Sc = 1,05), Л 5063-5/17 
(Sc = 1,14), Л 5136-13/17 (Sc = 0,84).

КА — показатель, который отражает способ-
ность адаптироваться в постоянно меняющейся 
среде (рис. 4). Если КА превышает 100%, то сорт 
является потенциально адаптивным. По  ре-
зультатам анализа коэффициент адаптивности 
находился в пределах 91,01–108,77%. Наибо-
лее адаптивными являются 8 линий и стандарт-
ный сорт Южанка (КА  =  101,22–115,85%). 
За годы исследований линии Л 5001/17,  
Л 5006-2/17, Л 6003-2/15, Л 1128/18 имели ко-
эффициент адаптивности ниже 100%, что сви-
детельствует о пониженной адаптивной спо-
собности.

Корреляционный анализ показал сильную за-
висимость между урожайностью и компенсатор-
ной способностью (r  =  0,73), коэффициентом 
адаптивности (r  =  0,95), индексом экологиче-
ской пластичности (r  =  0,99). Установлена сла-
бая отрицательная корреляционная зависимость 
между продуктивностью и коэффициентом от-
зывчивости (r  =  -0,06), коэффициентом вариа-
ции (r  =  -0,01). Средняя корреляционная связь 
отмечена между урожайностью и селекционной 
ценностью (r  =  0,46). Определена слабая вза-
имосвязь продуктивности и гомеостатичности 
(r = 0,18).

Выводы/Conclusions
Проведенные трехлетние исследования в усло-

виях лесостепи Среднего Поволжья России по-
зволили дать комплексную оценку адаптивного 
потенциала коллекции линий сои.

Анализ урожайности в контрастных по метеоро-
логическим условиям годах выявил существенную 

изменчивость продуктивности изучае-
мых генотипов, что подтверждает не-
обходимость оценки стабильности и 
пластичности как ключевых элементов 
селекционной работы.

Наибольший средний урожай за 3 го
да исследований сформировали ли-
нии Л 312, Л 5162/17 и Л 5007-2/17, 
продемонстрировавшие превышение 
над стандартным сортом Южанка на  
1,73–13,49%, что свидетельствует о 
наличии генетического потенциала 
для повышения продуктивности сои в 
регионе.

Комплексный анализ адаптивных 
свойств выявил дифференциацию ли-
ний по типам реакции на условия среды.  
Линии Л 312 и Л 5162/17 проявили себя 
как высокопластичные генотипы с силь-
ной отзывчивостью на улучшение усло-

вий выращивания, что характеризуется высокими 
значениями коэффициента регрессии (bi = 1,50 и 
1,46) и коэффициента отзывчивости (Кр  =  3,32 и 
3,08).

Однако высокая пластичность часто соче-
тается с пониженной стабильностью, что под-
тверждается повышенными значениями коэф-
фициента вариации и среднеквадратического 
отклонения у этих линий. В противоположность 
этому линия Л 5007-2/17 и стандартный сорт 
Южанка показали высокую стабильность и го-
меостатичность, что выражается в низком ко-
эффициенте вариации и высоких значениях го-
меостатичности (Hom = 6,58 и 5,25), что делает 
их наиболее надежными в условиях стресса.

Установлена сильная положительная корре-
ляционная связь между урожайностью и таки-
ми параметрами, как компенсаторная способ-
ность (r  =  0,73), коэффициент адаптивности 
(r  =  0,95), индекс экологической пластичности 
(r = 0,99). Это указывает на то, что именно спо-
собность сорта эффективно использовать бла-
гоприятные условия и минимизировать поте-
ри в неблагоприятные годы является основным 
фактором, определяющим стабильно высокую 
продуктивность в условиях изменчивого клима-
та региона.

Линия Л 319, показавшая высокую селекцион-
ную ценность и стабильность, была признана пер-
спективной и передана на государственное сор
тоиспытание.

Таким образом, результаты исследований 
подтверждают, что для обеспечения стабиль-
ной урожайности сои в засушливых условиях 
Среднего Поволжья необходима селекция на 
сочетание признаков — высокой экологической 
пластичности и фенотипической стабильности. 
Выделенные перспективные линии с комплек-
сом хозяйственно ценных признаков представ-
ляют собой ценный исходный материал для со-
здания новых адаптированных сортов сои.

Рис. 4. Показатель коэффициента адаптивности сортов и линий сои
Fig. 4. Adaptability coefficient of soybean varieties and lines
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Молекулярная оценка генетической 
однородности линий льна методом  
SSR-анализа
РЕЗЮМЕ

Проблема генетической однородности сортов сельскохозяйственных растительных 
культур является одной из ключевых в области сельскохозяйственной биологии, и ее 
значимость в аграрном секторе экономики постоянно возрастает. Однородность ге-
нотипических и фенотипических характеристик растений в пределах сорта позволя-
ет сохранять его уникальные свойства из поколения в поколение. Однако из-за влия-
ния множества факторов от естественного мутагенеза, дрейфа генов, переопыления 
и нарушений технологий семеноводства чистота сорта может значительно снижаться. 
Внедрение технологий молекулярно-генетического маркирования в селекционно-се-
меноводческую практику будет способствовать эффективной и быстрой оценке гене-
тической однородности сортов.
Цель данной работы — оценка генетической однородности линий льна с применением 
различных комплексов SSR-маркеров.
Объектами исследования стали 4 линии льна, каждая была представлена 16 образца-
ми. Выделение геномной ДНК из листьев растений проводили с использованием моди-
фицированного CTAB-метода. В работе были использованы SSR-маркерные комплек-
сы отечественной и зарубежной разработки. После проведения ПЦР с каждой линейкой 
SSR-маркеров был выполнен фрагментный анализ, на основании которого проведены 
оценка и сравнение генетической однородности исследованных линий льна. Анализ 
данных показал, что все исследованные линии в разной степени неоднородны по со-
ставу, при этом наиболее вариативной оказалась линия М-326, а наименее — П-268. 
Оба использованных маркерных комплекса показали высокую информативность и ком-
плементарность получаемых данных. По результатам работы определены наиболее 
перспективные SSR-маркеры, дальнейшее использование которых обеспечит наилуч-
шие результаты и точность в интерпретации данных.
Ключевые слова:  лен, молекулярные маркеры, SSR-маркеры, ПЦР, генетическая од-
нородность, селекция
Для цитирования: Базанов Т.А., Ущаповский И.В., Рожмина Т.А., Логинова Н.Н., Мини-
на Е.В., Вересова П.Д. Молекулярная оценка генетической однородности линий льна 
методом SSR-анализа. Аграрная наука. 2025; 401 (12): 155–163. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-155-163

Molecular assessment of genetic homogeneity 
of flax lines using SSR-analysis
ABSTRACT

The problem of genetic purity of agricultural crop varieties is one of the key issues in the 
field of agricultural biology and its importance in the agricultural sector of the economy is 
constantly increasing. The uniformity of the genotypic and phenotypic characteristics of 
plants within the variety makes it possible to preserve its unique properties from generation 
to generation. However, due to the influence of many factors from natural mutagenesis, gene 
drift, over-pollination and violations of seed production technologies, the purity of the variety 
can decrease significantly. The introduction of molecular genetic labeling technologies into 
seed breeding practice will contribute to an effective and rapid assessment of the genetic 
purity of varieties.
The purpose of this work is to evaluate the genetic uniformity of flax lines using various SSR 
marker complexes.
The objects of the study were 4 flax lines, each represented by 16 samples. Genomic DNA 
was isolated from plant leaves using a modified CTAB-method. SSR-marker complexes of 
domestic and foreign development were used in the work. After PCR was performed with 
each line of SSR-markers, a fragmentary analysis was performed, based on which the genetic 
uniformity of the studied flax lines was evaluated and compared. Data analysis showed that all 
the lines studied were heterogeneous in composition to varying degrees, with the M-326 line 
being the most variable and the P-268 line being the least variable. Both marker complexes 
used showed high information content and complementarity of the data obtained. Based on 
the results of the research, the most promising SSR-markers have been identified, the further 
use of which will ensure the best results and accuracy in data interpretation.
Key words: flax, molecular markers, SSR-markers, polymerase chain reaction (PCR), 
genetic purity, selection
For citation: Bazanov T.A., Ushchapovsky I.V., Rozhmina T.A., Loginova N.N., Minina E.V., 
Veresova P.D. Molecular assessment of genetic homogeneity of flax lines using SSR-analysis. 
Agrarian science. 2025; 401 (12): 155–163 (in Russian).
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Введение/Introduction
Лен (Linum usitatissimum) на протяжении многих 

лет остается важной сельскохозяйственной куль-
турой благодаря своим уникальным свойствам и 
многофункциональности.

Хотя лен считается самоопыляющимся расте-
нием, некоторые исследования показывают, что 
в определенных условиях возможно незначитель-
ное перекрестное опыление [1, 2]. Это может при-
вести к снижению однородности, что, с одной 
стороны, способствует появлению новых феноти-
пических признаков и изменению характеристик, 
обогащая генетический фонд, а с другой  — вы-
звать потерю сортовых качеств [3–5].

Таким образом, для обеспечения устойчиво-
сти и стабильности возделываемых культур важ-
но поддерживать их генетическую однородность, 
которая позволяет селекционерам более эффек-
тивно разрабатывать новые сорта, соответствую-
щие современным требованиям рынка и потреби-
телей [6, 7].

Генетическая однородность сортов льна опреде-
ляется на основе различных характеристик, вклю-
чая морфологические и фенотипические призна-
ки. Однако данные методы определения, хоть и 
являясь традиционными, имеют ряд ограниче-
ний — требуют значительных ресурсов, а результа-
ты таких измерений во многом зависят от условий 
выращивания, что усложняет работу селекционе-
ров. Помимо этого, морфологических параметров 
не всегда достаточно, так как сорта льна внешне 
очень похожи между собой [8, 9]. Поэтому для точ-
ного определения сортов необходимо дополни-
тельно использовать молекулярно-генетические 
маркерные комплексы, которые дают более на-
дежные и объективные результаты [10]. Они позво-
ляют достаточно точно определять генетическую 
однородность, выявляя как генетическое разно
образие, так и сходства между сортами.

В современных исследованиях сельскохозяй-
ственных культур, включая оценку их генетиче-
ской однородности, широкое распространение 
получило применение молекулярных маркеров. 
Под генетической однородностью понимают сте-
пень однородности генома в сортовой линии или 
популяции, в то время как полиморфизм отражает 
наличие в нем различных аллелей [11].

Для анализа генетической однородности сор-
тов часто применяют метод SSR-маркирова-
ния. Его популярность обусловлена рядом пре-
имуществ. Во-первых, он обеспечивает точную 
идентификацию и кодоминантность, что позво-
ляет различать аллели, унаследованные от каж-
дого из родителей. Во-вторых, благодаря высо-
кому уровню полиморфизма данных маркеров 
можно выявить множество различий в генетиче-
ском материале. Это особенно ценно при изу-
чении разнообразия внутри конкретной популя-
ции [12, 13].

Используя данные о полиморфизме, мож-
но разрабатывать маркерные системы, которые 

дают возможность оценивать генетическую од-
нородность и проводить генотипирование образ-
цов льна, что особенно важно для сортов, которые 
мало отличаются друг от друга по внешним харак-
теристикам  [14]. С помощью SSR-маркеров осу-
ществляют идентификацию сортов, отслежива-
ют их родословные. Это делает их незаменимыми 
в селекции при создании новых конкурентоспо-
собных сортов различных сельскохозяйственных 
культур [15].

Различные SSR-маркеры характеризуются 
определенным уровнем полиморфизма и по-
казывают взаимосвязь с разными фенотипиче-
скими признаками растений [16, 17], поэтому их 
выбор для исследования многих сельскохозяй-
ственных растений, в том числе льна, требует 
особого подхода. Часто для подбора оптималь-
ных маркерных комплексов проводят их предва-
рительные тестирование для конкретной иссле-
довательской цели. Их эффективность может 
увеличиваться или уменьшаться в зависимости 
от исследуемого сорта или популяции. В связи с 
этим правильный выбор молекулярных маркеров 
и адаптация методов их использования являют-
ся ключевыми задачами для получения надежных 
результатов исследования.

Цель данной работы  — оценка генетической 
однородности линий льна с применением различ-
ных комплексов SSR-маркеров.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в 2024–2025 гг. в ла-

боратории молекулярно-генетических исследо-
ваний и клеточной селекции Федерального науч-
ного центра лубяных культур.

Объектами исследования стали 4 линии льна 
(М-326, П-268, 157/Д-5, Р-256-02) из коллекции 
обособленного подразделения «Институт льна» 
ФНЦ ЛК (г. Торжок). Данные линии были получены 
методом линейной селекции. Каждая линия была 
представлена 16 отдельными растениями, ото-
бранными с учетом однородности морфологиче-
ских характеристик.

Выделение геномной ДНК из листьев растений 
осуществляли модифицированным CTAB-мето-
дом  [18]. Для каждой линии были получены уни-
кальные образцы ДНК 16 отдельных растений. 
Определение концентрации и чистоты получен-
ных образцов ДНК осуществляли на спектрофо-
тометре NanoPhotometer NP80 (Implen GmbH, Гер-
мания).

