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Официальная поддержка:  
Министерство сельского хозяйства РФ, 
Федеральная служба по ветеринарному и 
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В рамках конференции:  
выставка ведущих отечественных и зарубежных 
фирм-производителей оборудования, 
кормовых добавок, премиксов и ветеринарных 
препаратов; деловые встречи и переговоры, 
мастер-класс.

Формат и место проведения: 
•	Предусмотрено проведение конференции 

офлайн и онлайн. 
•	Международная промышленная академия.

ХХ Международная конференция «КОМБИКОРМА – 2026» 
«Производство высокотехнологичных комбикормов — ключевой фактор 

эффективности роста животноводства и птицеводства»
22–23 апреля 2026 г., Москва

В программе конференции: 

	y Состояние и ориентиры отечественной 
комбикормовой промышленности на период до 
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	y Ситуация на рынке кормовых добавок  
и премиксов. Производство аминокислот, 
витаминов и ферментов. Реализация проектов 
импортозамещения;

	y Программы биобезопасности на комбикормовых 
предприятиях;

	y Современные методы и приборы контроля качества 
и безопасности сырья и кормов.

Справки: 
Международная промышленная академия: http://www.grainfood.ru 
Щербакова О.Е., scherbakovaoe@grainfood.ru, тел. (495) 959-71-06 
Агеева К.М., a89057777955@yandex.ru, тел. (499) 235-48-27 
Карцева О.П., dekanat@grainfood.ru, тел. (499) 235-95-79
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Публикационная активность в инфографике 
(часть 8-я): сравнительный анализ  
за двухлетний период (2023 г. и 2024 г.)
РЕЗЮМЕ
В продолжение цикла исследований, посвященных анализу публикационной активно-
сти журнала «Аграрная наука», представлены результаты сравнительного анализа дан-
ных за двухлетний период (2023–2024 гг.).
Исследование выполнено на основе статистических данных научной электронной би-
блиотеки eLIBRARY.RU.  Проанализированы ключевые показатели, характеризующие 
авторский коллектив: средний индекс Хирша, средний возраст авторов, число уникаль-
ных и новых авторов.
Проведено сравнительное ранжирование журнала «Аграрная наука» в референтной 
группе «Сельское и лесное хозяйство», а также оценено его положение среди различ-
ных групп журналов (ядро РИНЦ, RSCI, «Белый список», Перечень ВАК). Детально изу-
чены показатели соавторства и представлены рейтинги топ-10 авторов по различным 
наукометрическим критериям.
На основе полученных данных обоснована стратегическая необходимость целена-
правленного привлечения научно-педагогических сотрудников высшей квалификации 
для публикации в журнале. Это определено как ключевой фактор для дальнейшего 
повышения научного уровня публикаций, укрепления репутации издания и улучшения 
его библиометрических показателей.
Ключевые слова: публикационная активность журнала, научные издания, научные 
публикации, статистический анализ
Для цитирования: Ребезов М.Б., Виолин Б.В., Ребезов Я.М. Публикационная актив-
ность в инфографике (часть 8-я): сравнительный анализ за двухлетний период (2023 г. 
и 2024 г.). Аграрная наука. 2026; 404 (03): 8–17. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-8-17

Publication Activity in Infographics (Part 8): 
A Comparative Analysis of a Two-Year Period 
(2023 and 2024)
ABSTRACT
Continuing a series of studies on the analysis of the publication activity of the “Agrarian 
Science” journal, this paper presents the results of a comparative analysis of data over a two-
year period (2023–2024). The study was conducted using statistical data from the scientific 
electronic library eLIBRARY.RU. Key metrics characterizing the authors were analyzed:  
the average Hirsch index, the average age of authors, and the number of unique and new 
authors.
A comparative ranking of the “Agrarian Science” journal within the reference group 
“Agriculture and Forestry” was performed, and its position among various journal groups  
(the Russian Science Citation Index core, RSCI, White List, and the list of the Higher Attestation 
Commission) was assessed. Co-authorship indicators were examined in detail, and  
top-10 author rankings based on various scientometric criteria are presented.
Based on the findings, the strategic necessity of targeted involvement of highly qualified 
research and teaching staff for publishing in the journal is substantiated. This is identified as a 
key factor for further enhancing the scientific level of publications, strengthening the journal’s 
reputation, and improving its bibliometric indicators.
Key words: publication activity of the journal, editorial policy, scientific publications, scientific 
publications, statistical analysis
For citation: Rebezov M.B., Violin B.V., Rebezov Ya.M. Publication Activity in Infographics 
(Part 8): A Comparative Analysis of a Two-Year Period (2023 and 2024). Agrarian science. 
2026; 404 (03): 8–17 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-8-17

ОТ РЕДАКТОРА 

DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации


9404 (03)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

 EDITOR’S COLUMN

ОТ
 Р

ЕД
АК

ТО
РА

Введение/Introduction
Продолжаем цикл публикаций по оценке публи-

кационной активности и рейтингов журнала «Аграр-
ная наука» [1, 2]. Для оценки научных журналов ис-
пользованы различные методики [3, 4], например 
подсчет цитирований, расчет импакт-фактора, 
оценка по рейтингу журналов и др [5–8].

Авторами выполнен анализ публикационной 
активности журнала «Аграрная наука» с 2023 по 
2024 г. по материалам, представленным в научной 
электронной библиотеке eLIBRARY.RU1.

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

тивность и ранжирование журнала «Аграрная на-
ука». Предмет исследования  — массив данных, 
представленных в издании с 2008 по 2024 г. Мате-
риал для исследования — статистические данные, 
представленные в научной электронной библио-
теке eLIBRARY.RU1. Полученные данные анализи-
ровались с применением проблемно-тематиче-
ского и системного анализа.

Продолжаем цикл публикаций в журнале «Аграр-
ная наука» по теме «Оценка наукометрических по-
казателей». Ознакомиться с ранее опубликованны-
ми материалами можно по QR кодам (табл. 1).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Продолжение исследований. Первая часть опуб

ликована в № 11, 12 журнала «Аграрная наука» за 
2025 г. [1, 2].

Хронологическое распределение информации 
об авторах, опубликовавших научные исследова-
ния в журнале «Аграрная наука», представлено на 
рисунке 1 по следующим показателям:
	средний индекс Хирша авторов публикаций2,
	средний возраст авторов публикаций3,
	число уникальных авторов4,
	число новых авторов5.

Таблица 1. Список публикаций по теме «Оценка науко-
метрических показателей» журнала «Аграрная наука» в 
2025 году
Table 1. List of publications on the topic “Assessment 
of scientometric indicators” of the journal “Agrarian 
Science” in 2025

Наименование публикации, выходные 
данные

QR код 
публикации

Ребезов М.Б., Виолин Б.В. Публикационная 
активность в инфографике (часть 1-я). 
Аграрная наука. 2025; (4): 22–27.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-
04-22-27
Rebezov M.B., Violin B.V. Publication activity in 
infographics (part 1). Agrarian Science. 2025; (4): 
22–27 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-
04-22-27

Ребезов М.Б., Виолин Б.В. Публикационная 
активность в инфографике (часть 2-я). 
Аграрная наука. 2025; (5): 25–30.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-394-
05-25-30
Rebezov M.B., Violin B.V. Publication activity 
in infographics (part 2). Agrarian Science. 
2025; (5): 25–30 (in Russian). https://doi.
org/10.32634/0869-8155-2025-394-05-25-30

Ребезов М.Б., Виолин Б.В. Публикационная 
активность в инфографике (часть 3-я). 
Аграрная наука. 2025; (6): 34–39.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-395-
06-34-39
Rebezov M.B., Violin B.V. Publication activity in 
infographics (part 3). Agrarian Science. 2025; (6): 
34–39 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-395-
06-34-39

Ребезов М.Б., Виолин Б.В. Публикационная 
активность в инфографике (часть 4-я). 
Аграрная наука. 2025; (7): 8–13.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-396-
07-8-13
Rebezov M.B., Violin B.V. Publication activity in 
infographics (part 4). Agrarian Science. 2025; (7): 
8–13 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-396-
07-8-13

Ребезов М.Б., Виолин Б.В. Публикационная 
активность в инфографике (часть 5-я). 
Аграрная наука. 2025; (8): 8–12.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-
08-8-12
Rebezov M.B., Violin B.V. Publication activity in 
infographics (part 5). Agrarian Science. 2025; (8): 
8–12 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-
08-8-12

1 https://www.elibrary.ru/defaultx.asp
2 Средний индекс Хирша авторов определяется для каждой публикации, а затем усредняется для статей текущего года.
3 Средний возраст авторов определяется для каждой публикации, а затем усредняется для статей текущего года. Учитываются только 
идентифицированные авторы, зарегистрированные в системе Science Index.
4 Учитываются идентифицированные авторы, опубликовавшие в текущем году хотя бы одну статью в журнале.
5 Учитываются только авторы, первый раз опубликовавшие статью в данном журнале в этом году.

Рис. 1. Хронологическое распределение информации об авторах, опубликовавших свои исследования в журнале «Аграрная 
наука» с 2008 по 2024 г.
Fig. 1. Chronological distribution of information about the authors who published their research in the journal “Agrarian Science” from 
2008 to 2024

1) Средний индекс Хирша авторов публикации по годам
1) Average Hirsch index of the authors of the publication by year

2) Средний возраст авторов публикаций по годам
2) Average age of publication authors by year
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6 Все журналы из референтной группы сортируются в порядке улучшения соответствующего показателя. Место данного журнала в этой 
последовательности отмечается оранжевым указателем на линейных индикаторах, стрелкой — на стрелочных индикаторах. Шкалы ин-
дикаторов поделены на четыре равные зоны, которые на линейных индикаторах выделены оттенками серого, а на стрелочных индика-
торах — красным, желтым и зеленым цветами. Нахождение указателя в самой светлой или зеленой зоне означает, что по данному пока-
зателю журнал входит в число лучших 25% журналов в данной референтной группе.

Анализируя данные (рис. 1), отмечаем, что 
средний индекс Хирша авторов публикации сни-
зился с 12,8 (2022 г.) до 11,98 (2023 г.), что согла-
суется с обозначаемым периодом по показателю 
«Средний возраст авторов публикаций по годам» 
(снижение с 49,01 до 47,41). Количество уникаль-
ных авторов в журнале «Аграрная наука» растет 
непрерывно с 2020 г.: в 2023 г. 643 уникальных ав-
тора, в 2024 г. — 705. 387 новых авторов в 2023 г., 
в 2024 г. — 363. Снижение на 24 пункта (в 2022 г.).

3) Число уникальных авторов по годам
3) Number of unique authors by year

4) Число новых авторов по годам
4) Number of new authors by year

Рис. 1. Продолжение 

Таблица 2. Показатели в научных журналах референтной группы «Сельское и лесное хозяйство»
Table 2. Indicators in scientific journals of the reference group “Agriculture and Forestry”

Наименование журнала

Уникальных 
авторов,  

кол-во

Новых  
авторов,  

кол-во

Средний
индекс 
Хирша 

авторов

возраст 
авторов

по годам
2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

Главный зоотехник 165 142 55 51 16,25 19,13 50,19 51,75

Экономика сельского хозяйства России 384 342 149 144 18,58 18,43 50,14 49,54

Экономика сельскохозяйственных и перерабатывающих предприятий 206 232 76 100 17,48 18,23 53,82 53,20

Вестник Ульяновской ГСХА 256 219 113 102 15,56 17,46 51,50 51,09

Зоотехния 300 286 98 75 12,94 16,38 52,27 54,63

Молочное и мясное скотоводство 162 208 62 72 12,41 16,17 51,50 53,09

Эффективное животноводство 154 103 84 38 11,28 16,01 50,76 52,96

Сельскохозяйственные машины и технологии 118 141 48 55 12,87 14,60 47,92 47,80

Аграрный вестник Урала 335 380 154 205 13,04 14,15 49,8 47,22

Агроинженерия 204 195 74 61 14,06 14,12 46,93 47,63

Птицеводство 226 193 62 45 12,82 14,04 50,11 51,04

Политематический сетевой электронный научный журнал Кубанского ГАУ 285 442 105 210 15,09 13,76 48,13 46,92

Аграрная наука 643 705 387 363 11,88 13,51 49,01 47,41

Ветеринария Северного Кавказа 64 68 49 45 7,72 13,16 45,19 48,54

Техника и технологии в животноводстве 127 103 53 42 10,36 13,08 49,95 48,43

Нормативно-правовое регулирование в ветеринарии 215 180 58 41 10,89 12,76 43,97 47,56

Вавиловский журнал генетики и селекции 381 358 159 133 12,45 12,76 50,49 48,66

Международный вестник ветеринарии 381 487 158 232 11,36 12,55 45,84 45,32

Вестник Новосибирского ГАУ 269 314 117 178 9,95 11,94 49,21 48,51

Свиноводство 84 105 32 44 10,13 11,81 50,25 49,23

Ветеринария и кормление 367 322 163 115 10,2 11,68 47,82 49,52

Анализируя данные (рис. 1), можно сопоста-
вить с соответствующими значениями показате-
лей других журналов в пределах выбранной рефе-
рентной группы6.

В таблице 2 представлена краткая характери-
стика по показателям: число уникальных авторов, 
число новых авторов, средний индекс Хирша ав-
торов, средний возраст авторов публикаций в 
журналах референтной группы «Сельское и лес-
ное хозяйство».
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Наименование журнала

Уникальных 
авторов,  

кол-во

Новых  
авторов,  

кол-во

Средний

индекс 
Хирша 

авторов

возраст 
авторов

по годам

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.
Российский ветеринарный журнал 33 26 20 10 12,21 11,51 48,59 52,72
Вестник Красноярского ГАУ 848 837 404 366 9,77 11,49 49,81 49,58
Ветеринария 316 305 93 72 10,22 11,37 50,36 50,67
Известия Тимирязевской сельскохозяйственной академии 199 265 113 156 11,37 11,37 48,04 46,66
Аграрный научный журнал 721 658 321 253 10,39 10,94 48,54 48,82
Вестник российской сельскохозяйственной науки 294 304 125 140 9,97 10,63 52,09 51,85
Ветеринарный врач 186 184 61 45 9,75 10,51 45,88 47,60
Аграрная наука Евро-Северо-Востока 266 303 125 143 8,8 10,2 46,76 48,84
Вестник Алтайского ГАУ 334 362 132 119 9,67 9,25 53,42 50,42

Ветеринария сегодня 126 174 54 78 7,3 8,77 47,49 46,90

Примечание: журналы ранжированы по показателю «Средний индекс Хирша авторов» в 2024 г. Красным цветом выделены позиции, 
которые были снижены по показателям в 2024 г. по сравнению с 2023-м.