Каждый образец ДНК был проанализирован с 
помощью молекулярных маркеров методом ПЦР 
с целью определения ее генетической однород-
ности. Для достижения этой цели были сформи-
рованы два комплекса молекулярных SSR-марке-
ров.

Первый SSR-комплекс включал в себя микро-
сателлитные маркеры, ранее использованные 
авторами в предыдущих работах по изучению 
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генетического полиморфизма и паспортизации 
льна  [19]. Их выбор основывался на анализе ин-
формации, содержащейся в различных базах дан-
ных нуклеотидных последовательностей, а также 
на изучении научных публикаций и литературных 
источников, связанных с молекулярно-маркерны-
ми исследованиями генетического разнообразия 
сортов льна и их паспортизации.

В результате по таким критериям, как высокий 
уровень полиморфизма, стабильность, был ото-
бран ряд SSR-маркеров и проведен молекуляр-
но-генетический анализ различных сортов льна. 
Анализ выявил корреляцию маркеров с оригина-
тором. В связи с этим для достижения целей дан-
ного исследования была сформирована линей-
ка из 11 SSR-маркеров, обладающая высоким и 
средним уровнями полиморфизма и способная 
эффективно различать сорта, происходящие из 
разных селекционных центров.

Нуклеотидные последовательности данного 
SSR-комплекса представлены в таблице 1.

Вторая маркерная система состояла из линейки 
высокоинформативных микросателлитных мар-
керов, разработанной специалистами Институ-
та генетики и цитологии Национальной академии 
наук Беларуси [20]. Данный набор из 10 SSR-мар-
керов был разработан на основе обширного ана-
лиза данных полиморфизма различных микроса-
теллитных локусов льна, что позволило выделить 
наиболее высокополиморфные маркеры, облада-
ющие значительной информативностью для мо-
лекулярно-генетических исследований. 

Нуклеотидные последовательности данного 
маркерного комплекса представлены в таблице 2.

Для проведения ПЦР была подготовлена реак-
ционная смесь объемом 25 мкл, в состав которой 
входили 20 нг исследуемой ДНК, прямой и обрат-
ный праймер (оптимальные концентрации опреде-
ляли экспериментально), 200 мкМ dNTP, 2,5 мкМ 
MgCl

2
 и 1 единица Taq-полимеразы. Реакция про-

водилась на амплификаторе Т100 MyCycler™  
(Bio-Rad Laboratories, Inc., США) при следую-
щих условиях: начальная денатурация проходила 

Таблица 1. Нуклеотидные последовательности SSR-ком-
плекса разработки ФНЦ ЛК
Table 1. Nucleotide sequences of the SSR-complex deve
loped by the FRC BFC

№ SSR-
маркер

Прямой праймер  
(5’-3’)

Обратный праймер  
(5’-3’)

1 Lin1 TTGGGATTGAGAAGAGGG ATAAGGCCAAATAGAGAGGAA

2 Lin2 AGGATTACAACAAGAGAC ATATTGACAGGGGAGGAAATA

3 Lin3 TTTGCAACGTCAATACCG ATATCGCCTCAATAAACAACA

4 Lin4 CCTCAGTAGCATCGGTG ATATTGGCCTATAAAAAGACA

5 Lin5 GAAGAAGAAGGCGGGTAC ATACACAGCTGAAAGCAAGAT

6 Lin6 GGGAGAACAACAAGAGAG ATACGACAGGAACAACACG

7 Lin7 GCCGCCAGAAGAAATG ATACTGGCAGCTTAATCAACC

8 Lin8 TCTGGGTACAACCAGAAA ATAGACTTAGAGACGATTGG

9 Lin9 CGTCTACAACTGGAGACA ATAGGCGACAAGGGAGG

10 Lin10 CAACGGAGACCAAATCAG ATACCCAGTCTACTCAGCTAG

11 Lin11 TAGTAATAAGAAGGAGCC ATAGCATCCAACAAAGGGTG

Таблица 2. Нуклеотидные последовательности SSR-комплекса 
разработки ИГиЦ НАН Беларуси
Table 2. Nucleotide sequences of SSR-complex developed by the 
IGC NASB

№ SSR-
маркер Прямой праймер (5’-3’) Обратный праймер (5’-3’)

1 Flu 7 CATCCAACAAAGGGTGGTG GGAACAAAGGGTAGCCATGA

2 Lu 8 ACACTTGCTATTAGCTACAAGAGAG CAGCATCCAGAGGTTCTCAC

3 Lu 17 ATGATCGCATGAGCAAATTG GTTTGTGAGGTGACGGTGAG

4 Lu 28 TCCCAGCGAGTTTGGTGAG TGGAGGAACTAATTGTGGCAAG

5 Lu 3 CTTTTTTGAGTCACCAAGCC CGCTGGAGTCTGAATCCTAG

6 Lu 21 CCGAGTCCGAAAGAATCTGG CAGCTCCCATTGTTGTTCCC

7 Lu 13 TGTGCCAATAGCCATGTGAG GTATGGCTTCCTATGGGCTAAC

8 Lu 23 CATGACCATGTGATTAGCATCG CATAGGAGGTGGGTTGCTGC

9 Flu 8 TCCCGTAATATTCTATGTTCTTCC TGAGTTGGACCTTACAAGACTCA

10 Flu 25 TCTACAGAGTTCAATTCCCGTAA GTTGGACCTTACAAGACTCACTG

в течение 5 мин. при температуре 94 °С, затем 
следовали 35 циклов, включающих денатурацию 
при 94 °С (30 сек.), отжиг при температуре, по-
добранной для данной пары праймеров (45 сек.), 
и элонгацию при 72 °С (40 сек.). Завершающую 
терминальную элонгацию проводили при 72 °С 
в течение 5 мин.

Полученные продукты ПЦР были денатурирова-
ны формамидом и разделены методом капилляр-
ного электрофореза на генетическом анализато-
ре НАНОФОР 05 (ООО «НПФ Синтол», Россия) с 
использованием молекулярного маркера СД-450 
(ООО «НПФ Синтол», Россия). Результаты анали-
за интерпретировались с учетом наличия или от-
сутствия аллелей определенной длины в конкрет-
ном локусе.

Статистический анализ SSR-локусов был прове-
ден с использованием надстройки для электрон-
ной таблицы MS Excel (США) — GenAlEx 6.41 [21].

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Для статистического анализа SSR-локусов 

были рассчитаны значения параметров «число 
аллелей на локус», «частота основного аллеля» и 

PIC. Расчетные показатели, характеризую
щие маркерные комплексы, приведены в 
таблице 3.

В целом для всех исследованных образ-
цов льна были выявлены 72 аллели. Число 
аллелей на локус в изученной выборке сор-
тов варьировало от 1 (локус Lin1) до 5 (ло-
кусы Lin8 и Flu28). Среднее значение пока-
зателя коэффициента полиморфизма PIC 
у SSR-комплекса разработки ФНЦ ЛК ока-
залось ниже, чем у комплекса разработки 
ИГиЦ НАН Беларуси, — 0,357 и 0,473 соот-
ветственно.

Средний показатель числа аллелей на 
локус показывает такую же зависимость  — 
3,3 аллеля на локус против 3,7. Это гово-
рит о более высокой разрешающей спо-
собности белорусских маркеров. Частота 
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встречаемости различных аллелей в изученной 
выборке варьировала от 0,046 до 1. При этом 
подавляющее большинство основных аллелей 
встречалось с частотой более 0,5. Вместе с низ-
кими показателями PIC и числа аллелей на локус 
это является следствием небольшой выборки ис-
следуемых образцов, ограниченной четырьмя ли-
ниями.

Результаты фрагментного анализа представле-
ны в таблицах 4–7, в которых значение 0 указыва-
ет на отсутствие полиморфизма, а значение 1 — 
на его наличие у данного образца.

Для линии 157/Д-5 (табл. 4) лишь два марке-
ра (Lin6 и Lin8) из маркерного комплекса соб-
ственной разработки проявили полиморфизм. 
При этом Lin6 выявил генетическое разнообразие 
только у четырех образцов (3, 8, 10 и 12), в то вре-
мя как Lin8 — у шести (3, 8, 10, 12, 5 и 7). Белорус-
ская линейка маркеров показала более высокий 
уровень полиморфизма: три маркера из десяти не 
обнаружили разнообразия, тогда как остальные 
продемонстрировали полиморфизм в пределах 
от одного до пяти образцов (1, 3, 5, 6, 8–10 и 12).

Когда образец гетерогенен относительно ос-
новной части выборки, это выявляют оба мар-
керных комплекса. Например, для образца 3 
пять маркеров из обеих линеек были полиморф-
ны, для образца 8  — семь маркеров, для образ-
цов 10 и 11 — по шесть маркеров. При этом были 
несколько образцов, для которых гетерогенность 
показала одна линейка (образцы 1, 6 и 9 — толь-
ко вторая, а образец 7 — только первая). Среднее 
количество полиморфных маркеров на образец 
для этой линии составило 2.

Из линейки ФНЦ ЛК для линии Р-256-02 (табл. 5) 
полиморфизм продемонстрировали шесть мар-
керов (Lin4, Lin5, Lin7, Lin8, Lin9 и Lin11) для двух 
образцов (2 и 5).

В белорусской линейке генетическое разноо-
бразие показали пять маркеров (Lu17, Lu28, Lu8, 
Flu7, Lu23), при этом количество образцов варьи-
ровалось от одного до шести (образцы 3–5, 7, 8, 
11–14, 16). Только один образец (5) продемон-
стрировал гетерогенность с помощью обеих ли-
неек праймеров, для остальных образцов поли-
морфизм был выявлен при помощи или только 
первого (образец 2), или второго (образцы 3, 4, 7, 
8, 11–14, 16) маркерного комплекса. Для данной 
линии показатель «среднее количество полимор-
фных маркеров на образец» составляет 1,63.

В отечественной линейке для линии П-268 
(табл. 6) полиморфизм был выявлен у пяти мар-
керов: Lin5, Lin6, Lin7 и Lin11 проявили активность 
у одного образца (7), в то время как Lin8 — у пяти.

Во второй группе генетическое разнообразие 
продемонстрировали пять маркеров (Lu3, Lu28, 
Flu7, Flu8, Flu25), при этом количество образцов 
варьировалось от одного до трех (образцы 5, 7, 10).

Гетерогенность была зафиксирована у двух 
образцов (5 и 7) с использованием обеих лине-
ек, в то время как остальные образцы проявили 

Таблица 3. Характеристика SSR-локусов использован-
ных маркерных комплексов
Table 3. Characteristics of SSR-loci of the marker com
plexes used

SSR-локус Число 
аллелей

Частота  
основного аллеля PIC

SSR-комплекс разработки ФНЦ ЛК

Lin1 1 1 0

Lin2 2 0,851 0,255

Lin3 3 0,735 0,427

Lin4 4 0,685 0,321

Lin5 4 0,664 0,335

Lin6 3 0,765 0,358

Lin7 4 0,624 0,434

Lin8 5 0,552 0,562

Lin9 4 0,723 0,369

Lin10 2 0,784 0,366

Lin11 3 0,642 0,464

Среднее значение  
на локус 3,3 0,722 0,357

SSR-комплекс разработки ИГиЦ

Flu 7 3 0,634 0,418

Lu 8 4 0,533 0,434

Lu 17 4 0,724 0,363

Lu 28 5 0,456 0,587

Lu 3 3 0,575 0,504

Lu 21 3 0,511 0,632

Lu 13 3 0,622 0,418

Lu 23 4 0,486 0,555

Flu 8 4 0,712 0,335

Flu 25 4 0,642 0,481

Среднее значение
на локус 3,7 0,589 0,473

полиморфизм либо только с отечественным мар-
керным комплексом (образцы 12–14 и 16), либо 
исключительно с белорусским (образец 10). 
У  этой линии отмечен самый низкий показатель 
среднего количества полиморфных маркеров на 
образец — 0,94.

Для линии М-326 (табл. 7) полиморфизм проде-
монстрировали 7 маркеров комплекса ФНЦ ЛК из 
11 (Lin4, Lin5, Lin6, Lin7, Lin8, Lin9 и Lin11) для пяти 
образцов (1, 2, 9, 11, 13).

В маркерной линейке разработки ИГиЦ актив-
ность показали восемь маркеров (Lu17, Lu3, Lu8, 
Flu7, Flu8, Flu25, Lu21, Lu23), при этом количество 
образцов варьировалось от одного до шести (об-
разцы 1, 2, 8, 9, 11, 13).

Для образцов 1, 2 и 11 14 маркеров из обеих ли-
неек были полиморфны, для образца 9 — 13, для 
образца 13 — только по одному. Для образца 8 ге-
терогенность показал только один маркер из вто-
рой маркерной линейки. Данная линия продемон-
стрировала самое высокое значение показателя 
среднего количества полиморфных маркеров на 
образец — 3,63.

В целом следует отметить достаточно высокую 
согласованность данных между двумя маркерны-
ми комплексами, составившую 65% совпадений 
результатов.