Таблица 2. Продолжение

1) по группе журналов, входящих в ядро РИНЦ7 (2023 г. — выборка 
из 1476 журналов; 2024 г. — выборка из 1518 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) по группе журналов, входящих в RSCI (2023 г. — выборка из 
1019 журналов; 2024 г. — выборка из 1080 журналов)
2) for the group of journals included in the RSCI (2023 — sample 
of 1019 journals; 2024 — sample of 1080 journals)

3) по группе журналов, входящих в «Белый список» (2023 г. — 
выборка из 1335 журналов; 2024 г. — выборка из 1337 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) по группе журналов, входящих в «Белый список» (уровень 4-й) 
(2023 г. — выборка из 368 журналов; 2024 г. — выборка из 369 
журналов)
4) for the group of journals included in the “White List” (level 4) 
(2023 — sample of 368 journals; 2024 — sample of 369 journals)

Рис. 2. Показатель «средний индекс Хирша авторов» журнала «Аграрная наука» на линейных индикаторах (2023 г. и 2024 г.)
Fig. 2. The “Average Hirsch Index of Authors” indicator for the journal “Agrarian Science” on linear indicators (2023 and 2024)

Все журналы из референтной группы сорти-
руются в порядке улучшения соответствующе-
го показателя. Место данного журнала в этой 
последовательности отмечается оранжевым 
указателем  на линейных индикаторах. Шкалы 
индикаторов поделены на четыре равные зоны, 
которые на линейных индикаторах выделены от-
тенками серого. Нахождение указателя в самой 
светлой зоне означает, что по данному показате-
лю журнал входит в число лучших 25% журналов 
в данной референтной группе.

Показатель «средний индекс Хирша авторов» 
журнала «Аграрная наука» на линейных индикато-
рах представлен на рисунке 2.

Анализируя данные по референтной группе из 
32 журналов, представленных в таблице 2, конста-
тируем, что журнал «Аграрная наука» занимает в 
анализируемом списке:
	2-е место по показателю «число уникальных 

авторов»,
	2-е место по показателю «число новых авто-

ров»,
	13-е место по показателю «средний индекс 

Хирша авторов»,
	7-е место по показателю «средний возраст 

авторов публикаций».

7 Число цитирований в текущем году статей, опубликованных в журнале за предыдущие 5 лет, поделенное на число этих статей. При этом 
учитываются ссылки только из журналов, входящих в ядро РИНЦ (то есть включенных в WoS, Scopus или RSCI).
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8 Журнал «Аграрная наука» не входит в список WOS.
9 Журнал «Аграрная наука» не входит в список Scopus.
10 Размер сегмента диаграммы отражает долю статей с указанным в легенде числом соавторов в общем количестве статей журнала за 
5 лет (2019–2023 гг.).
11 Размер сегмента диаграммы отражает долю цитирований в РИНЦ, полученных статьями с указанным в легенде числом соавторов, в 
общем количестве цитирований в РИНЦ статей журнала за 5 лет (2019–2023 гг.).
12 Размер сегмента диаграммы отражает долю цитирований из ядра РИНЦ, полученных статьями с указанным в легенде числом соавто-
ров, в общем количестве цитирований из ядра РИНЦ статей журнала за 5 лет (2019–2023 гг.).

5) по группе журналов, входящих в Перечень журналов Высшей 
аттестационной комиссии (ВАК) Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации (2023 г. — выборка из 3733 
журналов; 2024 г. — выборка из 3725 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) по группе журналов, входящих в Перечень ВАК (категория 2-я) 
(2023 г. — выборка из 1482 журналов; 2024 г. — выборка из 1500 
журналов)
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)

7) по группе российских журналов, входящих в список WOS8 
(квартиль 4-й) (2023 г. — выборка из 270 журналов; 2024 г. —  
выборка из 249 журналов)
7) for the group of Russian journals included in the WOS8 list  
(quartile 4) (2023 — sample of 270 journals; 2024 — sample  
of 249 journals)

8) по группе российских журналов, входящих в список Scopus9 
(квартиль 4-й) (2023 г. — выборка из 304 журналов; 2024 г. —  
выборка из 330 журналов)
8) for the group of Russian journals included in the Scopus9 list  
(quartile 4) (2023 — sample of 304 journals; 2024 — sample  
of 330 journals)

Рис. 2. Продолжение 

Сравнивая данные журнала «Аграрная наука» 
(рис. 2), отмечаем, что показатель «средний 
индекс Хирша авторов» увеличился на 1,63 пун-
кта (до  13,51) за анализируемый период  
(2023–2024 гг.).

Отмечаем, что журнал за 2023 г. и 2024 г. нахо-
дился в наилучшей (самой светлой) зоне по рефе-
рентным группам журналов:
	«Белый список» (уровень 4-й),
	Перечень ВАК,
	Перечень ВАК (категория 2-я).
По данному показателю журнал входил в чис-

ло лучших 25% журналов в данной референтной 
группе.

Анализируя показатели 2023 г. и 2024 г. (рис. 2), 
отмечаем, что журнал «Аграрная наука» входил в 
число лучших 50% журналов в референтных груп-
пах журналов, входящих в:
	ядро РИНЦ,
	RSCI,
	«Белый список».
Количество соавторов в публикациях журнала 

«Аграрная наука» (рис. 3) оценивалось по следую-
щим критериям:
	распределение по числу публикаций10,

	распределение по числу цитирований в 
РИНЦ11,
	распределение по числу цитирований в ядре 

РИНЦ12.
Представленные статистические результаты 

(рис. 3) свидетельствуют:
	единолично опубликованных статей в журна-

ле «Аграрная наука» в 2023 г. — 282 (22,8%) в об-
щем количестве статей журнала за последние пять 
5 лет, в 2024 г. — 260 (20,3%) соответственно; 2 со-
автора в 2023 г. — 269 статей (21,8%), в 2024 г. — 
262 (20,5%); 3 соавтора в 2023 г.  — 268  статей 
(21,7%), в 2024 г.  — 287 (22,4%); минимальное 
количество статей — 15 (1,2%) — опубликованы в 
соавторстве более 8 человек в 2023 г., в 2024 г. — 
26 статей (2,0%);
	 509 цитирований (10,6%) в РИНЦ, получен-

ных статьями с единоличным авторством в 2023 г., 
в общем количестве цитирований в РИНЦ статей 
журнала за последние 5 лет, в 2024 г. — 361 (8,3%); 
в 2023 г. два соавтора — 776 цитирований (16,1%), 
в 2024 г. — 589 (13,5%); в 2023 г. три соавтора — 
1134 цитирования (23,5%), в 2024 г. — 947 (21,7%); 
минимальное количество цитирований  — 39 
(0,8%) — опубликованы в соавторстве более 8 че-
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ловек в 2023 г., в 2024 г. — 45 цитирований (1,0%)  
с таким же количеством соавторов в статье;
	 124 цитирования (11,5%) в ядре РИНЦ, полу-

ченные статьями с единоличным авторством, в об-
щем количестве цитирований в РИНЦ статей жур-
нала за последние 5 лет в 2023 г., в 2024 г. — 126 
(11,1%); в 2023 г. два соавтора — 251 цитирование 

Рис. 3. Количество соавторов в публикациях журнала «Аграрная наука»
Fig. 3. Number of co-authors in publications of the journal “Agrarian Science”

1) Распределение по числу публикаций
1) Distribution by number of publications

2) Распределение по числу цитирований в РИНЦ
2) Distribution by the number of citations in the RSCI

3) Распределение по числу цитирований в ядре РИНЦ
3) Distribution by the number of citations in the core RSCI

(23,3%), в 2024 г. — 207 (18,2%); в 2023 г. три со-
автора в публикации научной статьи или обзора — 
235 цитирований (21,8%), в 2024 г. — 250 (22,0%); 
минимальное количество цитирований — 30 
(2,8%) — опубликованы в соавторстве более 7 че-
ловек в 2023 г., в 2024 г. — 42 (3,6%) по такой же 
группе количества соавторов.
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13 Выводится список из 10 авторов, имеющих наибольшее количество статей в журнале за 5 лет (2019–2023 гг.). Сортировка по числу 
статей в порядке убывания.
14 Выводится список из 10 авторов, имеющих наибольшее количество цитирований в РИНЦ статей в журнале за 5 лет (2019–2023 гг.). 
Сортировка по числу цитирований статей в РИНЦ в порядке убывания.
15 Выводится список из 10 авторов, имеющих наибольшее количество цитирований из ядра РИНЦ статей в журнале за 5 лет (2019–2023 гг.). 
Сортировка по числу цитирований статей из ядра РИНЦв порядке убывания.
16 Выводится список из 10 авторов, имеющих самые высокие значения индекса Хирша в РИНЦ. Индекс Хирша рассчитывается по всем 
публикациям автора, входящим в РИНЦ.
17 Выводится список из 10 авторов, имеющих самые высокие значения индекса Хирша по ядру РИНЦ.  
Индекс Хирша рассчитывается по всем публикациям автора, входящим в ядро РИНЦ.
18 Выводится список из 10 авторов, имеющих наибольшее количество статей в РИНЦ.
19 Выводится список из 10 авторов, имеющих наибольшее количество статей в ядре РИНЦ.
20 Выводится список из 10 авторов, имеющих наибольшее количество цитирований в РИНЦ.
21 Выводится список из 10 авторов, имеющих наибольшее количество цитирований из ядра РИНЦ.

На рисунке 4 представлена статистическая ин-
формация по топ-10 авторов журнала «Аграрная 
наука», которая ранжировалась по:
	числу статей за 5 лет13;
	числу цитирований в РИНЦ статей за 5 лет14;
	числу цитирований в ядре РИНЦ статей за  

5 лет15;

	индексу Хирша в РИНЦ16;
	индексу Хирша по ядру РИНЦ17;
	общему числу статей в РИНЦ18;
	общему числу статей в ядре РИНЦ19;
	общему числу цитирований статей в РИНЦ20;
	общему числу цитирований статей в ядре 

РИНЦ21.

Рис. 4. Топ-10 авторов журнала «Аграрная наука»
Fig. 4. Top 10 authors of the journal “Agrarian Science”

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

1) По числу статей за 5 лет
1) By number of articles over 5 years

2) По числу цитирований в РИНЦ за 5 лет
2) By the number of citations in the RSCI for 5 years

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

3) по числу цитирований в ядре РИНЦ статей за 5 лет
3) by the number of citations in the core RSCI of articles for 5 years

4) по индексу Хирша в РИНЦ
4) by the Hirsch index in the RSCI

2023 г. 2024 г. 2023 г. 2024 г.

5) по индексу Хирша по ядру РИНЦ
5) by the Hirsch index in the core RSCI

6) по общему числу статей в РИНЦ
6) by the total number of articles in the RSCI
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Анализ представленной информации (рис. 4) 
свидетельствует о необходимости привлечения 
научно-педагогических сотрудников наивысшей 
категории для публикации научных исследований 
на страницах журнала «Аграрная наука». В совре-
менных условиях трансформации научной комму-
никации [9–12] и ужесточения конкуренции между 
научными изданиями вопрос качества публикуемых 
научных материалов выходит на первый план рабо-
ты научной редакции журнала «Аграрная наука».

Для журнала «Аграрная наука», стремящего-
ся занять лидирующие позиции в референтной 
российской группе научных журналов «Сельское 
и лесное хозяйство», стратегическим ресурсом 
развития является привлечение авторов, облада-
ющих признанным научным авторитетом в России 
и за рубежом. В данном контексте научно-педа-
гогические сотрудники наивысшей категории 

2023 г.
2024 г.

7) по общему числу статей в ядре РИНЦ
7) by the total number of articles in the coreRussian Science 

Citation Index

2023 г. 2024 г.

8) по общему числу цитирований статей в РИНЦ
8) by the total number of citations of articles in the RSCI

2023 г. 2024 г.

9) по общему числу цитирований статей в ядре РИНЦ
9) by the total number of citations of articles in the core RSCI

Рис. 5. Элементы редакционной политики научного журнала «Аграрной науки»
Fig. 5. Elements of the editorial policy of the scientific journal “Agrarian Science”

 

••

  Научные публикации  
  НПР с высоким   
           индексом Хирша имеют  
      статистически более   
  высокий потенциал для   
 цитирования как в 
      отечественных, так и в междуна-
родных научных базах данных 
(Scopus, Web of Science).

Публикация 
признанного эксперта, 
заслуженного деятеля 
науки в журнале служит 
ориентиром качества, 
методологическим эталоном 
и индикатором актуальных 
направлений исследований. 
Это укрепляет доверие 
к научному журналу 
со стороны читателей и 
потенциальных авторов.

••

Ведущие ученые не только 
делятся результатами своих 
научных исследований, но и 
представляют научные школы. 
Это создает преемственность 
поколений, привлекает молодых 
ученых к обсуждению 
значимых проблем, 
формируя вокруг 
журнала живую 
и продуктивную 
научную среду.

Их исследования часто носят 
обобщающий характер, формулируя 
новые парадигмы или предлагая 
критический пересмотр существующих 
концепций в агрономии, ветеринарии,  
 зоотехнии, экономике АПК,  
 агроинженерии и пищевых  
    технологиях. Это напрямую  
         способствует повышению  
  научной ценности и  
  цитируемости журнала.