159401 (12)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

Таблица 4. Полиморфизм, наблюдаемый при использовании двух маркерных комплексов для линии льна 157/Д-5
Table 4. Polymorphism observed using two marker complexes for flax line 157/D-5

Образец

SSR-комплекс разработки ФНЦ ЛК SSR-комплекс разработки ИГиЦ
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157/Д-5 (1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

157/Д-5 (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

157/Д-5 (3) 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 3 5

157/Д-5 (4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

157/Д-5 (5) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3

157/Д-5 (6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2 2

157/Д-5 (7) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 1

157/Д-5 (8) 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 5 7

157/Д-5 (9) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

157/Д-5 (10) 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 4 6

157/Д-5 (11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

157/Д-5 (12) 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 4 6

157/Д-5 (13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

157/Д-5 (14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

157/Д-5 (15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

157/Д-5 (16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

Кол-во образцов,  
показавших полиморфизм – – – – – 4 – 6 – – – – 1 5 5 – – 1 4 1 4 – – –

Таблица 5. Полиморфизм, наблюдаемый при использовании двух маркерных комплексов для линии льна Р-256-02
Table 5. Polymorphism observed using two marker complexes for flax line R-256-02

Образец

SSR-комплекс разработки ФНЦ ЛК SSR-комплекс разработки ИГиЦ
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Р-256-02 (1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

Р-256-02 (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 1

Р-256-02 (3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 3 3

Р-256-02 (4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 2

Р-256-02 (5) 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 6 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 4 10

Р-256-02 (6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

Р-256-02 (7) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2

Р-256-02 (8) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

Р-256-02 (9) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

Р-256-02 (10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

Р-256-02 (11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1

Р-256-02 (12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1

Р-256-02 (13) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2 2

Р-256-02 (14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1

Р-256-02 (15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

Р-256-02 (16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 2 2

Кол-во образцов, показавших 
полиморфизм – – – 1 1 – 1 1 2 – 1 – 1 – 5 4 6 – – – – 3 – –
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Таблица 6. Полиморфизм, наблюдаемый при использовании двух маркерных комплексов для линии льна П-268
Table 6. Polymorphism observed using two marker complexes for flax line P-268

Образец

SSR-комплекс разработки ФНЦ ЛК SSR-комплекс разработки ИГиЦ
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П-268 (1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

П-268 (2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

П-268 (3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

П-268 (4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

П-268 (5) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 3

П-268 (6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

П-268 (7) 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 4 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 3 7

П-268 (8) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

П-268 (9) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

П-268 (10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

П-268 (11) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

П-268 (12) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 1

П-268 (13) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 1

П-268 (14) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 1

П-268 (15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

П-268 (16) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 1

Кол-во образцов, 
показавших 
полиморфизм

– – – – 1 1 1 5 – – 1 – – 1 1 – 1 1 – 2 – – – –

Таблица 7. Полиморфизм, наблюдаемый при использовании двух маркерных комплексов для линии льна М-326
Table 7. Polymorphism observed using two marker complexes for flax line М-326

Образец
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М-326 (1) 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 7 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 7 14

М-326 (2) 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 7 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 7 14

М-326 (3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

М-326 (4) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

М-326 (5) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

М-326 (6) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

М-326 (7) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

М-326 (8) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1

М-326 (9) 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 7 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 6 13

М-326 (10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

М-326 (11) 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 7 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 7 14

М-326 (12) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

М-326 (13) 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2

М-326 (14) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

М-326 (15) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

М-326 (16) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – –

Кол-во образцов, 
показавших 
полиморфизм

– – – 4 4 4 4 5 4 – 4 – 4 1 – 4 6 4 – 4 4 2 – –
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Анализ полученных экспериментальных данных 
позволяет сделать вывод о том, что обе маркер-
ные системы выявили значительную степень ге-
терогенности, что указывает на их высокую раз-
решающую способность. Для всех исследованных 
образцов можно отметить следующие закономер-
ности:

•	 совпадение результатов обоих комплексов 
наблюдается преимущественно у образцов с вы-
сокой степенью гетерогенности;

•	 различия в показателях комплексов чаще вы-
являлись у образцов с низкой степенью полимор-
физма;

•	 наиболее информативными оказались ком-
бинации обеих систем для выявления генетиче-
ской неоднородности.

Выводы/Conclusions
Была оценена генетическая однородность 

линий льна с применением двух комплексов 
SSR-маркеров собственной и зарубежной разра-
ботки. В результате проведенного анализа уста-
новлены достоверные различия между индивиду-
альными образцами исследованных линий льна. 
Наибольшая степень вариабельности была харак-
терна для линии М-326, у шести образцов которой 
выявлена значительная гетерогенность в диапа-
зоне от 7 до 14 полиморфных значений маркеров. 

Наименьшее генетическое разнообразие проде-
монстрировала линия П-268, где лишь образец 
под номером 7 имел выраженное отличие, в то 
время как остальные образцы показали единич-
ные или малые случаи полиморфизма.

Выявленная генетическая неоднородность ис-
следованных образцов подтвердила высокую раз-
решающую способность примененных маркер-
ных комплексов. Сравнительная характеристика 
коэффициента полиморфизма PIC показала, что 
SSR-комплекс разработки ФНЦ ЛК обладает 
меньшей разрешающей способностью, чем ком-
плекс белорусской разработки, продемонстри-
ровавший более высокую информативность. При 
этом оба использованных комплекса можно счи-
тать комплементарными, поскольку каждый из них 
способен выявлять уникальные аллели для инди-
видуальных образцов.

Данный подход станет одной из основ комплек-
са методов, применяемых для сохранения ста-
бильности и чистоты сортов. Следующим этапом 
исследования должно стать применение выяв-
ленных информативных маркеров к более широ-
кой выборке сортов льна, прошедших несколь-
ко последовательных циклов репродукции, для 
определения закономерностей и особенностей 
накопления генетических примесей в сортовом 
материале.
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Агротехнические приемы и критерии 
адаптации фундука (Corylus avellana L.)  
в предгорьях Дагестана
РЕЗЮМЕ

В статье представлены результаты исследований по оптимизации агротехники возде-
лывания фундука сорта Ата-баба в условиях юго-восточной предгорной подпровин-
ции Дагестана. Установлено, что оптимальной нагрузкой для куста являются 8–10 ске-
летных побегов, что обеспечивает урожайность на уровне 2,3 кг с куста (1,15 т/га). 
Доказано преимущество штамбовой формы ведения культуры над традиционной ку-
стовой: урожайность при штамбовой форме составила 1,6 т/га против 0,9 т/га, что 
практически в два раза выше. Проведена оценка агроклиматических ресурсов подпро-
винции, подтвердившая возможность устойчивого возделывания культуры, однако от-
мечен риск повреждения возвратными заморозками мужских соцветий. На основе ана-
лиза разработаны критерии оценки технологичности и адаптивности сортов фундука. 
Определена перспективная программа научно-исследовательских работ по изучению 
интродуцированных сортов. Результаты работы имеют практическую значимость для 
развития промышленного ореховодства в регионе. 
Ключевые слова:  фундук, сорт, юго-восточная предгорная подпровинция, климат, 
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Введение/Introducion
Среди орехоплодных культур фундук (Corylus 

avellana  L.) занимает лидирующее положение по 
комплексу хозяйственно полезных показателей, 
представляя собой ценную лесоплодовую поро-
ду пищевого, технического и лекарственного на-
значения [1].

Плоды характеризуются высоким содержанием 
питательных веществ, витаминов и микроэлемен-
тов, что обусловливает их потребление в сыром 
виде и использование в качестве незаменимо-
го сырья для кондитерской и пищевой промыш-
ленности [1]. Фундук, являясь высококалорийным 
продуктом длительного хранения, является важ-
ным компонентом для организации альтернатив-
ного питания населения.

Помимо этого, насаждения данной культуры 
выполняют почвозащитную функцию, эффективно 
предотвращая эрозионные процессы  [2–4]. Ука-
занные достоинства наряду с устойчивым спро-
сом на мировом рынке определяют экономиче-
скую целесообразность его производства.

Несмотря на широкий ареал произраста-
ния, включающий и территорию России, основ-
ные объемы мирового производства фундука со-
средоточены в Турции, Китае, Италии и странах 
Кавказа [5]. В связи с этим в контексте реализа-
ции «Доктрины продовольственной безопасности 
России» вопросы развития отечественного про-
мышленного ореховодства приобретают страте-
гическое значение.

Многочисленные исследования подтвержда
ют наличие значительного потенциала для ус
пешной интродукции и культивирования фунду-
ка в различных почвенно-климатических зонах 
страны как в плантационной, так и в лесной куль-
туре [6–9].

Ключевым направлением интенсификации 
производства является совершенствование со-
ртимента, направленное на получение стабиль-
ных урожаев высокого качества  [10, 11]. Совре-
менная селекция предъявляет к новым сортам 
комплекс требований, включающий урожайность 
на уровне 1,6–2,0 т/га, морозоустойчивость до 
минус 28–30 °C (не более 0–1 балла поврежде-
ний), засухоустойчивость (до 1,0 балла), скоро-
плодность (вступление в плодоношение на 3–4-й 
год), устойчивость к основным болезням и вре-
дителям (0–1 балл) и ограничение высоты куста 
3,0–3,5 м [12].

Значительные успехи в решении этой задачи 
достигнуты селекционерами ВНИИЦИСК, создав-
шими современные высокопродуктивные сорта, 
такие как Карамановский, Кавказ, Сочи, Кубань, 
Кристина, в полной мере отвечающие указанным 
критериям [13].

Перспективные формы лещины, обеспечиваю-
щие урожайность до 3,32–3,35 кг с куста, выявлены 
и в Республике Адыгея [14]. Для условий Централь-
но-Чернозёмного региона ФНЦ им. И.В. Мичурина 
предложен ряд морозостойких сортов, в том числе 

Щелкунчик, Московский рубин, Академик Ябло-
ков [15].

В настоящее время в Республике Дагестан 
промышленное возделывание фундука раз-
вито недостаточно: существующие насажде-
ния, занимающие около 3300 га, сосредоточе-
ны преимущественно в хозяйствах населения 
и характеризуются низкой продуктивностью  
(0,9–1,0 кг/куст). Однако реализация масштабно-
го инвестиционного проекта по закладке планта-
ций площадью 2700 га на юго-востоке предгорной 
подпровинции (ООО «Полоса») с использованием 
отечественных и зарубежных сортов свидетель-
ствует о растущем интересе к данной культуре.

Создание промышленных насаждений фунду-
ка в Республике Дагестан обусловливает настоя
тельную необходимость проведения детальных 
научных исследований, охватывающих весь про-
изводственный цикл — от подбора сортов и раз-
работки агротехники до переработки и выпуска 
конечной продукции, ориентированной на запро-
сы потребителя.

Таким образом, в современных условиях ком-
плексная оценка агроклиматических ресурсов 
юго-восточной предгорной подпровинции Дагеста-
на для возделывания перспективных сортов фунду-
ка и разработка на этой основе элементов сортовой 
агротехники представляются научной и практиче-
ской задачей, имеющей высокую актуальность.

Цель исследования  — разработка научно обо-
снованных элементов сортовой агротехники воз-
делывания фундука (на примере сорта Ата-баба) в 
условиях юго-восточной предгорной подпровин-
ции Республики Дагестан для повышения продук-
тивности и устойчивости насаждений.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Работа выполнена в отделе плодоовощевод-

ства и переработки ФГБНУ «Федеральный аграр-
ный научный центр Республики Дагестан» (ФАНЦ 
РД) в соответствии с программой НИР по разде-
лу «Хозяйственно-технологическая оценка но-
вых интродуцированных сортов плодовых и оре-
хоплодных культур в условиях юго-восточной 
предгорной подпровинции Дагестана» на базе 
опытно-экспериментального участка в Сулей-
ман-Стальском районе в 2019–2024 гг.

Объектом исследований служил сорт фунду-
ка Ата-баба народной селекции из Азербайджана. 
Сорт характеризуется сильным ростом, шаровид-
ной, сплюснутой кроной, поздним сроком созре-
вания и вступает в плодоношение на 4–5-й год. 
Плоды с массой 2,5–3,0 г, округло-продолговатые, 
выход ядра — 45%, содержание жира — 68%. Сорт 
устойчив к вредителям и болезням. Характеризу-
ется высокой урожайностью и качеством орехов.

Исследования выполняли в соответствии с 
«Программой и методикой сортоизучения пло-
довых, ягодных и орехоплодных культур1» и «Ме-
тодическим рекомендациям2». Агрохимическая 



166 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     401 (12)    2025

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

1 Программа и методика сортоизучения плодовых, ягодных и орехоплодных культур. Орел: ВНИИСПК.1999; 608.
2 Егоров Е.А. и др. Методика опытного дела и методические рекомендации Северо-Кавказского зонального научно-исследо-
вательского института садоводства и виноградарства. Краснодар: СКЗНИИС и В современные методология, инструмента-
рий оценки и отбора селекционного материала садовых культуры винограда. Краснодар: ФГБНУ СКФНЦСВВ. 2017; 282.
3 Агроклиматические ресурсы Республики Дагестан.  
https/spravochnik. ru/grografiy/ prirodnye –osobenosti I resursi/prirodnye-uslovya I resursy-dagestana
4 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта с основами статистической обработки результатов исследований. М.: Колос. 2010; 415.

характеристика почвы опытного участка дана на 
основании морфологического описания разре-
зов и анализа почвенных образцов.