Трансфер знаний 
и научных школ

Участие экспертов 
и известных 

ученых в качестве 
авторов научных 

публикаций 
в журнале

Научные статьи 
и обзоры, 

подготовленные 
высокорейтинговыми 

специалистами 
и учеными

Корреляция между 
составом авторов 

публикации и
библиометрическими 

показателями 
журнала

(доктора наук, профессора, ведущие научные со-
трудники) выступают не просто одной из целевых 
аудиторий, а системообразующим элементом ре-
дакционной политики журнала «Аграрная наука» 
(рис. 5).

Рис. 4. Продолжение 
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Выводы/Conclusions
Целенаправленная работа по привлечению 

научно-педагогических сотрудников наивысшей 
категории к публикационной деятельности в жур-
нале «Аграрная наука» является стратегической 
необходимостью. Это многогранный процесс, 
результатом которого становится синергетиче-
ский эффект: 
	рост научного уровня статей,
	укрепление репутации издания,
	улучшение библиометрических индикато-

ров,

	консолидация вокруг журнала передового 
научного сообщества.

Реализация этой задачи требует от редакции 
журнала «Аграрная наука» proactive-подхода, 
включая формирование актуального списка вы-
сококвалифицированных рецензентов, в даль-
нейшем организацию специальных тематических 
выпусков под руководством приглашенных редак-
торов — ведущих ученых.

На заседании редакционного совета рассмо-
трен анализ ранжирования и публикационной ак-
тивности журнала за 2008–2023 гг.
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Анализ подходов к диагностике и лечению 
рака молочной железы у животных
РЕЗЮМЕ

В работе проведен анализ подходов к диагностике и лечению рака молочной железы у 
животных. Вопросы канцерогенеза рассмотрены авторским коллективом на примере 
мелких домашних животных, выбранных в качестве объекта исследования с целью со-
блюдения принципов биоэтики и повышения статистической достоверности результа-
тов, которые были получены в клинических условиях с использованием современного 
оборудования и фиксацией данных в виде электронных медицинских карт. Необходимо 
отметить, что инцидентность развития злокачественных новообразований в молочной 
железе зависит от индивидуальных особенностей животных, а также от длительности 
экспозиции и типа канцерогена. Поскольку появление злокачественных новообразова-
ний является важной проблемой не только для владельцев домашних питомцев, но и 
для ветеринарных специалистов, занимающихся лечением сельскохозяйственных жи-
вотных, выбранная тема исследования является актуальной. Рак молочной железы ши-
роко распространен среди продуктивных животных, обусловливая большие потери как 
молочной, так и мясной продукции вследствие выбраковки пораженных опухолями туш 
или их частей, и являясь частой причиной нарушения нормального воспроизводства 
здорового поголовья, в том числе выкармливания молодняка. Одним из наиболее часто 
встречающихся видов злокачественных опухолей у сельскохозяйственных и домашних 
животных, возникающих, как следствие канцерогенеза, является рак молочной желе-
зы. Сопоставление данных об этиологии, патогенезе, клинике и морфологии опухолей 
молочных желез у различных видов животных — чрезвычайно важный процесс с точки 
зрения развития сравнительной онкологии. Полученные данные могут быть приняты в 
расчет для диагностики и лечения рака молочной железы у различных видов животных.
Ключевые слова: рак молочной железы; мелкие домашние животные; собаки; кошки; 
крысы; сравнительная онкология; химиотерапия; доксорубицин; таксотер; гистологи-
ческая классификация; мастэктомия; ветеринарная диагностика
Для цитирования: Лящук Ю.О., Романов К.И., Иванищев К.А., Павкин Д.Ю., Сама-
рин Г.Н. Анализ подходов к диагностике и лечению рака молочной железы у животных. 
Аграрная наука. 2026; 404 (03): 18–27. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-18-27

Analysis of approaches to the diagnosis  
and treatment of mammary cancer in animals
ABSTRACT

This study analyzes approaches to the diagnosis and treatment of mammary cancer in 
animals. The authors examined carcinogenesis using small domestic animals as a study 
subject to ensure adherence to bioethical principles and to enhance the statistical validity 
of the results obtained in a clinical setting using modern equipment and data recording in 
electronic medical records. It should be noted that the incidence of malignant neoplasms 
in the mammary gland depends on the individual characteristics of the animals, as well as 
the duration of exposure and the type of carcinogen. Since the development of malignant 
neoplasms is a significant issue not only for pet owners but also for veterinarians treating 
farm animals, the chosen research topic is relevant. Mammary cancer is widespread among 
food-producing animals, causing significant losses in both dairy and meat production due 
to the culling of carcasses or parts affected by tumors, and is a frequent cause of disruption 
to the normal reproduction of healthy livestock, including the feeding of young animals. One 
of the most common types of malignant tumors in farm and domestic animals, arising from 
carcinogenesis, is mammary cancer. Comparing data on the etiology, pathogenesis, clinical 
presentation, and morphology of mammary tumors in various animal species is an extremely 
important process for the development of comparative oncology. The obtained data can be 
used to diagnose and treat mammary cancer in various animal species.
Key words: mammary cancer, small domestic animals, dogs, cats, rats, comparative 
oncology, chemotherapy, doxorubicin, docetaxel (Taxotere), histological classification, 
mastectomy, veterinary diagnostics
For citation: Lyashchuk Yu.O., Romanov K.I., Ivanishchev K.A., Pavkin D. Yu., Samarin G.N. 
Analysis of approaches to the diagnosis and treatment of mammary cancer in animals. 
Agrarian science. 2026; 404 (03): 18–27 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-18-27
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1 Официальный сайт ветеринарной клиники «Доктор Вет».
https://doctorvet62.ru/

Введение/Introduction
Рак молочной железы (РМЖ) представляет со-

бой группу опухолей железистой ткани с различ-
ными гистологическими фенотипами и клиниче-
скими прогнозами [1].

В работах российских ученых, таких как Ха-
кимова Г.Г., Решетов И.В., Зикиряходжаев А.Д., 
Старкова М.В., Хакимова Ш.Г., Тимошкин В.О., 
Вильмис Д.А., Меликова Ю.Н., Чечнева А.В., отме-
чается прогрессирующий рост заболеваемости 
раком молочной железы у животных разных видов 
и возрастов [2, 3].

При этом рак молочной железы у животных ча-
сто рецидивирует и метастазирует по смешанно-
му типу [3].

Доброкачественные опухоли молочной железы 
являются выражением реактивного роста клеток 
вследствие повышенных функций и хроническо-
го воспаления, могут перерождаться и принимать 
злокачественный характер.

Как отмечают в своих работах Мнихович М.В. [1] 
и Вильмис Д.А. [3, 4], довольно часто рак молоч-
ной железы является гормонально-зависимой 
опухолью, возникающей на фоне дисгормональ-
ной патологии, в частности гиперэстрогенемии.

Половые гормоны играют важную роль в ини
циации и прогрессировании опухолей молочных 
желез, что также подтверждается профилактиче-
ским эффектом стерилизации и спорадическим 
возникновением диспластических и опухолевых 
поражений у животных, получавших прогестагены.

Это определяет низкую продолжительность 
жизни животных с раком молочной железы III–IV 
стадий на уровне 4–12 месяцев даже после ра-
дикального хирургического лечения. Но удаление 
новообразований является достаточно эффектив-
ным методом лечения на ранних стадиях болез-
ни, при этом удается продлить жизнь животных  
до 3–5 лет. Прогноз продолжительности жизни жи-
вотных, имеющих рак молочной железы, в первую 
очередь зависит от стадии процесса, от морфо-
логического строения опухоли, ее биологических  
характеристик и способности к прогрессии [1-4].

При этом, как показали собственные иссле-
дования, в целом злокачественные новообразо-
вания связаны не только с дисгормональной па-
тологией, но и со специфическим опухолевым 
раздражением, имеющим мультифакториальную 
природу [5].

Также необходимо отметить, что этиологиче-
ское значение в развитии злокачественных опу-
холей имеют самые разнообразные факторы как 
прямого, так и косвенного воздействия. Прямое 
воздействие на организм оказывают физиче-
ские, химические, генетические, гормональные, 
возрастные, инфекционные (онкогенные ДНК- и 
РНК-вирусы) и иммунные факторы [4, 5]. Косвен-
ное воздействие на канцерогенез могут оказывать 

факторы, связанные с особенностями кормле-
ния [6] и содержания животных.

Bernardo G., Le Noci V., Di Modica M., Montanari  E., 
Triulzi T., Pupa S.M., Tagliabue E., Sommariva M., 
Sfondrini L отмечают наличие глубокой взаимосвя-
зи между составом микробиоты в желудочно-ки-
шечном тракте и прогрессированием рака молоч-
ной железы [7].

Mir R. с соавторами [8] также отмечают, что ми-
кробиота кишечника играет решающую роль в ре-
гуляции иммунного ответа, высвобождении ме-
таболитов и регуляции уровня эстрогена, все из 
которых имеют значение для роста рака молочной 
железы.

Недавние исследования, проведенные Le   No
ci   V.  [9]и Chiodoni C.  [10], раскрыли аспекты  
взаимосвязи между микробиотой и раком мо-
лочной железы. Было обнаружено, что эти лока-
лизованные микробные сообщества изменяются 
при наличии опухоли по сравнению со здоровой  
тканью молочной железы, раскрывая их потен
циальный вклад в прогрессирование опухоли.

Таким образом, мультифакторность природы 
канцерогенеза оставляет широкое поле для ис-
следований в этой области.

Целью данного исследования является оценка 
подходов к диагностике животных с подозрением 
на рак молочной железы.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Экспериментальная работа охватывает пери-

од с марта 2023 по июнь 2025 года на базе вете-
ринарной клиники «Доктор Вет» (Рязань, Россия).1

В качестве объекта исследования были выбра-
ны самки мелких домашних животных (кошек, со-
бак и крыс) разных возрастов и пород. 

В исследуемую группу вошло 398 животных, по-
ступивших на первичный прием в клинику с подо-
зрением на онкологический процесс, подтвер-
дившийся в ходе дальнейшей диагностики. 

Проведение экспериментальной работы было 
основано на комплексном методическом подхо-
де к каждому животному и включало в себя: сбор 
анамнеза, клинический осмотр, гематологиче-
ские исследования, специальные методы диагно-
стики, представленные микроскопией (микроскоп 
«MICROSCREEN», «Hospitex Diagnostics», Италия), 
рентгенографией (портативный рентгеновский 
аппарат «ORANGE-1060HF», «EcoRay», Южная Ко-
рея), компьютерной (компьютерный томограф 
«NeuViz 16 Classic», «Neusoft», Китай) и магнит-
но-резонансной (ветеринарная МРТ-система 
«Esaote Vet-MR», «Esaote», Италия) томографией. 

Необходимость проведения дополнительных 
исследований определялась в индивидуальном 
порядке для каждого животного в зависимости от 
локализации первичного опухолевого очага.
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2 Федеральный закон от 27.12.2018 N 498-ФЗ (ред. от 08.08.2024) «Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской Федерации»

Верификацию онкологического процес-
са производили на основании результатов па-
томорфологических исследований биопсийно-
го материала. Для обработки полученных в ходе 
исследования результатов были сформированы 
базы данных в программе Microsoft Excel (США).

Методы лечения включали в себя оператив-
ное вмешательство и химиотерапию. Все мани-
пуляции и диагностические тесты проводились 
согласно этике ответственного обращения с жи-
вотными.2 

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Как показали проведенные исследования, наи-

более часто рак молочной железы у самок домаш-
них животных диагностируется в узловой и диф-
фузной формах. В рамках экспериментальной 
работы были обследованы 196 собак, 190 кошек 
и 12 крыс. Необходимо отметить, что в последние 
годы увеличилось количество обращений в клини-
ку с подозрением на рак молочной железы у крыс. 
Несмотря на довольно короткую продолжитель-
ность жизни, по сравнению с другими видами до-
машних питомцев, и ценовой диапазон лечения, 
животных приносят на лечение (рис. 1). 

В связи с тем, что у крыс имеется естественная 
предрасположенность к онкологии, опухоли мо-
гут достигать довольно больших размеров (рис. 2) 
и метастазировать, что подтверждается клиниче-
скими исследованиями [11–14]. 

Видовая структура обследованных самок пред-
ставлена на рисунке 3.

Из данных, представленных на рисунке 3, вид-
но, что количественное соотношение кошек и со-
бак в исследовании сопоставимо. Исключение со-
ставляет лишь процент обследованных крыс по 
вышеуказанным причинам.

Как показали проведенные исследования, про-
гностическими факторами злокачественных опу-
холей молочных желез у самок мелких домашних 

Рис. 1. Крыса Эра до (слева) и после (справа) операции по удалению фиброа-
деномы молочной железы, фото К.А. Иванищева
Fig. 1. Rat Era before (left) and after (right) surgery to remove fibroadenoma of the 
mammary gland, photo by K.A. Ivanishchev

 

 

животных являются: размеры новообразования, 
состояние лимфатических узлов, наличие отда-
ленных метастазов, морфологический тип опу-

холи, гистологическая степень ее 
злокачественности, уровень ядер-
ной дифференцировки и показате-
ли пролиферативной активности.

На эффективность лечения и ре-
абилитации влияют возраст и ста-
тус стерилизации животных, по-
скольку рак молочной железы 
зачастую является гормонально-
зависимой опухолью  [15–19], это 
подтверждают не только проведен-
ные нами исследования, но и дан-
ные, полученные другими учены-
ми [20–24].

Характеристика обследованных 
самок с учетом возраста и статуса 
стерилизации представлена в таб-
лице 1.