Почвенный покров участка представлен лугово-
каштановыми почвами.

Мощность горизонта А + В 30–40 см с содер-
жанием гумуса 2,1–2,8%, обеспеченность под-
вижным фосфором (1,8–2,0 мг) и гидролизуемым 
азотом (3,8–4,5 мг) средняя, обменным калием — 
высокая (40–53 мг на 100 г почвы). Агрофизиче-
ские и агрохимические свойства почвы благопри-
ятные для роста и развития плодовых растений.

В климатическом отношении территория ха-
рактеризуются как умеренно теплая, полусухая, 
переходящая к субтропической c вегетационным 
периодом 230–240 дней3.

Основные черты: засушливость, обилие тепла 
и света.

Среднегодовая температура воздуха 9,7–12,5 °С, 
осадки — 370–405 мм.

Математическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили методом описательной 
статистики и дисперсионного анализа4, исполь-
зуя пакеты программ Microsoft Excel и Statistica 
(США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Климатические условия района исследова-

ний в годы наблюдений характеризуются как уме-
ренно континентальные, засушливые с перехо-
дом к субтропическим при продолжительности 

вегетационного периода 230–240 дней. Много-
летние данные свидетельствуют, что среднегодо-
вая температура воздуха составляет 12,3–13,0 °C 
с абсолютным максимумом 42–46 °C (июль — ав-
густ) и минимумом минус 8,9–13,7 °C. Сумма ак-
тивных температур (выше +10 °C) достигает 
3496 °C, количество осадков — 405 мм (табл. 1, 2).

Проведенная оценка климатических ресурсов 
подтверждает, что почвенно-климатические усло-
вия подпровинции в целом обеспечивают воз-
можность устойчивого возделывания фундука. За 
период исследований (2022–2024 гг.) среднего-
довая температура находилась в пределах нормы, 
минимальная опускалась до -18 °C (в феврале), 
максимальная превышала +40 °C (в июле).

Температурный режим в критические фенологи-
ческие фазы складывался следующим образом: в 
период цветения (февраль — март) — 4–5 °C, в фа
зу образования завязи (июнь — июль) — 22–24 °C,  
в период плодоношения (август)  — около 25 °C 
(табл. 1).

Обеспеченность осадками за годы исследова-
ний была недостаточной и составила в среднем 
376 мм при многолетней норме 405 мм (табл. 2).

Фенологические наблюдения установили, что 
у сорта Ата-баба начало формирования плодо-
вых почек отмечается в III декаде апреля (22.04), 
а продолжительность этого периода составляет в 
среднем 58 дней (апрель — май) (табл. 3).

Закладка мужских соцветий происходит 
в июне  — июле, что указывает на продолжи-
тельность этого процесса. Сорт относится к 

Таблица 1. Среднемесячная температура воздуха, °С (метеостанция «Касумкент»), 2022–2024 гг.
Table 1. Average monthly air temperature, °C (“Kasumkent” weather station), 2022–2024

Год
Месяц

За год
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

2022 0,4 2,8 1,3 13,1 14,6 22,0 23,7 24,8 19,9 13,8 7,9 2,1 12,2

2023 0,6 0,4 8,6 11,4 16,0 20,7 23,3 25,0 17,7 13,1 10,3 4,7 12,7

2024 1,2 3,4 4,8 15,9 14,6 23,2 24,4 23,7 19,4 12,3 6,5 3,0 12,7

Среднее за 3 года 0,7 2,2 4,9 13,5 15,0 21,9 23,8 24,5 19,0 13,1 8,2 3,3 12,5

Среднее многолетнее* 1,0 1,0 4,0 11,0 16,0 20,0 23,0 23,0 19,0 13,0 7,0 3,0 11,7

Откл. +/- 03 -1,2 -0,9 -2,5 1 -1,9 -0,8 -1,5 0 -0,1 -1,2 -0,3 -0,8
Примечание: * – среднее за 30 лет

Таблица 2. Среднемесячное количество осадков, мм (метеостанция «Касумкент»), 2022–2024 гг.
Table 2. Average monthly precipitation, mm (“Kasumkent” weather station), 2022–2024

Год
Месяц

За год
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

2022 11 35 65 8 58 39 18 13 32 43 19 25 339

2023 5 39 4 75 35 71 24 11 41 22 26 24 396

2024 7 17 30 8 82 47 44 13 19 66 37 22 392

Среднее за 3 года 14,3 18,6 33,0 43,б 47 52 26,6 12,3 30,6 43,6 27,3 25,3 376,2

Среднее многолетнее* 25 28 30 40 38 31 25 27 43 50 37 31 405

Отклонение 10,7 9,4 -3 -3,6 -9 -21 -1,6 14,7 12,4 6,4 9,7 5,7 25,8

Примечание: * – среднее за 30 лет
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среднецветущим: начало цветения приходится 
на II декаду февраля, окончание — на конец мар-
та. Повышенные температуры в июле  — августе 
(23–25 °C) совпадают с фазой образования за-
вязи и налива ядра, что обусловливает необходи-
мость обеспечения влагой в этот период. Условия 
периода цветения имеют критическое значение 
для определения урожайности и периодичности 
плодоношения, особенно в свете наблюдающих-
ся в Дагестане возвратных холодов, когда в мар-
те — апреле температура может снижаться до ми-
нус 5–10 °C.

Одним из ключевых элементов агротехники 
фундука является система формирования куста и 
выбора способа ведения культуры. Анализ прак-
тики возделывания в регионах с развитым оре-
ховодством (Закавказье, Краснодарский край, 
Черноморское побережье) показывает, что ар-
хитектоника куста определяется схемой посад-
ки и площадью питания. Так, в Республике Азер-
байджан на плантациях с размещением 8 × 8 м 
и 10 × 5 м кусты формируют с 20–28 скелетными 
ветвями, при схеме 4 × 4 м — с 9, при 6 × 6 м — 
с 12 и более [16].

В Краснодарском крае для посадок по схемам 
5 × 3 м и 5 × 6 м рекомендовано формирование 
6–8 скелетных ветвей, а при размещении 6 × 6 м — 
10–12  [5]. Согласно исследованиям Н.Г. Заги-
рова, в условиях центральной приморской зоны  
Дагестана максимальная продуктивность отмече-
на у кустов с 10–12 скелетными ветвями [17].

В рамках настоящей работы для определе-
ния оптимальной структуры куста сорта Ата-баба  
в условиях юго-восточной предгорной подпровин-

Таблица 3. Сроки прохождения фенологических фаз 
развития фундука (сорт Ата-баба), 2022–2024 гг.
Table 3. Timing of the phenological phases of hazelnut 
development (Ata-baba variety), 2022–2024

Период Начало Конец Продолжи-
тельность, дн.

Цветение мужских цветков 07.02 20.03 42

Цветение женских цветков 01.02 12.03 40

Формирование плодовых 
почек 22.04 20.06 58

Формирование мужских 
соцветий 07.06 15.07 37

Образование завязи 02.05 13.07 71

Созревание орехов 12.08 30.08 18

Продолжительность 
вегетационного периода 18.03 07.11 235

ции были изучены восьмилетние насаждения со 
средней высотой 3 м и диаметром кроны 3,0–3,5 м 
при разном количестве скелетных ветвей: 4–6, 
8–10 и 10–12 шт. Данные, представленные в таб-
лице 4, свидетельствуют о стабильности урожая 
при всех вариантах (табл. 4). Однако в среднем за 
трехлетний период исследований (2022–2024 гг.) 
максимальный урожай с куста — 2,3 кг (1,15 т/га) — 
был получен при наличии 8–10 скелетных ветвей, 
что на 0,77 кг превышает показатели других вари-
антов.

Продуктивность насаждений фундука опреде-
ляется комплексом факторов, среди которых на-
ряду с агротехникой, сортовым составом и поч-
венно-климатическими условиями существенную 
роль играет компактность кроны. В связи с этим 
в ФАНЦ РД были проведены сравнительные ис-
следования влияния различных конструкций на-
саждений на урожайность культуры в центральной 
приморской зоне (2003–2005 гг.) [17] и в юго-вос-
точной предгорной подпровинции (2022–2024 гг.) 
(рис. 1).

Сравнительная оценка, проведенная в юго-вос-
точной предгорной подпровинции, показала, что 
при кустовой форме продуктивность в среднем 
составила 0,9 т/га, тогда как при штамбовой  —  
1,6 т/га (табл. 5).

Таким образом, урожайность при штамбовой 
форме ведения культуры оказалась практически в 
два раза выше, что согласуется с данными других 
исследователей, отмечающих преимущественно 

Таблица 4. Урожай фундука в зависимости от количества скелетных ветвей (среднее за 2022–2024 гг.)
Table 4. Hazelnut yield depending on the number of skeletal branches (average for 2022–2024)

Сорт Схема 
посадки Год

6–8 8–10 10–12 Средний 
урожай

с куста, кг
урожай

с куста, кг т/га урожай
с куста, кг т/га Урожай

с куста, кг т/га

Ата-баба 5 х 4 м

2022 1,3 0,65 1,9 0,95 1,8 0,9 1,7

2023 1,7 0,85 2,3 1,15 1,8 0,9 1,93

2024 1,6 0,8 2,6 1,30 1,14 0,6 1,78

Среднее 1,53 0,77 2,3 1,15 1,6 0,8 1,81

НСР
05

0,20 0,18 0,12

Рис. 1. Плантации фундука на юго-восточной  предгорной 
подпровинции. Фото автора
Fig. 1. Hazelnut plantations in the southeastern foothill 
subprovince. Рhoto by the author
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Таблица 5. Урожайность фундука (в сухой массе без 
скорлупы) при различных формах ведения куста в 
юго-восточной предгорной подпровинции (среднее за 
2022–2024 гг.)
Table 5. Hazelnut yield (in dry weight without shell) under 
various forms of bush management in the southeastern 
foothill substructure (average for 2022–2024)

Варианты Ед. изм. 2022 г. 2023 г. 2024 г. Среднее 

Кустовая форма 
(схема 5 х 4 м)

кг/д
т/га

1,70
0,85

1,93
0,96

1,78
0,90

1,80
0,90

Штамбовая форма
(схема 5 х 4 м)

кг/д
т/га

2,5
1,25

3,6
1,8

3,2
1,6

3,1
1,6

НСР
05

0,45

сильнорослый характер промышленных сор-
тов [18, 19].

Применение штамбовой системы в промыш-
ленных плантациях способствует повышению 
компактности и освещенности кроны, снижению 
поражаемости болезнями, возможности механи-
зации уборочных работ и в конечном счете росту 
продуктивности, что ярко видно на примере рас-
тений сорта Ата-баба (рис. 2).

Учитывая, что современный уровень произ-
водства фундука в регионе не соответствует 
его потенциальным возможностям, в условиях 
юго-восточной предгорной подпровинции Даге-
стана начаты исследования по изучению сортов 
отечественной и зарубежной селекции с целью 
выявления перспективных форм для создания 
адаптивных высокопродуктивных плантаций. Для 
системной оценки сортов предложены критерии 
технологичности и адаптивности  [13], включаю-
щие такие параметры, как высота куста, компакт-
ность кроны, побегообразовательная способ-
ность, однородность созревания, устойчивость к 
низким и высоким температурам, засухе, вреди-
телям и болезням (табл. 6, 7).

Установленные параметры ориентированы на 
интенсификацию производства. Ограничение вы-
соты куста (2,5–3,0 м) и диаметра кроны (до 3 м) 
критически важно для формирования компакт-
ных насаждений с высокой плотностью посадки, 
облегчения ухода и сбора урожая. Нормирование 
побегообразовательной способности (до 25–30) 
и, что особенно значимо, порослеобразования 
(до 5–10 побегов) направлено на снижение тру-
дозатрат на обрезку и предотвращение загуще-
ния кроны. Высокие требования к однородности 
созревания (85–90%) и легкой отделяемости оре-
ха (90–95%) являются ключевыми для механизи-
рованной уборки и минимизации потерь, что на-
прямую влияет на экономическую эффективность 
плантационного возделывания.

Научный анализ выявляет дифференцирован-
ный подход к оценке устойчивости по фазам раз-
вития растения. Критерии морозоустойчивости 
устанавливают базовый порог для однолетних 
побегов на уровне минус 25–28 °C, что обеспе-
чивает успешную перезимовку. Особое внима-
ние уделено устойчивости генеративных органов 

Рис. 2. Деревья фундука сорта Ата-баба. Фото автора
Fig. 2. Hazelnut trees of the Ata-baba variety. Рhoto by the 
author

Таблица 6. Критерии и параметры оценки технологиче-
ских качеств сортов фундука
Table 6. Criteria and parameters for assessing the 
technological qualities of hazelnut varieties

Критерии Признаки 
технологичности

Высота куста 2,5–3,0 м

Компактность габитуса кроны до 3 м

Побегообразовательная 
способность до 25–30

Порослеобразовательная 
способность до 5–10 побегов

Однородность созревания плодов до 85–90%

Размер обвертки (плюски) меньше ореха,  
не закрывает

Хорошая отделяемость ореха  
от плюски

90–95% выпадает 
легко

Таблица 7. Критерии и параметры оценки адаптивного 
потенциала сортов фундука к абиотическим и биотиче-
ским факторам среды
Table 7. Criteria and parameters for assessing the adaptive 
potential of hazelnut varieties to abiotic and biotic 
environmental factors

Критерии Признаки 
адаптивности

Устойчивость побегов однолетнего побега  
к низким температурам до 25–28 °С

Устойчивость женских цветков к критическим 
температурам воздуха до 15 °С

Устойчивость мужских соцветий сережек 
к критическим температурам воздуха до 10 °С

Устойчивость к ранневесенним понижениям 
температуры воздуха в стадии оплодотворения до 1 °С

Устойчивость в летний период к экстремально 
высоким температурам воздуха, дефицит влаги 
в почве не более 20 дней

до 30 °С,  
до 25 мм в слое 
почвы 0–20 см

Устойчивость к вредителям, балл: 

почковые вредители
фундучный усач
фундучный долгоносик
мраморно-коричневый клоп

до 0,5
до 1,5
до 1,0
до 1,0

Устойчивость к болезням до 1,0
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к возвратным заморозкам как основному лимити-
рующему фактору урожайности в регионе.