Рис. 2. Размер извлеченной фиброаденомы в ходе прове-
дения операции на молочной железе крысы Эры,  
фото К.А. Иванищева
Fig. 2. The size of the extracted fibroadenoma during surgery 
on the mammary gland of the rat Era, photo by K.A. Ivanishchev

Рис. 3. Видовая структура обследованных самок
Fig. 3. Species structure of the examined females

49%
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Таблица 1. Характеристика обследованных самок с 
учетом возраста и статуса стерилизации
Table 1. Characteristics of the examined females taking 
into account age and sterilization status

Статус 
стерилизации  

и возраст 
животных

Собаки, 
n = 196

Кошки,  
n = 190

Крысы,  
n = 12

абс. 
знач.

отн. 
знач., %

абс. 
знач.

отн. 
знач., %

абс. 
знач.

отн. 
знач., %

Стерилизованные 125 64 154 81 – –

Интактные 71 36 36 19 12 100

1–3 года 2 1,0 2 1,1 12 100

4–6 лет 7 3,6 5 2,6 – –

7–9 лет 49 25,0 42 22,1 – –

10–12 лет 93 47,4 69 36,3 – –

13–15 лет 35 17,9 47 24,7 – –

16–18 лет 9 4,1 20 10,5 – –

19–20 лет 2 1,0 4 1,6 – –

Старше 20 лет – – 2 1,1 – –

Как видно из таблицы 1, среди осмотренных са-
мок животных стерилизованы 64 % собак и 81 % 
кошек. Интактными являются 36% собак, 19% ко-
шек и все поступившие на осмотр самки крыс. 

Возраст осмотренных крыс составлял от 1 до 3 
лет. Возрастные диапазоны кошек и собак пред-
ставлены на рисунках 4 и 5.

Как видно из рисунка 4, основная масса самок 
собак, поступивших на обследование с подозре-
нием на рак молочной железы, относится к воз-
растным группам диапазона от 7 до 15 лет (7–9 лет: 
25%, 10–12 лет: 47,4%, 13–15 лет: 17,9%).

Как видно из рисунка 5, основная масса са-
мок кошек, поступивших на обследование с по-
дозрением на рак молочной железы, относится 
к возрастным группам диапазона от 7 до 18  лет 
(7–9  лет: 22,1%, 10–12 лет: 36,3%, 13–15 лет: 
24,7%, 16–18 лет: 10,5%).

Как показали проведенные исследования, у ос-
мотренных самок крыс наиболее часто встреча-
ется фиброаденома молочной железы (рис. 1–2), 
у кошек, с точки зрения диагностики, наиболее 
интересны случаи тубуло-папиллярных (рис. 6) 
и комедокарцином (рис. 7), у собак возрастной 

Рис. 4. Возрастная структура обследованных самок собак
Fig. 4. Age structure of examined female dogs
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Рис. 5. Возрастная структура обследованных самок кошек
Fig. 5. Age structure of examined female cats
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Рис. 6. Микропрепарат низкодифференцированной ту-
було-папиллярной карциномы молочной железы высокой 
степени злокачественности (G3 по Elston&Ellis, G2 по Mills, 
G2 по Mitosis-modified Elston&Ellis), полученный от кошки 
Мани (12 лет, интактна), окрашивание гематоксилин-эози-
ном, х400, фото К.А. Иванищева
Fig. 6. Microscopic preparation of low-differentiated 
tubulopapillary carcinoma of the mammary gland of high 
malignancy grade (G3 according to Elston&Ellis, G2 according 
to Mills, G2 according to Mitosis-modified Elston&Ellis), 
obtained from the cat Manya (12 years old, intact), stained with 
hematoxylin and eosin, x400, photo by K.A. Ivanishchev

категории старше 10 лет было выявлено несколь-
ко случаев смешанных опухолей молочной желе-
зы, в том числе доброкачественных (рис. 8).

 На рисунках 6–8 представлены микропре-
параты измененных тканей животных, получен-
ные в процессе проведения диагностики (обще-
профессиональный лабораторный микроскоп 
«MICROSCREEN», «Hospitex Diagnostics»).
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Рис.7. Микропрепарат низкодифференцированной коме-
докарциномы молочной железы высокой степени злока-
чественности (G3 по Elston&Ellis, G3 по Mills, G2 по Mitosis-
modified Elston&Ellis), полученный от кошки Марты (15 лет, 
интактна), окрашивание гематоксилин-эозином, х400, 
фото К.А. Иванищева
Fig. 7. Microscopic preparation of low-differentiated 
comedocarcinoma of the mammary gland of high malignancy 
(G3 according to Elston&Ellis, G3 according to Mills, G2 
according to Mitosis-modified Elston&Ellis), obtained from the 
cat Marta (15 years old, intact), hematoxylin-eosin staining, 
x400, photo by K.A. Ivanishchev

Рис. 8. Микропрепарат смешанной опухоли молочной  
железы (G1 по Elston&Ellis), полученный от собаки Рекси  
(11 лет, интактна), окрашивание гематоксилин-эозином, 
х400, фото К.А. Иванищева
Fig. 8. Microscopic specimen of a mixed tumor of the 
mammary gland (G1 according to Elston & Ellis), obtained from 
the dog Rexy (11 years old, intact), stained with hematoxylin 
and eosin, x400, photo by K.A. Ivanishchev 

 

Результативность лечения рака молочной же-
лезы зависит не только от статуса стерилизации 
и возраста самки, но и от своевременности об-
ращения за медицинской помощью. При этом 
важной проблемой лечения является не только 

Рис. 9. Клетки низкодифференцированной карциномы мо-
лочной железы высокой степени злокачественности,  
полученные от кошки Мани (12 лет, интактна), окрашивание 
по Романовскому-Гимзе, х1000, фото К.А. Иванищева
Fig. 9. Cells of low-differentiated high-grade mammary 
gland carcinoma obtained from the cat Manya (12 years 
old, intact), Romanovsky-Giemsa staining, x1000, photo by 
K.A. Ivanishchev

Рис. 10. Клетки низкодифференцированной карциномы 
молочной железы высокой степени злокачественности, по-
лученные от кошки Марты (15 лет, интактна), окрашивание 
по Романовскому-Гимзе, х1000, фото К.А. Иванищева
Fig. 10. Cells of low-differentiated high-grade mammary 
gland carcinoma obtained from the cat Martha (15 years 
old, intact), Romanovsky-Giemsa staining, x1000, photo by 
K.A. Ivanishchev

 

контроль за первичной опухолью, но и точность 
диагностики, в частности, существенное значе-
ние играет выявление степени дифференциации 
карциномы. На рисунках 9–10 представлены ми-
кропрепараты клеток низкодифференцированно-
го рака молочной железы. 

На рисунке 11 представлен микропрепарат кле-
ток смешанной опухоли молочной железы.

Как видно из рисунков, клетки высокодиффе-
ренцированной карциномы молочной железы име-
ют мало отличий от клеток нормальной, здоровой 
ткани, в то время как низкодифференцированная 
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карцинома диагностически более на-
глядна на клеточном уровне.

Хирургические методы лечения рака 
молочной железы дают положитель-
ный результат как у самок крыс (рис.  1), 
так и у самок кошек (рис. 12–13) и собак 
(рис. 14).

Центральной проблемой лечения 
рака молочной железы является сво-
евременная диагностика опухолевого 
очага и его типологизация. Как пока-
зывает практика, рак молочной желе-
зы на I стадии развития имеет наибо-
лее благоприятный прогноз, ввиду 
отсутствия процессов метастазирова-
ния и нормальному функционирова-
нию регионарных лимфоузлов. Рак мо-
лочной железы на IV стадии развития 
имеет куда менее оптимистичный про-
гноз, ввиду сложности удаления опу-
холи хирургическим путем, обширно-
го метастазирования и прорастания ее 
в другие органы и ткани. В связи с чем 
своевременная диагностика является 
одним из ключевых факторов успеш-
ности лечения, которое также зависит 
от выбранных методов.

В проведенном нами исследовании 
применялось как хирургическое лече-
ние, так и методы химиотерапии. 

Выбор методов лечения и их эффек-
тивность имели некоторую специфику 
не только по причинам индивидуаль-
ных отличий, но и ввиду особенностей 
разных видов животных.

Для лечения обследованных крыс 
применялись методы хирургического 
лечения ввиду их экономической це-
лесообразности и эффективности в 

Рис. 11. Клетки смешанной опухоли молоч-
ной железы, полученные от собаки Рекси  
(11 лет, интактна), окрашивание по Романов-
скому-Гимзе, х1000, фото К.А. Иванищева
Fig. 11. Mixed mammary gland tumor cells 
obtained from the dog Rexie (11 years old, 
intact), Romanovsky-Giemsa staining, x1000, 
photo by K.A. Ivanishchev

Рис. 12. Кошка Марта до (1) и после (2 операции по удалению комедо-
карциномы молочной железы, фото К.А. Иванищева
Fig. 12. Cat Marta before (1) and after (2) surgery to remove 
comedocarcinoma of the mammary gland, photo by K.A. Ivanishchev

 

Рис. 13. Кошка Маня до (1) и после (2) операции по удалению тубу-
ло-папиллярной карциномы молочной железы, фото К.А. Иванищева
Fig. 13. Cat Manya before (1) and after (2) surgery to remove tubulopapillary 
carcinoma of the mammary gland, photo by K.A. Ivanishchev

Рис. 14. Собака Рекси до (1) и после (2) операции по удалению сме-
шанной опухоли молочной железы, фото К.А. Иванищева
Fig. 14. Rexi the dog before (1) and after (2) surgery to remove a mixed 
mammary tumor, photo by K.A. Ivanishchev
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клинических условиях. Химиотерапия у данного 
вида животных не применялась. В том числе по 
причинам низкой продолжительности жизни дан-
ного вида животных (в среднем — до трех лет).

 В отличие от крыс, у кошек и собак продол-
жительность жизни гораздо выше, имеются свои 
специфические особенности, которые позволяют 
успешно комбинировать хирургическое лечение с 
химиотерапией.

Все животные получали стандартные методы 
диагностики с гистологическим подтверждением 

3 Рекомендации по использованию справочников TNM-классификации злокачественных новообразований. Федеральный фонд обяза-
тельного медицинского страхования. Письмо от 17 июля 2025 года № 00-10-92-5-06/11061.  
Электронный ресурс — https://docs.cntd.ru/document/1313640141?marker=64S0IJ
4 Реестр лекарственных средств России [Электронный ресурс] режим доступа:
«Доксорубицин»: https://www.rlsnet.ru/drugs/doksorubicin-1268?ysclid=mgaze6fcz241817126
«Таксотер»: https://www.rlsnet.ru/drugs/taksoter-2922?ysclid=mgazmjpxbt120291047

Таблица 2. Результаты классификации опухолей мо-
лочной железы на основании гистологических иссле-
дований 
Table 2. Results of classification of breast tumors based 
on histological studies

Классификация 
опухолей молочной 

железы

Собаки, 
n = 196

Кошки, 
n = 190

Крысы, 
n = 12

абс. 
знач.

отн. 
знач., 

%

абс. 
знач.

отн. 
знач., 

%

абс. 
знач.

отн. 
знач., 

%

Доброкачественные 43 22 26 14 9 75

Злокачественные,  
I стадия 61 31 49 26 – –

Злокачественные, 
II стадия 17 9 15 8 – –

Злокачественные, 
III стадия 63 32 83 43 3 25

Злокачественные,  
IV стадия 12 6 17 9 – –

Таблица 3. Комбинации различных методов лечения 
рака молочной железы
Table 3. Combinations of different treatment methods for 
breast cancer

Методы лечения

Собаки, 
n = 196

Кошки, 
n = 190

Крысы, 
n = 12

абс. 
знач.

отн. 
знач., 

%

абс. 
знач.

отн. 
знач., 

%

абс. 
знач.

отн. 
знач., 

%

Только хирургическое 
лечение 55 28 43 23 12 100

Комплексное хирурги-
ческое и химиотера-
певтическое лечение 
препаратами:

141 72 147 77 – –

«Доксорубицин» 81 41 83 44 – –

«Таксотер» 60 31 64 33 – –

Таблица 4. Результаты анализа положительных ответов организма животных на различные методы лечения рака 
молочной железы
Table 4. Results of the analysis of positive responses of the animal organism to various methods of treating breast cancer

Методы лечения
Прогрессирование Медиана безрецидивного 

периода (МБП)
Медиана продолжительности 

жизни (МПЖ)

Кошки Собаки Кошки Собаки Кошки Собаки

Хирургическое лечение 83% 71% 245 дн. 243 дн. 251 дн. 248 дн.

Химиотерапевтическое лечение препара-
том «Доксорубицин» (регионарные лимфо-
узлы поражены)

48% 51% 321 дн. 267 дн. 336 дн. 283 дн.

Химиотерапевтическое лечение препара-
том «Доксорубицин» (регионарные лимфо-
узлы не затронуты)

21% 24% 791 дн. 495 дн. 875 дн. 626 дн.

Химиотерапевтическое лечение 
препаратом «Таксотер» 28% 3 % 227 дн. 185 дн. 240 дн. 198 дн.

диагноза и уточнением стадии заболевания. 
На  основании проведенных гистологических ис-
следований в соответствии с клинической класси-
фикацией TNM3 опухоли были отнесены к катего-
риям, представленным в таблице 2. 

Как видно из таблицы 2, доля доброкачествен-
ных новообразований у обследованных нами со-
бак составляет 22%, у кошек встречается в объе-
ме 14%, а у поступивших на осмотр крыс — 75% 
(в ратфологии фиброаденома молочной железы 
считается доброкачественной опухолью).

Доля злокачественных образований у обсле-
дованных собак составляет 78%, у кошек — 86%, 
у крыс — 25%. 

Наибольшая доля злокачественных опухолей 
молочной железы приходится на III стадию онко-
логии у самок всех видов обследованных живот-
ных (собаки — 32%, кошки — 43%, крысы — 75%).

Для лечения животных применялись хирургиче-
ские (унилатеральная мастэктомия с обязатель-
ной лимфаденэктомией) и химиотерапевтические 
методы с назначением противоопухолевых препа-
ратов «Доксорубицин» (действующее вещество: 
L01DB01 Doxorubicin) и «Таксотер» (действующее 
вещество: L01CD02 Docetaxel) по стандартным 
схемам с учетом гистологического типа опухоли.4 

Комбинации различных методов лечения рака 
молочной железы представлены в таблице 3. 