Установлено, что мужские соцветия облада-
ют меньшей толерантностью (критический по-
рог -10  °C) по сравнению с женскими цветками 
(-15 °C), при этом фаза оплодотворения является 
наиболее уязвимой с критическим порогом всего 
-1 °C. Для летнего периода актуален комплексный 
критерий, объединяющий устойчивость к экстре-
мально высоким температурам (до +30 °C) и де-
фициту почвенной влаги, что направлено на отбор 
сортов, способных поддерживать продуктивность 
в условиях засухи. Оценка резистентности к вред-
ным организмам проводится по балльной шка-
ле (0–1) для основных вредителей и болезней, 
что соответствует принципам экологизированно-
го земледелия и позволяет снижать пестицидную 
нагрузку.

Разработанный комплекс технологических при-
емов составляет научно обоснованный подход 
для селекции и сортоизучения, позволяющий соз-
давать сорта с комплексной устойчивостью и ста-
бильным плодоношением в специфических усло-
виях Дагестана.

Выводы/Conclusions
Агроэкологические ресурсы юго-восточной 

предгорной подпровинции Республики Даге-
стан соответствуют критериям адаптивности, 
необходимым для получения стабильной про-
дукции фундука. При этом основным лимитиру-
ющим фактором выступает риск повреждения 
мужских соцветий возвратными заморозками, 

что обусловливает необходимость подбора 
сортов с поздним или растянутым периодом 
цветения.

Проведенные исследования подтверждают, что 
сортовой состав и специализированная агротех-
ника являются ключевыми факторами повышения 
продуктивности и конкурентоспособности про-
дукции. Для сорта Ата-баба в условиях юго-вос-
точного предгорья Дагестана установлено, что 
оптимальная нагрузка в 8–10 скелетных ветвей 
обеспечивает достоверное повышение урожайно-
сти на 50% по сравнению с вариантом 4–6 ветвей. 
Кроме того, штамбовая форма ведения культуры 
при схеме посадки 5 × 4 м является более пред-
почтительной, обеспечивая прирост урожайности 
в два раза по сравнению с традиционной кустовой 
формой.

Для устойчивого развития культуры фундука в 
предгорье Дагестана необходима закладка ма-
точников перспективных сортов, адаптирован-
ных к местным почвенно-климатическим усло-
виям.

В настоящее время на базе коллекции ФАНЦ РД 
уже изучаются образцы, отличающиеся стабиль-
ностью плодоношения и устойчивостью к абиоти-
ческим и биотическим факторам среды.

Внедрение в производство современных тех-
нологий и перспективных сортов позволит хозяй-
ствам различных форм собственности достичь 
высоких показателей экономической эффектив-
ности, что в свою очередь повысит заинтересо-
ванность производителей в возделывании фунду-
ка в промышленных масштабах.
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Влияние добавки из микроводорослей после 
культивирования в условиях повышенного 
содержания СО2 на процесс анаэробного 
сбраживания органосодержащих отходов
РЕЗЮМЕ

В статье представлены результаты экспериментального изучения процесса анаэроб-
ного сбраживания биомассы микроводорослей Chlorella kessleri, предварительно куль-
тивированной при повышенных концентрациях CO2, с добавлением пищевых отходов и 
коровьего навоза в качестве инокулянта.

Цель работы — определение оптимального соотношения компонентов смеси для сбра-
живания (микроводоросли — пищевые отходы — инокулянт) по органическому углеро-
ду для максимального выхода биогаза и его энергетического потенциала (по содержа-
нию метана в биогазе).

Установлено, что наилучшие результаты (1,018 л биогаза и 67,3% метана) достигаются 
при соотношении 1,0 г — 3,2 г — 4,0 г, тогда как максимальная доля метана (67,8%) за-
фиксирована при добавлении 1,2 г микроводорослей.

Полученные данные позволяют рекомендовать использование добавки из биомассы 
микроводорослей Chlorella kessleri, предварительно культивированной при повышен-
ных концентрациях CO

2
, для совместного анаэробного сбраживания с пищевыми от-

ходами и инокулянтом в качестве энергоэффективного, экологичного и экономически 
целесообразного метода повышения биогазового потенциала композиционной смеси 
для сбраживания.

Ключевые слова: анаэробное сбраживание, биогаз, метан, микроводоросли, пищевые 
отходы, углекислый газ

Для цитирования: Вельможина К.А., Шинкевич П.С., Политаева Н.А., Чусов А.Н., Мас-
ликов В.И., Опарина А.М. Влияние добавки из микроводорослей после культивирова-
ния в условиях повышенного содержания СО

2
 на процесс анаэробного сбраживания 

органосодержащих отходов. Аграрная наука. 2025; 401 (12): 171–178.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-401-12-171-178

Effect of microalgae biomass cultivated under 
elevated CO2 concentrations on the process  
of anaerobic digestion of organo-containing waste
ABSTRACT

This article presents the results of an experimental study on the anaerobic digestion of Chlorella 
kessleri microalgae biomass, preliminarily cultivated under elevated CO₂ concentrations. 
The digestion process was carried out with the addition of food waste and cow manure as an 
inoculum.

The aim of the work is to determine the optimal ratio of the components of the fermentation 
mixture (microalgae — food waste — inoculant) for organic carbon for maximum biogas yield 
and its energy potential (in terms of methane content in biogas).

It was found that the best results (1,018 liters of biogas and 67.3% methane) were achieved 
with a ratio of 1.0 g — 3.2 g — 4.0 g, while the maximum proportion of methane (67.8%) was 
recorded with the addition of 1.2 g of microalgae.

The obtained results support the recommendation to use Chlorella kessleri biomass, 
previously cultivated under elevated CO₂ conditions, as an additive in co-anaerobic 
digestion with food waste and inoculum. This approach is proposed as an energy-efficient, 
environmentally friendly, and economically viable method to enhance the biogas potential of 
feedstock mixtures.

Key words: anaerobic digestion, biogas, methane, microalgae, food waste, carbon dioxide
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Введение/Introduction
Рост концентрации углекислого газа (CO

2
) в 

атмосфере и его накопление в закрытых поме-
щениях вызывают серьезную обеспокоенность 
как в контексте глобального изменения климата, 
так и с точки зрения здоровья и комфорта чело-
века [1–3]. В настоящее время наиболее востре-
бованными и экологичными являются биологиче-
ские методы улавливания СО

2
, принцип действия 

которых основан на фотосинтетической актив-
ности микроорганизмов [4]. В частности, особое 
внимание уделяется микроводорослям благодаря 
их способности к эффективному преобразованию 
углекислого газа в биомассу, что наиболее акту-
ально в контексте достижения целей устойчивого 
развития. В отличие от химических методов, био-
логические методы улавливания СО

2
 не образуют 

токсичных отходов и могут быть интегрированы в 
процесс производства биоэнергии [5–7].

Биомасса микроводорослей, культивируемая 
в условиях повышенного содержания СО

2
, может 

быть использована в дальнейших технологиче-
ских процессах, что создает условия для реали-
зации безотходной технологии улавливания угле-
кислого газа.

В связи с тем что вектор развития энергети-
ческого сектора мировой экономики направлен 
в сторону разработки альтернативных методов 
получения энергии из возобновляемых источ-
ников, наиболее целесообразным и актуальным 
является преобразование полученной биомассы 
микроводорослей в энергетический ресурс. Био-
масса микроводорослей может являться ценным 
сырьем для получения биодизеля 3-го поколе-
ния [8], биоводорода [9] и биогаза.

Технологии получения биогаза при анаэробном 
сбраживании органических отходов зарекомендо-
вали себя как экономически прибыльные и энер-
гоэффективные процессы, реализуемые в раз-
личных странах. Биогазовые установки успешно 
внедряются как в развитых, так и в развивающих-
ся странах, поддерживая концепцию циркулярной 
экономики и устойчивого развития [10–12].

Внедрение новых субстратов, оптимизация 
процессов и интеграция с другими видами произ-
водства энергии позволяют расширять масштабы 
применения биогазовых технологий и повышать 
их рентабельность [13, 14]. При анаэробном сбра-
живании органических отходов с использованием 
добавки из биомассы микроводорослей наблюда-
ется заметное повышение как общего объема, так 
и энергетической ценности биогаза1. В данном 
случае микроводоросли являются источником 
легкоусвояемых углеродных соединений (липидов 
и углеводов), в связи с чем биомасса может рас-
сматриваться в качестве биологически активной 
добавки для стимулирования активности мета-
ногенных бактерий. Однако остается актуальным 

вопрос установления наиболее эффективного со-
отношения композиционной смеси при использо-
вании добавок из биомассы микроводорослей.

Применение микроводорослей в контексте аль-
тернативной энергетики требует точного подбора 
оптимального соотношения компонентов смеси с 
учетом их влажности и содержания органическо-
го углерода для максимизации выхода и качества 
продукта.

В исследовании M. Dębowski и др. (2020) было 
установлено, что использование добавки из био-
массы микроводорослей в композиционной сме-
си для сбраживания приводит к систематическо-
му увеличению выхода биогаза и содержанию 
метана в нем  [15]. При этом отмечено, что при 
увеличении доли добавки из микроводорослей в 
композиционной смеси выше 40% эффективность 
не повышается.

Эффективность использования добавки из 
биомассы микроводорослей для увеличения био-
газового потенциала при анаэробном сбражива-
нии обсуждалась во многих научных исследова-
ниях  [16–19], однако количество научных иссле-
дований, направленных на изучение свойств био-
массы микроводорослей после поглощения СО

2
 в 

контексте анаэробного сбраживания, оказалось 
значительно ниже  [20, 21]. При этом биомасса, 
полученная при культивировании с CO₂, содер-
жит высокий процент белка (до 46% сухого веса), 
что делает ее ценной добавкой для анаэробного 
сбраживания [21].

Цель работы  — изучение процесса анаэроб-
ного сбраживания биомассы микроводорослей, 
культивирование которой проходило в условиях 
повышенного содержания СО

2
, органических (пи-

щевых) отходов и инокулянта.
Для достижения поставленной цели были сфор-

мулированы задачи по определению оптимальных 
соотношений компонентов композиционной сме-
си (по органическому углероду), обеспечиваю-
щих: 1) максимальное количество метана в био-
газе; 2) максимальное количество биогаза; 3) по-
лучение продукта с наибольшей энергетической 
ценностью.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперимент проводили на базе центра коллек-

тивного пользования «Аналитический центр нано- 
и биотехнологий Санкт-Петербургского политех-
нического университета Петра Великого» в 2025 г.

В качестве компонентов композиционных сме-
сей для анаэробного сбраживания были исполь-
зованы: 1) биомасса микроводорослей Chlorella 
kessleri; 2) пищевые отходы; 3) инокулянт.

Культивирование биомассы микроводорослей 
Chlorella kessleri проходило в условиях повышен-
ного содержания СО

2
. Методика культивирования 
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2 Политаева Н.А., Жажков В.В., Зибарев Н.В. и др. Способ утилизации углекислого газа с применением микроводоросли рода Chlorella, 
2797838 C1, B01D 53/62, B01D 53/84. 2022.
3 Ветеринарно-санитарные правила подготовки к использованию в качестве органических удобрений навоза, помета и стоков при ин-
фекционных и инвазионных болезнях животных и птицы (утв. Минсельхозпродом РФ 04.08.1997 № 13-7-2/1027).

и одновременного поглощения углекислого газа 
микроводорослей описана в ранее опубликован-
ных работах авторского коллектива2  [22]. Перед 
непосредственным использованием микроводо-
рослей в процессе анаэробного сбраживания по-
лученная биомасса была отцентрифугирована на 
12-литровой центрифуге с охлаждением Thermo 
Scientific Sorvall RC12BP Plus (США). Суспензия 
микроводорослей центрифугировалась в тече-
ние 10 минут при 5000 об/мин. Для дальнейшего 
обезвоживания биомассы микроводорослей ис-
пользовали лиофильную сушку AK5-5ON (Proflab, 
Россия) при давлении в камере 0,5 бар. Обезво-
живание осуществлялось в течение 48 часов.

В качестве катализатора процесса анаэробного 
сбраживания использовали инокулянт  — свежий 
коровий навоз, отбираемый на молочно-товарной 
ферме, содержание животных на которой соответ-
ствует санитарно-ветеринарным требованиям3.