Как видно из таблицы 3, мастэктомию без хи-
миотерапевтического лечения получили 55 собак 
(28%), 43 кошки (17%) и 12 крыс (100%) с учетом 
гистологического типа опухоли и индивидуальных 
особенностей организма.

Лечение препаратом «Доксорубицин» получили 
81 собака (41%) и 83 кошки (44%), препарат «Так-
сотер» был назначен 60 собакам (31%) и 64 кош-
кам (33%). Крысам химиотерапия не назначалась 
ввиду экономической нецелесообразности и воз-
растных особенностей поступивших животных. 

Результаты анализа положительных ответов 
организма животных на различные методы лече-
ния рака молочной железы представлены в таб-
лице 4.
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Крысы были исключены из выборки ввиду 
ограниченного круга применявшихся методов 
лечения и низкой продолжительности жизни по 
сравнению с кошками и собаками.

Как показывает анализ таблицы 4, наиболее 
благоприятный прогноз при лечении рака молоч-
ной железы у животных препаратом «Доксоруби-
цин» наблюдается в том случае, когда регионар-
ные лимфатические узлы не затронуты процессом 
канцерогенеза. У самок кошек и собак в этом слу-
чае наблюдается наибольшая медиана продол-
жительности жизни (875 дней и 626 дней соот-
ветственно) и медиана безрецидивного периода 
(791 день и 495 дней соответственно).

Таким образом, применение препарата «Доксо-
рубицин» в качестве химиотерапевтической под-
держки хирургического лечения в комплексной 
терапии рака молочной железы является целесо-
образным.

Выводы/Conclusions
Проведенные исследования позволяют сделать 

следующие выводы:
1. Проведенные медицинские наблюдения по-

казали, что у осмотренных самок крыс наиболее 
часто встречается фиброаденома молочной же-
лезы, у кошек наиболее часто диагностировались 
случаи тубуло-папиллярных и комедокарцином, у 
собак наиболее распространены тубулярная, па-
пиллярная и дуктальная карциномы.

2. У собак и кошек преобладает III стадия, тогда 
как у крыс в 75% случаев диагностированы добро-
качественные новообразования.

3. Наиболее благоприятный прогноз при лече-
нии рака молочной железы у самок разных видов 
животных препаратом «Доксорубицин» наблю-
дается в том случае, когда регионарные лим-
фатические узлы не затронуты процессом кан-
церогенеза. Применение препарата в качестве 
химиотерапевтической поддержки хирургиче-
ского лечения в комплексной терапии рака мо-
лочной железы является наиболее результатив-
ным у кошек.

4. Медиана продолжительности жизни кошек 
при химиотерапевтической поддержке препара-
том «Доксорубицин» составляет 875 дней в слу-
чаях, когда регионарные лимфатические узлы 
не затронуты процессом канцерогенеза, и 336 
дней при поражении регионарных лимфоузлов, 
что также является более результативным по-
казателем по сравнению с только проопериро-
ванными животными, у которых МПЖ составля-
ет 251 день.

5. При химиотерапевтической поддержке в по-
слеоперационном периоде препаратом «Доксо-
рубицин» рака молочной железы у кошек с раз-
личными гистологическими типами опухолей, 
выживаемость в 6 месяцев достигнута у 84% жи-
вотных, 1 год — у 72%, 1,5 года — у 56%, 2 года — 
у 49%.
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Комплексная диагностика и терапия 
ламинита у спортивных лошадей в условиях 
ипподрома 
РЕЗЮМЕ

В статье представлены результаты исследования по диагностике и лечению ламинита 
у спортивных лошадей в условиях ипподрома «Акбузат». Ламинит — тяжелое и широ-
ко распространенное заболевание копыт у лошадей, характеризующееся асептиче-
ским воспалением ламинарной ткани, что приводит к нарушению связи между копыт-
ной костью и роговой капсулой. Эта патология сопровождается сильнейшим болевым 
синдромом, а в тяжелых случаях — ротацией и опущением копытной кости, что часто 
заканчивается потерей работоспособности и эвтаназией животного. Актуальность 
проблемы в современном коневодстве обусловлена значительными экономическими 
убытками и серьезным воздействием на благополучие животных, при этом основны-
ми провоцирующими факторами выступают алиментарные нарушения и интенсивные 
физические нагрузки Целью настоящего исследования явилось углубленное клинико-
лабораторное описание комплексного подхода к диагностике и терапии ламинита на 
примере отдельных случаев у спортивных лошадей. В исследовании использовались 
клинический, рентгенологический и лабораторный методы диагностики. На основе 
обследования лошадей с острой и хронической формой ламинита были применены 
дифференцированные протоколы лечения, включавшие диетотерапию, фармакоте-
рапию (НПВП, антикоагулянты), криотерапию и ортопедическую ковку. В результате у 
животных с острой формой достигнуто полное выздоровление, а у лошадей с хрони-
ческим ламинитом — стабилизация состояния и улучшение качества жизни. В работе 
подчеркивается важность превентивных мер, включающих контроль рациона, монито-
ринг веса и регулярный ветеринарный осмотр. Результаты исследования могут быть 
внедрены в практику ветеринарных служб ипподромов и конно-спортивных клубов.
Ключевые слова: спортивные лошади, ламинит, диагностика, профилактика, лече-
ние, диетотерапия, ортопедическая ковка, криотерапия 

Для цитирования: Андреева А.В., Шарипов А.Р., Галиева Ч.Р. Комплексная диагности-
ка и терапия ламинита у спортивных лошадей в условиях ипподрома. Аграрная наука. 
2026; 404 (03): 28–33. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-28-33

Comprehensive diagnosis and therapy  
of laminitis in sports horses at a racetrack
ABSTRACT

The article presents the results of a study on the diagnosis and treatment of laminitis in sports 
horses at the Akbuzat racetrack. Laminitis is a severe and widespread hoof disease in horses, 
characterized by aseptic inflammation of the laminar tissue, which leads to disruption of the 
connection between the hoof bone and the horny capsule. This pathology is accompanied 
by severe pain syndrome, and in severe cases, rotation and omission of the hoof bone, 
which often results in loss of working capacity and euthanasia of the animal. The urgency of 
the problem in modern horse breeding is due to significant economic losses and a serious 
impact on animal welfare, while the main provoking factors are nutritional disorders and 
intense physical exertion. The purpose of this study was an in-depth clinical and laboratory 
description of an integrated approach to the diagnosis and treatment of laminitis using 
the example of individual cases in sports horses. The study used clinical, radiological and 
laboratory diagnostic methods. Based on the examination of horses with acute and chronic 
forms of laminitis, differentiated treatment protocols were applied, including diet therapy, 
pharmacotherapy (NSAIDs, anticoagulants), cryotherapy and orthopedic forging. As a result, 
animals with an acute form have achieved complete recovery, while horses with chronic 
laminitis have stabilized their condition and improved their quality of life. The work highlights 
the importance of preventive measures, including diet control, weight monitoring, and regular 
veterinary checkups. The results of the study can be implemented in the practice of veterinary 
services of racetracks and equestrian sports clubs.
Key words: sports horses, laminitis, diagnostics, prevention, treatment, diet therapy, 
orthopedic shoeing, cryotherapy
For citation: Andreeva A.V., Sharipov A.R., Galieva Ch.R. Comprehensive diagnosis and 
therapy of laminitis in sports horses at a racetrack. Agrarian science. 2026; 404 (03): 28–33 
(in Russian).
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Введение/Introduction
Ламинит представляет собой одно из наиболее 

серьезных и болезненных заболеваний копыт у 
лошадей, характеризующееся асептическим вос-
палением ламинарной (листочковой) ткани, кото-
рая обеспечивает связь между копытной костью и 
роговой капсулой. Данная патология приводит к 
нарушению кровоснабжения, деструкции соеди-
нительных структур, сильному болевому синдро-
му и, в тяжелых случаях, к смещению или ротации 
копытной кости, что нередко заканчивается вы-
нужденной эвтаназией животного [1–3].

Современные данные по патофизиологии ла-
минита указывают на сложный каскадный про-
цесс, инициируемый системным воспалением, 
эндотоксемией или механической перегрузкой. 
Ключевым звеном является нарушение микроцир-
куляции в дермальных сосочках копыта, приводя-
щее к ишемии, некрозу ламинарных клеток и по-
тере структурной целостности поддерживающего 
аппарата. Это, в свою очередь, ведет к опущению 
дистальной фаланги внутри роговой капсулы, 
что и обуславливает основной клинический при-
знак — изнурительную боль и характерную «лами-
нитную» позу [4,5].

Актуальность проблемы ламинита в современ-
ном коневодстве обусловлена его высокой распро-
страненностью, значительными экономическими 
потерями и серьезным влиянием на благополучие 
животных. Заболевание занимает второе место 
после колик по частоте случаев, приводящих к ле-
тальному исходу или стойкой утрате работоспо-
собности. Экономический ущерб складывается 
не только из прямых затрат на лечение, которые 
могут достигать 200 000 рублей на одно животное, 
но и из косвенных потерь, связанных со снижени-
ем спортивной производительности, упущенной 
выгодой от участия в соревнованиях и падением 
рыночной стоимости лошади на 20–50%. Кроме 
того, существуют скрытые издержки, связанные 
с длительной реабилитацией, необходимостью 
приобретения специального оборудования (ор-
топедические подковы, башмаки) и содержанием 
нетрудоспособного животного. В масштабах Рос-
сии ежегодные потери от ламинита оцениваются в 
десятки миллионов рублей [6–8].

Развитие ламинита в значительной степени 
связано с антропогенными факторами  — непра-
вильным кормлением (избыток растворимых угле-
водов), ожирением, чрезмерными физическими 
нагрузками, особенно на твердых грунтах, и си-
стемными метаболическими нарушениями (напри-
мер, синдромом инсулинорезистентности). Осо-
бую группу риска составляют спортивные лошади, 
подвергающиеся интенсивным тренировкам, ча-
сто в условиях стресса и смены режимов содер-
жания. В связи с этим, разработка эффективных 
протоколов диагностики, лечения и профилактики 
ламинита в условиях конкретных хозяйств, таких 

как ипподромы, является важной практической за-
дачей ветеринарной медицины [9,10].

Целью настоящего исследования явилось углу-
бленное клинико-лабораторное описание ком-
плексного подхода к диагностике и терапии лами-
нита на примере отдельных случаев у спортивных 
лошадей.

Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи:

1.	 Изучить причины и факторы риска развития 
ламинита у лошадей, содержащихся на ипподроме.

2.	 Провести комплексную диагностику заболе-
вания, включая клинический осмотр, рентгеногра-
фию и лабораторные исследования.

3.	 Оценить эффективность различных методов 
терапии (фармакотерапия, диетотерапия, криоте-
рапия, ортопедическая ковка) при остром и хро-
ническом течении ламинита.

4.	 На основе полученных результатов и анали-
за факторов риска разработать практические ре-
комендации по профилактике ламинита для вете-
ринарных служб ипподромов и конно-спортивных 
клубов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Работа выполнялась в период с января по март 

2025 года на базе конно-спортивного комплек-
са и ветеринарной клиники ипподрома «Акбузат» 
(г.  Уфа). 

Ипподром характеризуется современными ус-
ловиями содержания лошадей: индивидуальные 
денники, сбалансированное кормление, регуляр-
ный ветеринарный контроль и тренировочные 
манежи. Выбор ипподрома «Акбузат» в качестве 
базы для исследования обусловлен высокой кон-
центрацией спортивных лошадей ценных пород, 
находящихся в условиях интенсивных трениро-
вочных нагрузок, что делает их репрезентативной 
выборкой для изучения патологий опорно-двига-
тельного аппарата, в частности, ламинита.

Объектами для исследования послужили лоша-
ди с клиническими признаками ламинита:

•	Кобыла Братислава (Украинская верховая,  
9 лет, 307 кг) — острая фаза.

•	Жеребец Надаль (Орловский рысак, 5 лет, 
610 кг) — острая фаза.

•	Жеребец Зенит (Русский рысак, 7 лет,  
580 кг) — острая фаза.

•	Жеребец Версаль (Ганноверская, 15 лет,  
325 кг) — хроническая форма.

Учитывая редкость одновременного поступле-
ния нескольких случаев ламинита в условиях од-
ного хозяйства и сложность формирования боль-
шой выборки для столь детального обследования, 
в данном исследовании представлен углубленный 
анализ ограниченного числа клинических случа-
ев. Такой подход позволяет провести всесторон-
нюю оценку и продемонстрировать практическую 
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2 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Российской Федерации».

применимость комплексного диагностического и 
терапевтического алгоритма.

Все манипуляции с животными проводились 
в соответствии с этическими нормами1 и требо-
ваниями законодательства Российской Федера-
ции2, регламентирующими работу с сельскохо-
зяйственными и лабораторными животными.

Для интерпретации результатов гематологи-
ческого исследования были использованы рефе-
ренсные значения, установленные при обследова-
нии группы клинически здоровых лошадей (n = 3) в 
тех же условиях. Методы исследования включали:

1. Клинический осмотр ветеринарными врача-
ми: оценка общего состояния, поведения, упитан-
ности по 9-балльной шкале Хеннеке (Henneke et al., 
1983), постановки конечностей, походки, пальпа-
ция копыт (температура, болезненность, пульса-
ция пальцевых артерий).

2. Рентгенографию: проводилась в латерально-
медиальной проекции с использованием рентге-
ноконтрастных маркеров (канцелярская кнопка, 
устанавливаемая в вершину стрелки) на пор-
тативном рентгеновском аппарате Dongmun 
DIG-360 (Dongmun, Южная Корея). Оценивали 
расстояние между копытной костью и роговой 
стенкой, угол ротации кости, толщину подошвы, 
наличие остеолиза.

3. Лабораторную диагностику: общий клини-
ческий анализ крови из яремной вены для выяв-
ления воспалительных изменений (уровня лейко-
цитов, лимфоцитов, гемоглобина) выполнялся на 
автоматическом гематологическом анализаторе 
Abacus Junior Vet (Diatron, Венгрия), кровь брали в 
условиях кафедры морфологии, патологии, фар-
мации и незаразных болезней ФГБОУ ВО Башкир-
ский ГАУ.

4. Анализ рациона и условий содержания.
Лечебные мероприятия подбирались индиви-

дуально и включали:
1)	 диетотерапия. Основой рацион представлен 

качественным сеном с низким содержанием саха-
ра (1,5–2% от массы тела), предварительно вымо-
ченное в воде в течение 12 часов для дальнейшего 
снижения уровня фруктанов и сахаров, специали-
зированные гранулы с низким содержанием угле-
водов («Mash diet», ООО «Протектфид», Россия), 
кормовые добавки («Стоп Ламинит», «Equimins 
Laminator Supplement Powder»). Кормление осу-
ществлялось малыми порциями 4–5 раз в сутки 
для поддержания стабильной работы желудоч-
но-кишечного тракта и предотвращения резких 
скачков инсулина;

2)	 фармакотерапия: нестероидные противо-
воспалительные препараты (НПВП  — «Флунид-
жект»), антикоагулянты (гепарин) для улучшения 
реологических свойств крови;

3)	 криотерапия: локальные ледяные ванны для 
пораженных конечностей (температура ~0  °C, 

продолжительность 30 минут, 3 раза в день в 
остром периоде);

4)	 ортопедическая ковка: для лошади с хрони-
ческим ламинитом применялись индивидуально 
изготовленные сердцевидные подковы с поддер-
живающей пластиной для стрелки, изготовленные 
из алюминиевого прутка. Ковка осуществлялась с 
использованием силиконового компаунда «Путти» 
(Vertex dental, Нидерланды) для формирования 
поддерживающего слепка подошвы. Целью ков-
ки было перераспределение нагрузки с зацепной 
части на заднюю, поддержка опущенной кости и 
обеспечение оптимального баланса копыта.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
У лошадей с острой фазой ламинита клиниче-

ски отмечалась выраженная хромота, характерная 
поза с вынесенными вперед грудными конечно-
стями, повышенная местная температура копыт, 
болезненность при пальпации, беспокойство.

Рентгенографически у этих лошадей было за-
фиксировано увеличение расстояния между ла-
минарной тканью и копытной стенкой, что сви-
детельствовало о нарушении их связи, а также 
начальные признаки остеолиза (рис.1, а). Эти из-
менения подтверждают деструкцию ламинарного 
аппарата и соответствуют данным литературы по 
патофизиологии острого ламинита [9].

У жеребца Версаля с хроническим ламинитом 
наблюдалась периодическая хромота, деформа-
ция копыт (уплощение, расширение), изменение 
угла наклона копытной кости на рентгенограммах 
(рис.1, б). Подобные изменения являются след-
ствием длительного воспаления и ремоделирова-
ния костной и роговой тканей, что характерно для 
хронического течения заболевания [11].

Лабораторные исследования показали вы-
раженные отличия в показателях крови у 

Рис.1. Рентгенограмма копытной кости при ламините:  
а — острая форма; б — хроническая форма
Fig.1. X-ray of the hoof bone in laminitis: a — acute form;  
b — chronic form

  
  а   б а (а) б (b)
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больных лошадей с острой фазой ламинита от 
референтных значений (таблица 1). Были зафик-
сированы признаки системного воспаления и 
стресса: лейкоцитоз (15,21  ±  0,95  ×  109/л про-
тив 8,15  ±  1,10  ×  109/л у здоровых), нейтрофи-
лия (76,0  ±  3,2% сегментоядерных нейтрофилов 
против 51,0  ±  2,1%) и абсолютная лимфопения. 
Последняя является типичным маркером острого 
стресса, опосредованного выбросом кортизола. 
Повышение уровня гемоглобина (142  ±  3,8 g/L 
против 120  ±  6,3 g/L) с высокой вероятностью 
свидетельствует о гемоконцентрации, связанной 
с обезвоживанием на фоне болевого синдрома и 
возможного отказа от воды. Полученные данные 
хорошо согласуются с классической картиной 
острого ламинита [12].

На основании анамнестических данных у лоша-
дей с острой фазой ламинита были идентифици-
рованы следующие предполагаемые этиологи-
ческие факторы: у Братиславы  — документально 
подтвержденный случай избыточного потребле-
ния зерновых концентратов, у Надаля и Зенита — 
наличие ожирения (на основании оценки упитан-
ности) в сочетании с высокими тренировочными 
нагрузками. Выявленные факторы риска полно-
стью соответствуют известным из литературы 
причинам развития ламинита [1,9]. 

На фоне применения комплексного подхода 
к лечению лошадей с острым ламинитом, вклю-
чавшего диетотерапию, НПВП, криотерапию и 
гепарин, было достигнуто полное клиническое 
выздоровление животных в течение трех меся-
цев. В представленных клинических случаях кри-
отерапия способствовала купированию болевого 
синдрома и снижению воспаления в первые дни 
лечения, что согласуется данными литературы о 
ее противовоспалительном и анальгетическом 
действии [13–15].

Для жеребца Версаля с хроническим ламини-
том была применена ортопедическая ковка серд-
цевидными подковами. После проведенной ковки 
и последующей расчистки (с интервалом в 10 не-
дель) отмечена положительная динамика, восста-
новление параллельности роста копытной стенки, 
улучшение постава конечности и общего само-
чувствия лошади. Контрольная рентгенография 
через три месяца показала отсутствие прогресси-
рования ротации кости и уменьшение признаков 
остеолиза. Полное излечение при хронической 

Таблица 1. Индивидуальные лабораторные показатели крови у ло-
шадей с острой фазой ламинитом на момент постановки диагноза
Table 1. Individual laboratory blood counts in horses with acute laminitis 
at the time of diagnosis

Животное Лейкоциты, 
109/л

Сегментоядерные 
нейтрофилы, %

Лимфоциты, 
%

Гемоглобин, 
g/l

Братислава 14,8 78,5 18,2 140
Надаль 15,9 74,3 20,1 143

Зенит 14,9 75,5 19,6 135

Референсные 
значения* 6,0–10,5 45–65 25–45 110–130

Примечание: * — референсные интервалы определены на основе обследо-
вания клинически здоровых лошадей (n = 3) в условиях ипподрома «Акбузат»

форме невозможно, однако удалось 
добиться стабилизации состояния и 
снижения дискомфорта, хотя незна-
чительная хромота на твердом грунте 
сохранилась. Успех ортопедической 
ковки подтверждает выводы отече-
ственных и зарубежных авторов о важ-
ности разгрузки пораженных участков и 
обеспечения правильной биомеханики 
для лошадей с хроническим ламини-
том [16,17].

Основным ограничением настоящей 
работы является небольшой объем выборки, что 
характерно для детальных клинических исследо-
ваний в условиях конкретного хозяйства. Это не 
позволяет экстраполировать выводы на всю по-
пуляцию спортивных лошадей без дополнитель-
ных, более масштабных исследований. Кроме 
того, референсные значения гематологических 
параметров были установлены на ограниченной 
контрольной группе. Несмотря на это, представ-
ленные случаи наглядно демонстрируют практи-
ческую реализуемость и потенциальную эффек-
тивность предложенного комплексного подхода, 
что служит основой для его дальнейшей апроба-
ции на расширенной выборке.

На основании полученных данных были разра-
ботаны практические рекомендации для ипподро-
ма «Акбузат»:

1. Строгий контроль рациона. Исключение из-
бытка концентратов и сахаров, использование 
сена с известным питательным составом, введе-
ние в рацион специализированных низкоуглевод-
ных кормов для лошадей группы риска;

2. Регулярный мониторинг веса. Проведение 
регулярных взвешиваний и оценка упитанности 
для предотвращения развития ожирения;

3. Адаптация тренировочных нагрузок. Избе-
гание работы на твердых грунтах, составление 
индивидуальных планов тренировок с учетом кон-
диции лошади. Обязательный период «заминки» 
после интенсивных нагрузок;

4. Плановый ветеринарный осмотр. Включе-
ние в ежедневный осмотр оценки состояния ко-
пыт (температура, болезненность), проведение 
регулярных диспансеризаций. Рекомендовано 
проведение ежегодной плановой рентгенографии 
копыт у лошадей старше 10 лет и у всех лошадей, 
входящих в группу риска, для формирования ин-
дивидуальной базы данных и раннего выявления 
патологий;

5. Профессиональный уход за копытами. Си-
стематическая расчистка и, при необходимости, 
корректирующая ковка с привлечением квалифи-
цированных кузнецов. Интервал между расчист-
ками не должен превышать 6–8 недель.

Выводы/Conclusions
На основании проведенного клинико-лабо-

раторного исследования с углубленным анали-
зом отдельных случаев ламинита у спортивных 
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лошадей в условиях ипподрома «Акбузат» под-
тверждена высокая значимость комплексного 
диагностического подхода, включающего кли-
ническую оценку, рентгенографию и гемато-
логический анализ, для определения стадии 
заболевания и выбора патогенетически обо-
снованной терапии. Установлено, что ведущи-
ми провоцирующими факторами в условиях 
ипподрома являются алиментарные нарушения 
(избыток углеводов в рационе) и чрезмерные 
физические нагрузки, что сопровождается у 
животных с острой формой ламинита характер-
ными гематологическими сдвигами: лейкоцито-
зом, нейтрофилией, лимфопенией и признака-
ми гемоконцентрации.

Доказана эффективность дифференцирован-
ного подхода к лечению: у лошадей с острым 
ламинитом применение комплексной терапии 

(диетотерапия, нестероидные противовоспали-
тельные препараты, криотерапия и антикоагулян-
ты) обеспечило полное клиническое выздоров-
ление в течение трех месяцев; при хронической 
форме использование ортопедической ковки 
сердцевидными подковами позволило стабили-
зировать состояние, предотвратить прогресси-
рование патологического процесса и улучшить 
качество жизни животного. Разработанные на 
основе выявленных факторов риска практиче-
ские рекомендации по контролю рациона, мо-
ниторингу веса, оптимизации тренировочных 
нагрузок и регулярному ветеринарному наблю-
дению внедрены в работу ветеринарной службы 
ипподрома и могут быть рекомендованы для ис-
пользования в других конно-спортивных органи-
зациях с целью минимизации экономических по-
терь и сохранения здоровья поголовья.
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Разработка и валидация метода 
количественного определения Salmonella 
spp. в мясе птицы с использованием 
комбинации метода наиболее вероятного 
числа и полимеразной цепной реакции
РЕЗЮМЕ
Мясо птицы и продукты его переработки выступают ключевым фактором передачи дан-
ного патогена человеку. В связи с этим контроль уровня контаминации продукции жи-
вотноводства сальмонеллами представляет собой критически важную задачу в систе-
ме обеспечения пищевой безопасности.
Целью настоящего исследования стала разработка и валидация метода количествен-
ного определения Salmonella spp. в мясной продукции. Разработанный метод основан 
на комбинации микробиологических и молекулярно-биологических методов, а именно 
на применении полимеразной цепной реакции (ПЦР) с предварительным этапом нако-
пления целевой культуры в комбинации с методом наиболее вероятного числа (НВЧ).
В ходе работы была проведена сравнительная оценка эффективности предложенно-
го метода и классического культурального метода. Кроме того, выполнена комплекс-
ная валидация разработанной методики, включающая определение ее аналитической 
чувствительности, специфичности и правильности на образцах мяса птицы. Представ-
лены результаты комплексной валидации разработанного метода, выполненной в со-
ответствии с международными требованиями к оценке аналитических характеристик 
микробиологических тестов.
Метод количественного определения бактерий рода Salmonella spp. в мясной продук-
ции валидирован в условиях научно-испытательного центра «Черкизово» (г. Москва). 
Разработанный метод продемонстрировал высокую эффективность, что выражается в 
снижении времени анализа до 24 часов в сравнении с классическим методом (до 78 ча-
сов) и обеспечении высокой специфичности при обнаружении низких концентраций 
патогена при пределе количественного определения 101 КОЕ/г и в присутствии сопут-
ствующей микрофлоры.
Ключевые слова: Salmonella spp., мясная продукция, пищевая безопасность, количе-
ственное определение, ПЦР, микробиологический контроль, контаминация, патогены, 
НВЧ, количественное определение сальмонеллы
Для цитирования: Камалетдинова А.В., Калашников В.А., Бодрякова Н.П., Калашни-
ков  М.В.  Разработка и валидация метода количественного определения Salmonella 
spp. в мясе птицы с использованием комбинации метода наиболее вероятного числа и 
полимеразной цепной реакции. Аграрная наука. 2026; 404 (03): 34–41. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-34-41

Development and validation of a method for 
the quantification of Salmonella spp. in poultry 
meat using a combination of the most probable 
number and polymerase chain reaction
ABSTRACT
Poultry meat and its processed products are a key factor in the transmission of this pathogen 
to humans. Therefore, monitoring the level of Salmonella contamination in livestock products 
is a critical task in ensuring food safety.
The aim of this study was to develop and validate a method for the quantitative determination 
of Salmonella spp. in meat products. The developed method is based on a combination of 
microbiological and molecular biological methods, namely, the use of polymerase chain 
reaction (PCR) with a preliminary stage of target culture accumulation, in combination with 
the most probable number (MPN) method.
This study also included a comparative evaluation of the effectiveness of the proposed method 
and the classical culture method. In addition, a comprehensive validation of the developed 
method was performed, including determination of its analytical sensitivity, specificity, 
and accuracy on poultry meat samples. The results of the comprehensive validation of the 
developed method, conducted in accordance with international requirements for evaluating 
the analytical performance of microbiological tests, are presented.
The method for the quantitative determination of Salmonella spp. bacteria in meat products 
was validated at the Cherkizovo Research and Testing Center in Moscow. The developed 
method demonstrated high efficiency, reducing the analysis time to 24 hours compared to the 
traditional method (up to 78 hours) and ensuring high specificity in detecting low pathogen 
concentrations with a quantification limit of 101 CFU/g and in the presence of accompanying 
microflora.
Key words: Salmonella spp., meat products, food safety, quantitative determination, PCR, 
microbiological control, contamination, pathogens, MPN, quantitative determination of 
Salmonella
For citation: Kamaletdinova A.V., Kalashnikov V.A., Bodryakova N.P., Kalashnikov M.V. 
Development and validation of a method for the quantification of Salmonella spp. in poultry 
meat using a combination of the most probable number and polymerase chain reaction. 
Agrarian science. 2026; 404 (03): 34–41 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-34-41
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Drug Association, 2013. — 78 p.
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разведений для микробиологического исследования Часть 1 Общие правила подготовки исходной суспензии и десятикратных разве-
дений». Москва: Российский институт стандартизации, 2024. — 7 с.