Состав смеси пищевых отходов принимался по 
данным исследований НПО «Ордена трудового 
красного знамени Академия коммунального хо-
зяйства им. К.Д. Памфилова» (Россия) (табл. 1).

Расчет фактического веса закладываемых в 
биореактор компонентов был проведен по со-
держанию органического углерода и влажности 
каждого компонента отдельно. Влажность (W, %) 
определяли с помощью анализатора влажности 
MB35, OHAUS Europe (Швейцария) при темпера-
туре процесса 105 °С. Сушку проводили автома-
тически до постоянного значения массы образца.

Массовую долю золы в компоненте определяли 
путем взвешивания компонента до и после про-
каливания в муфельной печи BR-12N-1 (Brother 
Furnace, Китай). Прокаливание проводили при 
температуре 550 °С в течение 120 мин. Массовую 
долю золы (D, %) в компонентах композиционных 
смесей определяли по формуле 1:

,	 (1)

где: х — начальная масса компонента перед 
прокаливанием, г; х

1
 — масса компонента по-

сле прокаливания, г.

Результаты определения влажности и золь-
ности для каждого из компонентов загружае-
мой смеси представлены в таблице 2.

Общее содержание органического углерода 
в композиционной смеси на один биореактор 
объемом 1 л было определено в диапазоне от  
8,0 г / орг. угл. до 8,6 г / орг. угл. Всего были 
исследованы 4 соотношения компонентов 
композиционной смеси. Каждое соотноше-
ние компонентов композиционной смеси ис-
следовали в двух параллельных повторностях 
(n = 2). Всего задействованы 8 биореакторов.

Таблица 1. Состав смеси пищевых отходов для анаэроб-
ного сбраживания на 1 кг
Table 1. Composition of the food waste mixture for anae
robic digestion per 1 kg

Состав

Состав смеси пищевых 
отходов для анаэробного 

сбраживания на 1 кг

% г

Картофель и его очистки 40,0 400,0

Другие овощи 30,0 300,0

Фрукты 20,0 200,0

Мясо и мясные изделия 3,0 30,0

Кости животного 
происхождения 3,0 30,0

Рыба, рыбные кости 1,5 15,0

Хлеб и хлебопродукты 0,5 5,0

Молочные продукты 1,0 10,0

Яичная скорлупа 0,5 5,0

Прочие отходы, упаковка 0,5 5,0

Таблица 2. Параметры для расчета веса закладывае-
мых в биореактор компонентов
Table 2. Parameters for calculating the weight of compo
nents loaded into the bioreactor

Параметр Микроводоросли Пищевые отходы Инокулянт

х, г 1,009 3,385 0,973

х
1, 

г 0,065 0,227 0,081

W, % 5,050 82,67 78,11

D, % 6,44 6,71 8,32

По формуле (2) был рассчитан фактический вес 
(y, г) закладываемых в биореактор компонентов:

,	 (2)

где х
2 

— требуемое содержание органического 
углерода в компоненте, г.

Закладку компонентов композиционной смеси 
осуществляли во влажном состоянии согласно 
результатам, определенным в таблице 2 и рассчи-
танным по формуле (2) (табл. 3).

Таблица 3. Содержание композиционных смесей в биореак-
торах
Table 3. Contents of the composite mixtures in bioreactors

№
 

б
и

о
р

еа
кт

о
р

а Микроводоросли Пищевые отходы Инокулянт

О
б

щ
ее

 
со

д
ер

ж
ан

и
е 

о
р

г.
 у

гл
.,

 г

z, г х
2,

г / орг. угл. z, г х
2,

г / орг. угл. z, г х
2,

г / орг. угл.

1 0,90 0,80 19,79 3,20 19,93 4,00 8,00

2 0,90 0,80 19,79 3,20 19,93 4,00 8,00

3 1,13 1,00 19,79 3,20 19,93 4,00 8,20

4 1,13 1,00 19,79 3,20 19,93 4,00 8,20

5 1,35 1,20 19,79 3,20 19,93 4,00 8,40

6 1,35 1,20 19,79 3,20 19,93 4,00 8,40

7 1,58 1,40 19,79 3,20 19,93 4,00 8,60

8 1,58 1,40 19,79 3,20 19,93 4,00 8,60
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Для установления наиболее эффективного про-
центного соотношения добавляемой биомассы 
микроводорослей к сбраживаемым пищевым от-
ходам и инокулянту масса последних в каждом из 
биореакторов была оставлена неизменной, тогда 
как загружаемая масса микроводорослей варьи-
ровалась в диапазоне от 0,90 до 1,58 г.

После загрузки композиционной смеси в каж-
дый биореактор были добавлены 600 мл отфиль-
трованной воды для равномерного распределе-
ния субстрата и поддержания анаэробных усло-
вий в начале эксперимента.

Исследования проводили с использованием 
экспериментальной установки (УНУ) «Лаборатор-
ный комплекс для исследования процессов полу-
чения и преобразования биогазов из органосо-
держащих отходов». Более подробно схема УНУ 
и методика работы на ней описаны в предыдущих 
работах авторского коллектива [23].

Для проведения эксперимента использовали 
оборудование Санкт-Петербургского политехни-
ческого университета Петра Великого (Россия), 
а также методики организации проведения экс-
периментов с органическими отходами и анализа 
полученных результатов [24].

Экспериментальное изучение процесса ана
эробного сбраживания биомассы микроводорос-
лей после их культивирования с дополнительной 
подачей углекислого газа проводили в мезофиль-
ных условиях (при Т = +35 °С). Длительность экс-
перимента составила 70 суток.

Измерение компонентного со-
става биогаза непосредственно в 
биореакторах производили с ис-
пользованием портативного газо-
анализатора GA2000 (Geotechnical 
Instruments Ltd., Великобритания).

Все измерения проводили в 
трехкратных повторностях. Стати-
стический анализ проводили ли-
нейной смешанной моделью для 
повторных измерений (α  =  0,05). 
Математическую обработку дан-
ных, полученных в ходе исследо-
ваний, проводили с помощью про-
граммы Microsoft Excel (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Динамика образования метана в 

накопленном биогазе в каждом из 
биореакторов представлена на ри-
сунке 1.

Согласно полученным резуль-
татам, максимальное содержание 
метана (67,8%) было зафиксиро-
вано в биореакторе № 6 со сле
дующей композиционной загруз-
кой (по органическому углероду): 
1,2 г микроводорослей + 3,2 г пи-
щевых отходов + 4,0 г инокулянта. 

Рис. 1. Динамика образования метана в накопленном биогазе в каждом био-
реакторе
Fig. 1. Dynamics of methane formation in the accumulated biogas in each bioreactor
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Высокое процентное содержание метана в био-
газе наблюдалось в биореакторах № 4, 5 и 7 
(67,3%, 63%, 65,1% соответственно).

Наименее эффективной смесью для получе-
ния биогаза с высоким содержанием метана ока-
залась композиционная загрузка в первом био-
реакторе: 0,8 г микроводорослей + 3,2 г пищевых 
отходов + 4,0 г инокулянта. Полученные значения 
свидетельствуют о прямой зависимости энер-
гетической емкости биогаза, определяемой об-
щим содержанием метана в нем, от количества 
биомассы микроводорослей в композиционной 
смеси.

Можно заметить, что наибольшее количество 
метана по всем биореакторам было зафиксирова-
но на 6–7-ю неделю от начала компостирования, 
соответствует максимуму метаногенной фазы в 
классической схеме анаэробного разложения.

Результаты замеров биогазового потенциала 
каждого биореактора, полученные с программ-
ного обеспечения Rigamo, представлены в таб-
лице 4.

Таким образом, динамика накопления биогаза 
в каждом биореакторе представлена на рисунке 2.

На представленном графике видно, что наи-
большее количество биогаза (1,018 л) образова-
лось сразу в двух биореакторах — № 1 и № 4, од-
нако, учитывая высокую энергетическую емкость 
биогаза в реакторе № 4, наиболее эффективной 
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Рис. 2. Динамика накопления биогаза в каждом биореакторе
Fig. 2. Dynamics of biogas accumulation in each bioreactor
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Таблица 4. Количество образовавшегося биогаза в био-
реакторах
Table 4. Amount of biogas produced in the bioreactors

№
 

б
и

о
р

еа
кт

о
р

а Количество выделившегося биогаза, л

время от начала эксперимента, сут.

7 14 21 28 35 42 49 56

1 0,212 0,606 0,606 0,715 0,788 0,939 0,955 1,018

2 0,151 0,53 0,561 0,646 0,788 0,879 0,909 0,986

3 0,212 0,455 0,394 0,515 0,606 0,682 0,803 0,803

4 0,349 0,682 0,758 0,833 0,879 0,939 0,955 1,018

5 0,303 0,682 0,606 0,682 0,788 0,879 0,909 0,985

6 0,212 0,455 0,561 0,575 0,591 0,621 0,712 0,712

7 0,167 0,212 0,151 0,167 0,197 0,227 0,348 0,303

8 0,151 0,212 0,136 0,182 0,197 0,212 0,212 0,212

При этом минимальное содержание мета-
на (14,5%) в биореакторе № 1 (с добавлением  
0,80 г / орг. угл. биомассы Chlorella kessleri) мо-
жет указывать на дисбаланс C/N-, что приводит к 
снижению метаногенной активности бактерий и 
уменьшению доли метана в выделяемом биога-
зе [16, 26]. Стабильно высокое содержание метана 
(63–67%) в биореакторах № 4, 5 и 7 подтверждает 
роль биомассы микроводорослей как «энергетиче-
ского активатора» процесса анаэробного сбражи-
вания органосодержащих отходов [18, 27].

Интересным является различие между объе-
мом и качеством биогаза, что доказывает тезис о 
том, что максимальный объем биогаза не всегда 
совпадает с максимальным содержанием метана. 
Так, максимальный объем (1,018 л) был зафик-
сирован в биореакторах № 1 и 4, однако только в 
биореакторе № 4 обеспечивалось оптимальное 

соотношение объема биогаза и 
высокой доли метана в нем. Та-
ким образом, для комплексного 
улучшения процесса анаэробно-
го сбраживания органосодержа-
щих отходов необходимо учиты-
вать не только объем биогаза, но 
и его энергетическую емкость, 
определяемую количеством ме-
тана в нем [28].

Наблюдаемый пик метанооб
разования на 6–7-й неделе пол-
ностью соответствует класси-
ческой динамике анаэробного 
разложения, включающей после-
довательные стадии гидролиза, 
ацетогенеза и метаногенеза. 
Согласно данным из литератур-
ных источников, на этой стадии 
численность и активность мета-
ногенных архей достигают мак-
симума, что и подтверждается 
результатами данного экспери-
мента [29, 30].

Таким образом, использо-
вание микроводорослей, культивирование ко-
торых проходило в условиях повышенного со-
держания CO

2
, позволяет одновременно ути-

лизировать углекислый газ и получать высоко-
энергетический биогаз, что делает технологию 
перспективной в рамках реализации экономики 
замкнутого цикла  [31–33]. Такой подход может 
рассматриваться как перспективное направле-
ние развития технологий устойчивого обраще-
ния с органическими отходами и биотехнологи-
ческой утилизации СО

2
.

Выводы/Conclusions
Исследование показало, что совместное анаэ-

робное сбраживание биомассы Chlorella kessleri, 
культивирование которой проходило в условиях 
повышенного содержания СО

2
, с пищевыми от-

ходами и инокулянтом обладает значительным 

композиционной смесью будет являться следую-
щая смесь: 1,0 г микроводорослей + 3,2 г пище-
вых отходов + 4,0 г инокулянта (по органическо-
му углероду). Высокий потенциал образования 
биогаза был зафиксирован в биореакторах № 2  
(0,986 л), № 5 (0,985 л) и № 6 (0,712 л).

Полученные результаты подтверждают гипо-
тезу о корреляции между долями микроводорос-
лей Chlorella kessleri в композиционной смеси для 
сбраживания и содержанием метана в биогазе 
при анаэробном сбраживании. Высокое содер-
жание метана (до 67,8%) в биореакторе № 6, в 
композиционную смесь которого были добавлены  
1,20 г / орг. угл. биомассы Chlorella kessleri, под-
тверждает данные ряда исследований о стимули-
ровании метаногенных микробных сообществ и 
улучшении гидролиза субстрата при использова-
нии добавки из микроводорослей [19, 25].
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потенциалом для повышения энергетической 
ценности получаемого биогаза. Установлено, что 
внесение биомассы микроводорослей в компо-
зиционную смесь для анаэробного сбраживания 
обеспечивает оптимальный углеродно-азотный 
баланс и активирует метаногенные бактерии, что 
отражается в увеличении доли метана до 67,8% и 
стабилизации процесса газообразования. Подоб-
ные показатели соответствуют уровню промыш-
ленно применимых технологий биогазовой энер-
гетики.

Установлено, что композиционная смесь с со-
держанием 12% микроводорослей, 39% органо-
содержащих отходов и 49% инокулянта является 
наиболее эффективной как с точки зрения общего 
выхода биогаза, так и его энергетической емкости 
(по метану). Подобная пропорция обеспечива-
ет устойчивое функционирование метаногенной 
фазы и повышает удельный выход метана без не-
обходимости увеличения времени выдержки или 
применения энергоемких методов предобработки.