Введение/Introduction
Во всем мире проблемы ветеринарного, меди-

цинского и экологического характера, связанные 
с патогенами животного происхождения, пред-
ставляют серьезную угрозу для жизни и здоровья 
человека  [1-3]. Недоброкачественные пищевые 
продукты нередко являются источником потенци-
ально опасных контаминантов химической и био-
логической природы [4–7].

Бактерии рода Salmonella spp. являются одни-
ми из наиболее опасных зоонозных возбудителей 
инфекционных заболеваний, передающихся при 
употреблении инфицированной пищи. Мясо пти-
цы и продукты его переработки наиболее часто 
выступают ключевым фактором пищевой сальмо-
неллезной токсикоинфекции. Риски потери ми-
кробиологической безопасности пищи возникают 
не только в случае нарушения санитарных правил 
на отдельных технологических этапах производ-
ства пищевой продукции, но и при отсутствии на-
дежного контроля сырья, полуфабриката и гото-
вых продуктов [8-10].

Снижение патогенной нагрузки при переработ-
ке и реализации животноводческой продукции 
играет важнейшую роль для пищевой промыш-
ленности  [11–13]. Сложившаяся ситуация под-
тверждает актуальность и своевременность совер-
шенствования ветеринарно-санитарного контроля 
животного сырья, используемого в пищевых це-
лях [14–16]. Количественная оценка обсемененно-
сти Salmonella spp. может иметь важное значение 
в выявлении критичных моментов технологических 
процессов убоя, мясопереработки и в разработке 
профилактических мероприятий [13, 17, 18]. Стан-
дартные методы количественной оценки, в осно-
ве которых посев на агаризованные питательные 
среды и дальнейшая идентификация, традицион-
но использовались для подсчета целевых бактерий 
в пищевых продуктах. Данные методы культивиро-
вания требуют значительного времени и трудоза-
трат на подтверждение микробиологической без-
опасности, что является критическим фактором 
для пищевой промышленности. Таким образом, 
разработка современного количественного мето-
да подсчета патогенных микроорганизмов, отли-
чающегося точностью и экспрессностью, целесо-
образна для устранения недостатков стандартных 
подходов [11, 19, 20].

Цель работы  — разработка и валидация но-
вого гибридного метода количественного опре-
деления бактерий рода Salmonella spp. в мясной 
продукции, сочетающего метод наиболее веро-
ятного числа (НВЧ) и полимеразную цепную реак-
цию (ПЦР) с оценкой его основных аналитических 

характеристик (предела количественного опре-
деления, специфичности, прецизионности, ли-
нейности и правильности)  [21–24] в сравнении с 
классическим культуральным методом1.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Экспериментальная работа проводилась в  

2025 году на базе лаборатории ветеринарно-са-
нитарной экспертизы ООО НИЦ «Черкизово»2 
(Москва, Россия).

В качестве матрицы были использованы об-
разцы мяса цыплят-бройлеров на 1-е сутки после 
убоя. 

Контроль отсутствия бактерий рода Salmo- 
nella spp. в образцах проводили методом иммуно-
ферментного флуоресцентного анализа с исполь-
зованием тест-системы Vidas UP Salmonella (SPT) 
производства bioMerieux, Франция на иммунологи-
ческом анализаторе VIDAS (bioMerieux, Франция). 

Для оценки аналитических характеристик мето-
да — предел количественного определения (ПКО), 
внутрилабораторной прецизионности, линейно-
сти, правильности  — образцы были искусствен-
но контаминированы бактериальным штаммом 
Salmonella Enteritidis 11272 из государственной 
коллекции патогенных микроорганизмов и кле-
точных культур (Оболенск, Россия).

При проведении исследований были использо-
ваны однотипные разбавления 1:9 каждого образ-
ца согласно ГОСТ 68873. Уровни искусственной 
контаминации образцов находились в диапазоне 
от 1,5x101 до 1,5 x 106 КОЕ/г.

Специфичность тестировалась с использо-
ванием бактериальных штаммов: Salmonella 
Enteritidis 11272, Salmonella Typhimurium ATCC 
14028, Listeria monocytogenes ATCC 13932 NCTC 
10527, Pseudomonas aeruqinosa ATCC 27853 
DSM 1117, Campylobacter jejuni ATCC 33560, 
Proteus mirabilis ATCC 29852, Enterococcus faecalis 
ATCC 19433 NCTC 775, Lactobacillus sakei ATCC 
15521, Clostridium perfringens ATCC 13124, Sta
phylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli 
ATCC 25922 DSM 1103, Bacillus cereus ATCC 10702 
NCTC 8035, полученных из государственной кол-
лекции патогенных микроорганизмов и клеточ-
ных культур (Оболенск, Россия). Также для оцен-
ки специфичности были использованы «полевые» 
штаммы Enterococcus faecium, Enterobacter 
cloacae, Citrobacter freundii, Citrobacter braakii, 
Proteus vulgaris, Enterobacter kobei, Staphylococcus 
haemolyticus, Staphylococcus xylosus, Klebsiella 
oxytoca, Acinetobacter baumanni из рабо-
чей коллекции, идентифицированные методом 
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матрично-активированной лазерной десорбции/
ионизации MALDI-TOF MS на масс-спектроме-
тре Microflex (Bruker Daltonik GmbH, Германия), и 
Salmonella Infantis, Salmonella Hadar, Salmonella 
Heidelberg, Salmonella Abortusequi, Salmonella 
Reading, Salmonella Schwarzengrund, Salmonella 
Falkensee, Salmonella Kedougou, Salmonella Derby, 
Salmonella Isangi, Salmonella Muenchen, Salmonella 
Arizonae, Salmonella Bredeney, Salmonella Senf
tenberg, Salmonella Montevideo, Salmonella Braen
derup, Salmonella Kentucky, Salmonella Rissen, 
Salmonella Agona, Salmonella Choleraesuis, Sal
monella Saintpaul, Salmonella Give, Salmonella 
Mbandaka, Salmonella Alachua, Salmonella Man- 
hattan, Salmonella Uganda, Salmonella Bovismor
bificans, Salmonella Meleagridis, идентифициро-
ванные методом мультилокусного секвенирования 
по 7 генам (Achtman 7 Gene MLST) на генетиче-
ском анализаторе 3500 Applied Biosystems  (Thermo 
Scientific, США). Все штаммы хранились в криопро-
бирках CRYOBANK (Mast Group Ltd., Ливерпуль,  
Великобритания) при температуре -70 °C.

Для приготовления суспензий клеток микро-
организмов, использовали содержимое крио-
флаконов, хранившихся при температуре -70 °C, 
стерильной иглой извлекали один криошарик 
в асептических условиях. Помещали криоша-
рик в забуференную пептонную воду, далее ин-
кубировали при температуре 37 ± 1 °C в течении 
18 ± 2  часов. Культуру наращивали на TSА-агаре, 
инкубируя чашки Петри при 37 ± 1 °С в течение 
24 ± 3  ч (поставщик реактивов Федеральное го-
сударственное учреждение науки «Государствен-
ный научный центр прикладной микробиологии и 
биотехнологии», Оболенск, Россия). Из получен-
ной агаровой культуры готовили суспензию те-
стовых штаммов в стерильной воде, доводили до 
концентрации 1,5 x 108, измеряя оптическую плот-
ность по стандарту МакФарланда 0,5 McF с помо-
щью прибора для определения мутности суспен-
зии Densi-La-Meter II (Erba Lachema s.r.o.,Чехия). 
Затем осуществляли ряд последовательных деся-
тикратных разведений для получения инокулятов 
с заданной концентрацией клеток.

На следующем этапе провели валидацию метода.
Для приготовления гомогенатов и разведений 

применяли забуференную пептонную воду. Для 
детекции ДНК Salmonella spp. использовали ком-
мерческий ПЦР-набор «BACGene Salmonella spp. 
(Eurofins Technologies, Венгрия/Германия) в со-
ответствии с инструкцией производителя. Се-
лективное обогащение классического метода 
проводили в среде Rappaport-Vassiliadis (RVS) бу-
льон. Дальнейший высев осуществляли на агар, 
инкубируя чашки Петри при 37 ± 1 °С в тече-
ние 24 ± 3  ч. (поставщик реактивов Федеральное 

государственное учреждение науки «Государ-
ственный научный центр прикладной микробио-
логии и биотехнологии», Оболенск, Россия)

Подготовку первичных разведений осущест-
вляли с помощью гравиметрического дилюте-
ра Dilumat Start (bioMérieux, Франция), после-
дующую гомогенизацию  — в аппарате Smasher 
(bioMérieux, Франция). Инкубацию посевов про-
водили в термостатах BD 115 (Binder, Германия) 
при температуре 37 ± 1 °С в течение 18  ±  2 часа и 
при 41,5  ±  1 °C в течение 24  ±  3 часов (на среде 
RVS для классического метода) с дальнейшей ин-
кубацией чашек Петри со средой XLD. Дозирова-
ние реагентов и проб выполняли с использовани-
ем полуавтоматических дозаторов переменного 
объема серий Proline Plus (Sartorius Biohit, Фин-
ляндия) и TopPette (DLAB Scientific, Китай), ПЦР-
анализ проводили на автоматическом микробио-
логическом анализаторе BAX® Q7 (Hygiena, США). 
Используемое оборудование было поверено и ат-
тестовано в установленном порядке.

Валидация была проведена путем сопоставле-
ния результатов исследований, полученных вали-
дируемым и референтным методами, т.е. методом 
НВЧ с учетом наличия/отсутствия Salmonella spp. 
методом ПЦР и методом НВЧ с учетом наличия/
отсутствия Salmonella spp. классическим методом 
на питательных средах.4

Оценку основных аналитических характеристик 
проводили следующим образом:

Специфичность, инклюзивность и эксклюзив-
ность оценивались с целью подтверждения, что 
ПЦР-система корректно идентифицирует целе-
вой микроорганизм и не дает ложноположитель-
ных результатов в присутствии штаммов-ассоци-
антов [25].

Объектами исследования послужили 50 проб 
мяса, инокулированных штаммами микроорганиз-
мов: 30 проб — различными штаммами Salmonella 
(целевой микроорганизм) и 20 проб, контами-
нированных штаммами культур, характерными 
для частой контаминации исследуемого про-
дукта (штамм-ассоциант). Концентрации кле-
ток целевых микроорганизмов и штаммов-ас-
социантов в рабочих взвесях отличаются на 
несколько порядков, количество целевых микро-
организмов — 102 КОЕ/г, штаммов-ассоциантов —  
105 КОЕ/г.5

Предел количественного определения (ПКО) 
определяли как минимальную концентрацию, при 
которой отклонение результата, полученного ва-
лидируемым методом не превышало 0,5 log10 от 
контрольного значения, полученного референт-
ным методом6.  Для этого анализировали пять па-
раллельных образцов на пяти уровнях концентра-
ции (от 105 до 101 КОЕ/г).

4 ГОСТ ISO 7218-2011 «Микробиология пищевых продуктов и кормов для животных. Общие требования и рекомендации по микробио-
логическим исследованиям». Москва: Стандартинформ, 2013. — 51–52 с
5 ОФС.1.1.0021.18 «Валидация микробиологических методик» Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. I. М., 
2018. — 15 с.
6 ISO 16140-2:2016 «Микробиология пищевой цепи. Валидация метода. Часть 2. Протокол валидации альтернативных (собственных) 
методов в сравнении с референтным методом». Женева: ISO, 2016. — 74 с.
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Прецизионность: оценивали внутрилаборатор-
ную прецизионность по результатам, полученным 
двумя независимыми операторами в условиях од-
ной лаборатории. Рассчитывали коэффициент ва-
риации (CV, %).

Линейность устанавливали в рабочем диапазо-
не уровней концентрации от 101 до 10⁵ КОЕ/г. Для 
каждого из пяти уровней концентрации проводи-
ли по пять независимых определений. Строили 
график зависимости десятичного логарифма по-
лученного результата (log10 N) от логарифма за-
данной концентрации (log N₀) и рассчитывали 
коэффициент линейной корреляции (R) и детер-
минации (R²).

Правильность выражали через процент вос-
становления (K, %), рассчитанный как отноше-
ние результата, полученного валидируемым ме-
тодом, к результату, полученному референтным 
методом.

7 ГОСТ ISO 16140-2011 «Микробиология продуктов питания и кормов для животных. Протокол валидации альтернативных методов».  
Москва: Стандартинформ, 2013. — 61 с.