Полученные результаты подтверждают высо-
кую научно-техническую перспективность ин-
теграции биомассы микроводорослей в схемы 
анаэробной переработки органосодержащих 
отходов. Данная стратегия является как техно-
логически оправданной, так и экологически зна-
чимой, поскольку одновременно решает задачи 
утилизации CO₂ путем биологического связы-
вания углерода микроводорослями, повышения 
эффективности биогазовых установок, а также 
снижения углеродного следа и выбросов парни-
ковых газов.

Таким образом, предложенная схема может 
рассматриваться как один из наиболее перспек-
тивных элементов биотехнологий для развития 
низкоуглеродной энергетики и формирования 
циркулярной экономики, обеспечивая интегра-
цию процессов улавливания CO₂, биоконверсии 
органических субстратов и получения возобнов-
ляемого энергоносителя промышленного каче-
ства.
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Исследование влияния влажной очистки кожного 
покрова коров автоматическим щеточным 
устройством на тепловой стресс в летний  
период времени
РЕЗЮМЕ

В статье представлены результаты исследования влияния сухой и влажной очистки 
кожного покрова коров с использованием автоматических щеточных устройств на уро-
вень теплового стресса в летний период в условиях молочной фермы. Эксперимент 
проводили на 30 коровах в июне 2024 года в Совхозе им. Ленина Московской области. 
Животные были распределены на три группы по 10 коров. Исследование проводили 
при температуре воздуха в коровнике от 22 до 26 °С , повышающейся в течение дня, 
и относительной влажности воздуха 55%. Одна из групп является контрольной, вторая 
имеет доступ к классической автоматической щетке  (сухая очистка), третья группа 
имеет доступ к автоматической щетке с устройством смачивания ворса щетки (влажная 
очистка). Результаты показали, что использование сухой и влажной очистки кожного 
покрова позволяет снизить температуру кожного покрова при 26 °С  на 1,5 °С  и 4,6 °С, 
соответственно, в сравнении с группой животных, где доступа у животных к автомати-
ческой щетке не было. С увеличением температуры окружающей среды c 22 до 26 °С  
при относительной влажности воздуха 55% частота использования автоматических 
щеток животными увеличилась. При этом с ростом температуры окружающего возду-
ха частота подходов животных к автоматическим щеткам с влажной очисткой возросла 
на 13%. С увеличением температуры окружающего воздуха возрастает и время ис-
пользования автоматических щеток коровами. При температуре 26 °С  среднее время 
использования выше на 24% у щеток, осуществляющих влажную очистку.  Установлен 
эффект от использования увлажняющих автоматических щеток для снижения тепловых 
стрессов у коров, обеспечивающих возможность, в дополнение к системам местной 
принудительной вентиляции, индивидуального охлаждения каждого животного по его 
тепловым ощущениям.

Ключевые слова: тепловой стресс, коровник, щетки для коров, автоматические щетки, 
очистка кожного покрова, влажная очистка, микроклимат
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Research of the effect of wet cleaning of cows’ skin 
with an automatic brushing device on heat stress  
in the summer
ABSTRACT

The article presents the results of a study of the effect of dry and wet cleaning of the skin of 
cows using automatic brushing devices on the level of thermal stress in summer in a dairy farm. 
The experiment was conducted on 30 cows in June 2024 at the State Farm named after him. 
Lenin Street, Moscow region. The animals were divided into three groups of 10 cows each. The 
study was conducted at an air temperature in the cowshed from 22 to 26 °C, increasing during 
the day, and a relative humidity of 55%. One of the groups is a control group, the second has 
access to a classic automatic brush (dry cleaning), the third group has access to an automatic 
brush with a brush pile wetting device (wet cleaning). The results showed that the use of dry 
and wet cleaning of the skin makes it possible to reduce the temperature of the skin at 26 °C by 
1.5 °C and 4.6 °C, respectively, in comparison with the group of animals where animals did not 
have access to an automatic brush. As the ambient temperature increased from 22 to 26 °C at 
a relative humidity of 55%, the frequency of use of automatic brushes by animals increased.  
At the same time, as the ambient temperature increased, the frequency of animal approaches 
to automatic wet cleaning brushes increased by 13%. As the ambient temperature increases, 
the use time of automatic brushes by cows also increases. At a temperature of 26 °C, the 
average use time is 24% higher for wet cleaning brushes. The effect of using automatic 
moisturizing brushes to reduce thermal stress in cows has been established, providing  
the opportunity, in addition to local forced ventilation systems, to individually cool each animal 
according to its thermal sensations.

Key words: heat stress, cowshed, cow brushes, automatic brushes, skin cleaning, wet 
cleaning, microclimate
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Введение/Introduction
В Стратегии ФАО в отношении изменения кли-

мата на 2022–2031 годы указывается на необхо-
димость в неотложных мерах, направленных на 
преодоление воздействия изменения климата на 
агропродовольственные системы, в основе кото-
рых лежит концепция невосприимчивого к кли-
матическим воздействиям сельского хозяйства. 
Отмечается, что в борьбе с изменением клима-
та агропродовольственные системы, в том чис-
ле и животноводство, нуждаются в использовании 
передового опыта и инновационных технологиче-
ских решений1.

В животноводстве крупный рогатый скот явля-
ется наиболее подверженным влиянию теплово-
го стресса. Физиологические особенности коров 
и практика промышленного скотоводства показы-
вают, что повышение температуры окружающего 
воздуха выше 24 оС приводит к ухудшению физио-
логического состояния животных и снижению мо-
лочной продуктивности коров [1, 2]. При высокой 
влажности воздуха интенсивность испарения вла-
ги с кожной поверхности коров снижается и отве-
дение излишков эндогенного тепла становится 
затруднительным за счет естественной терморе-
гуляции животного. Кроме параметров микрокли-
мата, на теплообмен влияет загрязнение кожного 
покрова животных, которое препятствует тепло-
отдаче в окружающую среду. Если часть тела ко-
ровы загрязнена, организму животного сложнее 
отводить тепло путем испарения пота, так как за-
грязнение уменьшает площадь поверхности тела, 
с которой оно происходит. Чем толще слой за-
грязнения, тем ниже интенсивность теплообмена 
животного с окружающей средой [3–5].

При высоких температурах воздуха и повышен-
ной относительной влажности воздуха у коров по-
являются ответные физиологические реакции: 
увеличиваются частота дыхания, частота пульса, 
потоотделение, температура тела, температура 
кожного покрова, потребление воды, снижается 
двигательная активность, изменяются количество 
и состав потребляемого корма, происходят изме-
нения в эндокринной системе. Установлены коли-
чественные значения увеличения частоты пульса 
и дыхания коров, характеризующих степень те-
плового стресса, испытываемого коровами в жар-
кое время года [6].

Распространенным способом снижения тепло-
вого стресса в летний период времени является 
применение местной принудительной вентиля-
ции, представляющей собой осевые вентиляторы, 
направленные в зоны нахождения животных [7, 8]. 
Применение локального обдува в зоне нахожде-
ния животных снижает влияние тепловых стрес-
сов за счет снижения температуры воздуха вокруг 
животного, нагреваемого животным, конвектив-
ным путем, а также повышает интенсивность ис-
парения пота с кожного покрова [9].

Однако следует учесть, что эти вентиляторы не 
могут обеспечить одинаковую для всех коров ско-
рость воздушного потока, которая уменьшается с 
увеличением расстояния между ними. При этом 
каждое животное будет охлаждаться по-разному 
и не учитывается индивидуальная реакция коро-
вы на тепловой стресс. В связи с этим представ-
ляется важным предоставить животным дополни-
тельную возможность индивидуально (по своим 
ощущениям) снижать тепловой стресс. Целесо
образно, чтобы объектами управления являлись и 
коровник, и само животное.

Большой вклад в исследования по снижению 
тепловых стрессов у коров внес A. Berman. Цикл 
его работ с 2004 по 2019 год подтвердил, что ис-
парительное охлаждение воздуха в коровнике яв-
ляется эффективным способом снятия теплового 
стресса у молочного скота, которое наиболее эф-
фективно при жаркой и сухой погоде [10, 11]. Он 
доказал эффективность сочетания принудитель-
ной вентиляции с увлажнением поверхности жи-
вотных [12].

Применение современных автоматизирован-
ных систем поддержания параметров микрокли-
мата в коровнике, безусловно, позволяет снизить 
влияние теплового стресса на животных, одна-
ко этого не всегда достаточно [13–14]. Одним из 
перспективных направлений исследования явля-
ется применение технических средств, воздей-
ствующих непосредственно на коров, помогая им 
бороться с тепловым стрессом. Установлено, что 
одним из способов повышения интенсивности те-
плообмена коров с окружающей средой в летний 
период года является применение автоматиче-
ских щеточных устройств для сухой очистки кож-
ного покрова от загрязнений [15].

Экспериментально установлено, что при воз-
никновении теплового стресса у коров при темпе-
ратуре воздуха 25–35 °С, влажности 50–75%, ско-
рости потока воздуха 0,5–2,0 м/c сухая, влажная 
и влажная с шампунем способы очистки кожно-
го покрова коровы от загрязнений, проведенные 
вручную, приводят к снижению роста температу-
ры поверхности тела, увеличению теплоотдачи и 
испарению пота, повышают теплообмен коров с 
окружающей средой и уменьшают влияние тепло-
вого стресса. Наиболее эффективно снижают те-
пловой стресс способы влажной очистки и влаж-
ной очистки с моющим средством в сравнении с 
сухим способом [16].

Регистрация температуры кожного покрова по-
зволяет косвенно определять влияние теплово-
го стресса у коров с достаточной точностью. Уве-
личение температуры воздуха и относительной 
влажности воздуха приводит к появлению тепло-
вого стресса у животных, который характеризу-
ется ответной реакцией организма животного, 
проявляемой через увеличение частоты дыха-
ния и частоты пульса коров. При этом организм 

1 FAO Strategy on Climate Change 2022–2031. FAO. Rome. 2022.
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избавляется от излишков тепла путем выдыхания 
нагретого воздуха через легкие и увеличением 
температуры кожного покрова за счет повышения 
интенсивности циркуляции крови от внутренних 
органов, имеющих более высокую температуру, к 
периферии — кожному покрову. В условиях повы-
шенных температур воздуха снижение температу-
ры кожного покрова от физических воздействий 
свидетельствует о снижении влияния теплового 
стресса на организм животного [17, 18].

Анализ показывает, что в предыдущих иссле-
дованиях не рассматривались влияние способов 
очистки кожного покрова на снижение стресса у 
коров, проведенных автоматическим щеточным 
устройством, частота подходов коров к щеточ-
ным устройствам и продолжительность времени 
использования автоматических щеток коровами в 
условиях фермы.

Цель исследования — провести оценку эффек-
тивности применения автоматических щеток для 
очистки кожного покрова коров в летний пери-
од времени в условиях фермы с сухой очисткой в 
базовом варианте и оборудованной устройством 
подачи воды для влажной очистки по физиологи-
ческой реакции животных на тепловой стресс.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили на молочной фер-

ме Совхоза им. Ленина, расположенной в Ле-
нинском городском округе Московской области,  
с 1 по 30 июня 2024 года.

Коровы содержатся беспривязным способом. 
В коровнике установлена принудительная систе-
ма вентиляция с осевыми вентиляторами над зо-
нами нахождения животных и потолочными венти-
ляторами. В коровнике установлено вертикальное 
автоматическое щеточное устройство SCHURR 
(Германия) мощностью 0,37 кВт с вращающими-
ся щетками для очистки боков и спины животного. 
Определение эффективности применения авто-
матического щеточного устройства, дополнитель-
но оборудованного устройством подачи воды для 
проведения влажной очистки кожного покрова ко-
ров в сравнении с очисткой кожного покрова ко-
ров без подачи воды — сухой очистки.

30 лактирующих коров голштинской породы 
были разделены на три группы (по 10 коров в каж-
дой). Животные не имели видимых кожных за-
болеваний. Режим кормления  — 2 раза в день. 
В  первой группе животных при применении ав-
томатической щетки проводили влажную очистку 
кожного покрова за счет смачивания водой вор-
са щетки из специального устройства для подачи 
воды. Во второй группе применяли стандартный 
режим работы автоматической щетки  — сухую 
очистку кожного покрова. Третья группа животных 
является контрольной  — очистка кожного покро-
ва не проводится. К автоматическому щеточному 
устройству добавлено устройство для смачивания 
водой ворса щеток. Устройство для подачи воды 

состоит из бака с водой, погружного насоса мощ-
ностью 45 Вт и производительностью 3000  л/ч 
(WP-4880), шланга и насадки для распыления 
воды (рис. 1).

Исследование проводили при температуре 
воздуха в помещении от 22 до 26 оС и относитель-
ной влажности 55%. Выбор данного температур-
ного диапазона обусловлен изучением началь-
ной стадии теплового стресса у коров. На начало 
исследования (в 9:00) температура воздуха в по-
мещении составляла 22 оС. Относительную влаж-
ность воздуха 55% измеряли термогигрометром 
Testo 625 (Германия) (средство измерений (СИ) 
поверено). На момент завершения исследования 
(в 15:00) температура воздуха 26 оС, относитель-
ная влажность воздуха 55,2%.

Скорость воздуха измеряли цифровым анемо-
метром Testo 417 (Германия), зона нахождения 
животных обеспечивалась естественной вентиля-
цией (0,5–0,6 м/с). Потолочные и наклонные вен-
тиляторы были установлены над зонами нахож-
дения животных и обеспечивали дополнительную 
вентиляцию помещения при температуре воздуха 
выше 25 оС до скорости 1,0 м/с. Прямые солнеч-
ные лучи не попадали в зону нахождения живот-
ных. Коровы имели свободный доступ к автомати-
ческой щетке (рис. 2).

В процессе исследования регистрировали ча-
стоту подходов коров к автоматической щетке, 
время ее использования, температуру кожного 
покрова до и после использования автоматиче-
ской щетки — через 10 минут, после того как ис-
чезнет массажирующий эффект.

Температуру кожного покрова определяли бес-
контактным способом с помощью медицинско-
го инфракрасного термометра TNK-TOP01 (Scilla, 
Корея). Точность измерения в диапазоне анализи-
руемых температур находилась в пределах 0,1 оС 
(СИ поверено).

Рис. 1. Автоматическая щетка с устройством подачи воды: 
1 — бак с водой; 2 — насос; 3 — шланг; 4 — распылитель
Fig. 1. Automatic brush with water supply device: 1  — water 
tank; 2 — pump; 3 — hose; 4 — sprayer

2
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Рис. 2. Сухая (1) и влажная (2) очистка кожного покрова коров
Fig. 2. Dry (1) and wet (2) cleaning of the skin of cows

Исследование проводили с использованием 
методов статистического анализа, включая ли-
нейный регрессионный анализ и дисперсионный 
анализ. Был проведен множественный линейный 
регрессионный анализ для изучения связи меж-
ду изменением температуры кожи и факторами 
окружающей среды (температурой, относитель-
ной влажностью и скоростью воздуха). Коэффи-
циенты регрессии оценивали методом наимень-
ших квадратов, а значимость каждого фактора 
определяли с помощью t-критерия.

Для сравнения эффектов двух типов очистки 
(сухой и влажной) использовали однофакторный 
дисперсионный анализ. Этот подход позволил 
оценить различия средних значений температуры 
кожи между двумя группами и проверить гипотезу 
об отсутствии разницы между ними.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Получены данные, которые показывают часто-

ту использований автоматической щетки (количе-
ство подходов коров к автоматической щетке за 
час) в каждой группе, среднее время использова-
ния щетки животными и температуру кожного по-
крова после очистки кожного покрова в зависимо-
сти от температуры воздуха, которая повышалась 
с 9:00 до 15:00 (табл. 1).

Исследование показало, что с увеличени-
ем температуры окружающего воздуха у живот-
ных повышается температура кожного покрова, 

Таблица 1. Результаты исследования способов очистки кожного покрова
Table 1. The results of the study of skin cleansing methods

Фактор Параметры изучения

Время, ч. 9:00–11:00 11:00–13:00 13:00–15:00

Температура 
воздуха, оС 22,0 24,0 26,0
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Сухая очистка 0,64 ± 0,01 42,1 ± 0,1 32,1 ± 0,1 0,77 ± 0,01 45,9 ± 0,1 32,9 ± 0,1 1,05 ± 0,01 59,1 ± 0,1 33,2 ± 0,1

Влажная очистка 0,57 ± 0,01 38,4 ± 0,1 28,4 ± 0,1 0,73 ± 0,01 43,7 ± 0,1 29,6 ± 0,1 1,19 ± 0,01 59,8 ± 0,1 30,1 ± 0,1

Без очистки – – 33,7 ± 0,1 – – 34,2 ± 0,1 – – 34,7 ± 0,1

определяющаяся реакцией организ-
ма на превышение термонейтральной 
зоны коров. При этом использование 
сухой и влажной очистки кожного по-
крова позволяет снизить температуру 
кожного покрова при 26 °С на 1,5 °С 
и 4,6  °С, соответственно, в сравне-
нии с группой животных, где доступа у 
животных к автоматической щетке не 
было (рис. 3).

С увеличением температуры окру-
жающей среды c 22 до 26 °С при от-
носительной влажности воздуха 55% 
частота использования автоматиче-
ских щеток у животных увеличилась. 

При этом с ростом температуры частота подходов 
животных к щеткам с влажной очисткой возросла 
на 13% (рис. 4).

Рис. 3. Изменение температуры кожного покрова в зависи-
мости от способа очистки кожного покров
Fig. 3. Skin temperature changes depending on the skin 
cleaning method

Рис. 4. Изменение частоты подходов коров к автоматиче-
ским щеткам от температуры воздуха
Fig. 4. Changing the frequency of cows approaches to 
automatic brushes depending on the air temperature
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Рис. 5.  Время использования коровами автоматических 
щеток
Fig. 5. The time when cows use automatic brushes
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Результаты исследования показали, что с уве-
личением температуры окружающего воздуха 
возрастает и время использования автоматиче-
ских щеток коровами (рис. 5). Стоит выделить, 
что при температуре 26 °С среднее время исполь-
зования выше на 24% у щеток, осуществляющих 
влажную очистку.

Данные собирали ежедневно в течение всего 
периода наблюдения. Каждый день проводили из-
мерения температуры кожи (сразу после исполь-
зования щетки и спустя некоторое время после ее 
окончания). Эти данные затем использовали для 
построения моделей и проведения статистиче-
ского анализа.

Для математического описания полученных за-
висимостей были использованы однофакторные 
уравнения регрессии, выбираемые из ряда про-
стых функций: линейной, полиномиальной 2-го и 
3-го порядка, показательной, гиперболической, 
степенной, логарифмической и экспоненциаль-
ной. При этом предпочтение отдавали функциям, 
обеспечивающим наибольшую точность воспро-
изведения экспериментальных данных по мини-
мальной средней ошибке при минимальном коли-
честве входящих в нее параметров.

В качестве уравнений регрессии, иллюстри-
рующих зависимости температуры кожного по-
крова  животных от температуры воздуха , были 
использованы линейные функции вида:

Tкп = A + B × Tвозд
,	 (1)

где А и В — постоянные параметры, рассчитан-
ные методом наименьших квадратов.

Для опыта при влажной очистке A = 129,57 и 
B = 0,62, при сухой очистке A = 25,74 и B = 0,29, 
при отсутствии очистки A = 26,78 и B = 0,31. При 
этом уравнения регрессии обеспечивают средние 
ошибки 2,44%, 0,25% и 0,19% соответственно. 
Одновременно были вычислены коэффициенты 
парной корреляции (0,78, 0,97 и 0,98) при коэф-
фициентах детерминации 0,62, 0,95 и 0,97 соот-
ветственно.

Зависимости частоты использования животны-
ми щеточных устройств от температуры воздуха 
при влажной и сухой очистке имеют два слабовы-
раженных экстремума. Для описания этих зависи-
мостей целесообразно использовать полиномы 
3-го порядка вида:

Tкп = A + B × f +С × f2+D × f3.	 (2)

Параметры этих полиномов рассчитывались 
решением системы четырех линейных уравне-
ний. В результате расчета были получены следую-
щие значения: для влажной очистки A  =  359,17,  
B = -44,52, С = 1,83, D = -0,025; для сухой очистки  
A = -121,32, B = 15,39, С = -0,649, D = 0,009.

При этом средние ошибки составили 3,29% 
и 0,96%, коэффициенты корреляции 0,98 и 0,97 

и коэффициенты детерминации 0,98 и 0,99 для 
влажной и сухой очистки соответственно.

Зависимости продолжительности  использова-
ния щеточных устройств от температуры воздуха 
были аппроксимированы степенными функциями 
вида:

τ = A × (Tвозд)B.	 (3)

Для линеаризации этой функции в процессе  
использования метода наименьших квадра-
тов осуществлялось логарифмирование. При 
этом были получены следующие результаты: для 
влажной очистки A = 0,0056, B = 2,8366; для сухой 
очистки A = 2,9892, B = 0,8547.

По результатам сравнения эксперименталь-
ных и теоретических значений продолжительно-
сти использования щеточных устройств средние 
ошибки составили 3,15% и 0,88%, коэффициенты 
корреляции 0,98 и 0,97, коэффициенты детерми-
нации 0,95 и 0,96 для влажной и сухой очистки со-
ответственно.

Однофакторный дисперсионный анализ по-
казал статистически значимые различия меж-
ду эффектами сухой и влажной очистки на тем-
пературу кожи коров: F(1,18)  =  12,34, p  <  0,01. 
Средняя разница в снижении температуры кожи 
составила 3,4 ± 0,1  °С при температуре воздуха 
22 °С и 24 °С, а при температуре воздуха 26 °С — 
3,1 ± 0,1  °С, причем влажная чистка оказалась  
эффективнее сухой.

Полученные результаты подтверждают предпо-
ложение о том, что применение автоматических 
щеток для очистки кожного покрова коров оказы-
вает существенное влияние на температуру по-
верхности кожи коров и, как следствие, на тепло-
обмен с окружающей средой. При этом эффект 
снижения температуры кожного покрова зависит 
как от внешних факторов, таких как температура и 
относительная влажность воздуха, так и от спосо-
ба очистки. Более высокие показатели темпера-
туры воздуха увеличивают риск перегрева живот-
ных, тогда как влажная очистка кожного покрова 
позволяет снизить эту угрозу путем увеличения 
отвода тепла за счет процесса испарения.
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Важно отметить, что полученные данные следу-
ет интерпретировать с учетом ограничений иссле-
дования — дипазона температур и относительной 
влажности окружающего воздуха, а также количе-
ства и породы животных.

Несмотря на эти ограничения, полученные ре-
зультаты согласуются с предыдущими данными 
исследований, описывающими влияние примене-
ния очистки кожного покрова на снижение тепло-
вого стресса у коров  [16]. Таким образом, уста-
новлен эффект от использования увлажняющих 
автоматических щеток для снижения тепловых 
стрессов у коров, обеспечивающих возможность, 
в дополнение к системам местной принудитель-
ной вентиляции, индивидуального охлаждения 
каждого животного по его тепловым ощущениям.

Результаты предоставляют важную информа-
цию для фермерских хозяйств, стремящихся ав-
томатизировать производство (и в частности, 
уход за своими стадами). Применение автомати-
ческих щеток для очистки кожного покрова позво-
ляет уменьшить возможные последствия теплово-
го стресса и улучшить общие условия содержания 
животных, тем самым повышая их продуктивность 
и благополучие.

На основе проведенных исследований получен 
патент «Моющее устройство для коров»2 в составе 
с автоматической щеткой с форсунками для сма-
чивания водой ворса щетки и кожной поверхности 
коров.

Полученные результаты служат основой для 
дальнейших иследований по обоснованию рацио-
нальных параметров и режимов работы автомати-
ческого щеточного усройства с устройством пода-
чи воды для снижения теплового стресса у коров.

Выводы/Conclusions
Проведенные исследования позволяют сде-

лать вывод о том, что применение автоматических 
щеток, оборудованных устройством подачи воды 
для проведения влажной очистки кожного покро-
ва с целью снижения тепловых стрессов в летний 

2 Патент на полезную модель «Моющее устройство для коров» № 226287, №  заявл. 2023125868 от 10.10.2023. Опубл. 29.05.2024.

период времени, эффективно для снижения влия-
ния теплового стресса.

Использование сухой и влажной очистки кож-
ного покрова позволяет снизить температуру кож-
ного покрова при 26 °С на 1,5 °С и 4,6 °С, соот-
ветственно, в сравнении с группой животных, не 
имеющей доступа к автоматической щетке.

С ростом температуры воздуха с 22 до 26 °С ча-
стота подходов животных к автоматической щет-
ке в группе с влажной очисткой возросла на 13% 
по сравнению с группой, которая использова-
ла сухую очистку. При температуре воздуха 26 °С 
средняя продолжительность времени использо-
вания автоматической щетки в группе животных, 
которые использовали влажную очистку, выше 
на 24%, чем у группы животных, использовавших 
сухую очистку кожного покрова. При температу-
ре воздуха 22 °С разница в количестве подходов 
и во времени использования автоматических ще-
ток в группах животных с влажной и сухой очист-
кой была незначительной.

Таким образом, установлено, что коровы в ко-
ровнике, оборудованном для снижения тепловых 
стрессов местной принудительной вентиляцией, 
в летний период используют дополнительно и ав-
томатические щетки, причем при повышении тем-
пературы окружающего воздуха животные чаще и 
продолжительнее проводят себе влажную очистку 
кожного покрова, чем сухую. Применяя влажные 
щетки, каждой корове предоставляется возмож-
ность по своим тепловым ощущениям принимать 
решение о целесообразности дополнительно-
го охлаждения, чем она и пользуется. Тем самым 
подтверждена целесообразность рассматрива-
ния для борьбы с тепловыми стрессами двух объ-
ектов управления  — как коровника, так и самого 
животного.

Перспективными являются дальнейшие иссле-
дования по обоснованию рациональных параме-
тров и режимов работы автоматического щеточ-
ного усройства с устройством подачи воды для 
снижения теплового стресса у коров.
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