Таблица 1. Результаты анализа ПЦР–методом образцов, 
контаминированных целевыми штаммами
Table 1. Results of PCR analysis of samples contaminated 
with target strains

Результаты идентификации целевых микроорганизмов 
(Salmonella) ПЦР–методом

Целевые штаммы Положительный Отрицательный

Salmonella Enteritidis + –

Salmonella Typhimurium + –

Salmonella Infantis + –

Salmonella Hadar + –

Salmonella Heidelberg + –

Salmonella Abortusequi + –

Salmonella Reading + –

Salmonella Schwarzengrund + –

Salmonella Falkensee + –

Salmonella Kedougou + –

Salmonella Derby + –

Salmonella Isangi + –

Salmonella Muenchen + –

Salmonella Arizonae + –

Salmonella Bredeney + –

Salmonella Senftenberg + –

Salmonella Montevideo + –

Salmonella Braenderup + –

Salmonella Kentucky + –

Salmonella Rissen + –

Salmonella Agona + –

Salmonella Choleraesuis + –

Salmonella Saintpaul + –

Salmonella Give + –

Salmonella Mbandaka + –

Salmonella Alachua + –

Salmonella Manhattan + –

Salmonella Uganda + –

Salmonella Bovismorbificans + –

Salmonella Meleagridis + –

Доля результатов, % 100 0

Таблица 2. Результаты анализа ПЦР-методом образ-
цов, контаминированных штаммами-ассоциантами
Table 2. Results of PCR analysis of samples contaminated 
with associated strains

Результаты идентификации целевых микроорганизмов 
(Salmonella) ПЦР-методом

Целевые штаммы Положительный Отрицательный

Listeria monocytogenes – +

Pseudomonas aeruginosa – +

Campylobacter jejuni – +

Proteus mirabilis – +

Enterococcus faecalis – +

Lactobacillus sakei – +

Clostridium perfringens – +

Staphylococcus aureus – +

Escherichia coli – +

Bacillus cereus – +

Enterococcus faecium – +

Enterobacter cloacae – +

Citrobacter freundii – +

Citrobacter braakii – +

Proteus vulgaris – +

Enterobacter kobei – +

Staphylococcus haemolyticus – +

Staphylococcus xylosus – +

Klebsiella oxytoca – +

Acinetobacter baumannii – +

Доля результатов, % 0 100

Для статистической обработки данных ис-
пользовали пакет программ Microsoft Excel 2019 
(США). Рассчитывали среднее арифметическое 
(M), стандартное отклонение (SD) и коэффициент 
вариации (CV, %).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты оценки специфичности, инклюзив-

ности и эксклюзивности метода представлены в 
таблицах 1, 2.

Критерием приемлемости считали отсутствие 
ложноотрицательных результатов в образцах, со-
держащих целевой микроорганизм, и отсутствие 
ложноположительных результатов в образцах, со-
держащих ассоциантную микрофлору7.

Во всех тестируемых образцах отсутствовали 
ложноотрицательные и ложноположительные ре-
зультаты. Метод показал 100% специфичность.

Высокая специфичность ПЦР-детекции в рам-
ках гибридного подхода обусловлена принципом 
комплементарного связывания уникальных прай-
меров (и зондов) со строго определенным участ-
ком ДНК-мишени в оптимизированных темпера-
турных условиях.

Для оценки предела количественного опреде-
ления метода проводили исследования пяти кон-
таминированных образцов в 5-ти разведениях.
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8 ОФС.1.1.0021.18 «Валидация микробиологических методик» Государственная фармакопея Российской Федерации. XIV изд. Т. I. М., 
2018. — 15 с.

Затем осуществили сравнительный анализ ре-
зультатов исследований, полученных разработан-
ным методом и методом НВЧ с учетом наличия/
отсутствия Salmonella spp. классическим методом 
на питательных средах (табл. 3).

ПКО установлен на уровне 101 КОЕ/г, так как 
значения результатов, полученных валидируемым 
методом, на этом и всех более высоких уровнях 
концентраций получены с требуемой правильно-
стью и прецизионностью8.

Установленный предел количественного опре-
деления демонстрирует, что разработанный ме-
тод не уступает по чувствительности классическо-
му методу НВЧ с использованием чашек Петри.

Для оценки прецизионности разработанного 
метода проводили по 5 измерений контаминиро-
ванных образцов в диапазоне уровней концентра-
ции от 105 до 101 КОЕ/г.

Рассчитывали коэффициент вариации (CV) для 
каждой концентрации. Результаты представлены 
в таблице 4.

Среднее значение CV внутрилабораторной пре-
цизионности составило 2,8%.

Полученное среднее значение коэффициен-
та вариации (CV) внутрилабораторной прецизи-
онности на уровне 2,8% свидетельствует о высо-
кой степени воспроизводимости метода. Данный 
показатель значительно ниже общепринято-
го в микробиологических исследованиях порога  
(10–15%), что указывает на стабильность анали-
тической системы и минимальное влияние слу-
чайных факторов на результат.

Для оценки линейности было проведено по 
5  параллельных исследований проб с уровня-
ми концентрациии Salmonella enteritidis от 105 до  
101 КОЕ/г валидируемым методом.

Был построен график зависимости десятичных 
логарифмов фактического содержания клеток (N) 
от теоретического содержания клеток (No) в виде 
линии тренда и установлен коэффициент детер-
минации R2 на рисунке 1.

Линейность метода доказана, т.к. коэффициент 
линейной корреляции (R) составил 0,9987 ≥ 0,95, 
а коэффициент детерминации (R2) составил 
0,9974 ≥ 0,908, критерии линейности соблюдены.

Линейная зависимость сигнала от концентра-
ции патогена во всем диапазоне подтверждает 
корректность применения статистики НВЧ в соче-
тании с ПЦР-детекцией.

Правильность оценивали как близость получен-
ных результатов к истинному (принятому опор-
ному) значению. За истинное значение приняли 
результат, полученный референтным методом. 
Критерием приемлемости является процент вос-
становления, который должен составлять не ме-
нее 70% от истинного значения8.

Результат выражают в процентах восстанов-
ления микроорганизмов (К, %) и определяют как 

Таблица 3. Оценка предела количественного опреде-
ления
Table 3. Estimation of the limit of quantification

Уровень 
концентрации

Salmonella spp., 
КОЕ/г

Валидируемый 
метод

Референтный 
метод Отклонение 

Результат, 
LOG10

Результат, 
LOG10 LOG10

101 1,28 1,29 0,01

102 2,43 2,42 0,01

103 3,39 3,43 0,04

104 4,44 4,41 0,03

105 5,47 5,49 0,02

Таблица 4. Оценка внутрилабораторной прецизионно-
сти метода
Table 4. Assessment of Intermediate precision of the 
method

Уровень 
концентрации

Salmonella spp., 
КОЕ/г

Результат, LOG10

CV, %Первый  
оператор

Второй  
оператор

101 1,27 1,29 3,05

102 2,36 2,26 4,65

103 3,22 3,26 3,24

104 4,30 4,32 2,01

105 5,38 5,42 1,24

отношение результата, полученного с помощью 
валидируемой методики, к результату, полученно-
му с помощью референтного метода (табл. 5). 

По результатам исследований процент восста-
новления микроорганизмов составил более 70% 
для всего диапазона концентраций, что соответ-
ствует критерию приемлемости.

Значения коэффициента восстановления (K) 
микроорганизмов близкие к 100% свидетельству-
ют о высокой чувствительности метода и отсут-
ствии систематической погрешности.

Результаты оценки совокупности аналитиче-
ских характеристик демонстрируют полное соот-
ветствие установленным международным требо-
ваниям.

Высокие показатели линейности и прецизион-
ности подтверждают надежность и пригодность 

Рис. 1. График зависимости десятичных логарифмов фак-
тического содержания клеток (N) от теоретического содер-
жания клеток (No) в виде линии тренда, установлен коэф-
фициент детерминации R2.
Fig. 1. The relationship between the decimal logarithms of 
the actual cell count (N) and the theoretical cell count (No) is 
presented as a trend line with the calculated R-squared (R2) 
value.

R² = 0,9974
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Таблица 5. Оценка правильности метода
Table 5. Evaluation of method accuracy

(n)

Заданная концентрация Salmonella spp., КОЕ/г

105 104 103 102 101

Результат, количество микроорганизмов Salmonella spp., КОЕ/г

Валидир. 
метод

Референт. 
метод

Валидир. 
метод

Референт. 
метод

Валидир. 
метод

Референт. 
метод

Валидир. 
метод

Референт. 
метод

Валидир. 
метод

Референт. 
метод

1 2,9E+05 3,6E+05 2,3E+04 2,1E+04 1,6E+03 1,5E+03 2,9E+02 2,7E+02 2,1E+01 2,0E+01

2 2,3E+05 2,1E+05 2,9E+04 2,9E+04 2,3E+03 2,7E+03 2,9E+02 3,5E+02 1,6E+01 2,0E+01

3 2,3E+05 2,3E+05 2,3E+04 2,0E+04 2,7E+03 3,5E+03 2,8E+02 2,9E+02 2,0E+01 2,0E+01

4 4,3E+05 4,3E+05 2,9E+04 2,3E+04 2,9E+03 3,6E+03 2,7E+02 2,1E+02 1,8E+01 2,1E+01

5 2,9E+05 3,1E+05 3,5E+04 3,6E+04 2,8E+03 2,3E+03 2,3E+02 2,1E+02 2,0E+01 1,6E+01

К (%) 96,7 90,4 94,3 95,0 99,1

разработанного метода для широкого внедрения 
в практику аккредитованных ветеринарных и про-
изводственных лабораторий.

Выводы/Conclusions
Разработанный метод количественного опре-

деления Salmonella spp., в сравнении с клас-
сическим методом, является более быстрым 
(результат через 24 ч вместо 5–7 суток), высо-
кочувствительным (ПКО установлен на уровне 
101  КОЕ/г) и специфичным, поэтому может быть 
рекомендован альтернативой рутинному лабора-
торному контролю качества мясной продукции. 
Его внедрение позволит повысить уровень без-
опасности пищевых продуктов и оперативно реа-
гировать на потенциальные риски контаминации.

Изложенные данные подтверждают пригод-
ность, скорость и эффективность метода для при-
менения в лабораторной практике.

Сравнительным преимуществом разрабо-
танного метода является сокращение времени 
анализа до 24 часов за счет замены этапа под-
тверждения на агарах ПЦР-детекцией. Переход 
от качественного учета к инструментальной де-
текции позволяет полностью нивелировать риск 
субъективной интерпретации результатов, харак-
терный для визуальной оценки морфологии коло-
ний на селективных агаризованных средах. Это 

обеспечивает стандартизацию исследований и 
исключает ложноотрицательные или ложнополо-
жительные заключения, вызванные атипичным 
ростом целевых микроорганизмов или маскирую-
щим влиянием сопутствующей микрофлоры.

Предложенный подход обладает высоким по-
тенциалом для универсальной адаптации к раз-
личным категориям продовольственного сырья и 
объектов окружающей среды.

В перспективе возможно масштабирова-
ние метода для количественной оценки широко-
го спектра патогенных микроорганизмов (Listeria 
monocytogenes, Campylobacter spp.), что обеспе-
чит оперативный контроль биологических рисков.

Предлагаемый алгоритм, по аналогии с клас-
сическим методом наиболее вероятного числа 
(НВЧ), характеризуется определенной трудоем-
костью при масштабировании на массовые еже-
дневные исследования проб.

Получаемые данные носят статистически веро-
ятностный характер, что необходимо учитывать 
при интерпретации количественных показателей.

Кроме того, реализация протокола предпола-
гает наличие дорогостоящих реагентов и специа-
лизированного оборудования для проведения 
ПЦР-анализа, что накладывает значительные фи-
нансовые обязательства на приборное и ресурс-
ное обеспечение лаборатории.
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Влияние изотопов УДЧ металлов на 
физиолого-биохимические показатели 
цыплят-бройлеров
РЕЗЮМЕ

В исследовании изучали показатели роста и развития цыплят-бройлеров, перева-
римость компонентов корма, морфо-биохимические показатели крови, а также об-
мен элементов в теле под влиянием изотопов УДЧ. Контрольная группа получала 
ОР, I группа — ОР + изотоп УДЧ Fe (17 мг/кг корма), II группа — ОР + изотоп УДЧ Cu  
(1,7 мг/кг корма). Было отмечено изменение динамики набора живой массы по срав-
нению с контролем, наиболее выраженное в I опытной группе (на 2,1–6,0%). Перева-
римость органического вещества и сырого жира была выше контроля в I и II опытной 
группе, переваримость сырого протеина была выше контроля на 9,55–16,7% во всех 
опытных группах. В крови птицы I и II опытной группе отмечали повышение числа лим-
фоцитов, в I группе – повышении гемоглобина и его снижение — во II группе. Биохими-
ческие показатели сыворотки крови птицы (АСТ, креатинин, общий билирубин) свиде-
тельствуют об усилении обменных процессов в I и II группы. В I и II группе отмечалась 
тенденция к уменьшению содержания в теле птицы токсичных элементов и увеличению 
— эссенциальных. Для II опытной группы было характерно увеличение эндогенных по-
терь по сравнению с контролем.
Ключевые слова: УДЧ, кормление, метаболизм, коэффициенты переваримости, эле-
ментный обмен, эндогенные потери
Для цитирования: Кван О.В., Гречкина В.В., Шейда Е.В., Вершинина И.А. Влияние 
изотопов УДЧ металлов на физиолого-биохимические показатели цыплят-бройлеров. 
Аграрная наука. 2026; 404 (03): 42–49. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-42-49

The influence of ultra-fine metal isotopes on 
the physiological and biochemical parameters 
of broiler chickens
ABSTRACT

The study examined the growth and development indicators of broiler chickens, the digestibility 
of feed components, the morpho-biochemical parameters of the blood, and the metabolism 
of elements in the body under the influence of UFC isotopes. The control group received 
OR, group I — OR + UFC Fe isotope (17 mg/kg of feed), group II — OR + UFC Cu isotope  
(1.7 mg/kg of feed). A change in the dynamics of live weight gain was noted compared to 
the control, most pronounced in the first experimental group (by 2.1–6.0%). Digestibility of 
organic matter and crude fat was higher than the control in the first and second experimental 
groups, digestibility of crude protein was higher than the control by 9.55–16.7% in all 
experimental groups.

In the blood of birds from experimental groups I and II, an increase in the number of 
lymphocytes was observed, in group I  — an increase in hemoglobin and its decrease in 
group II. Biochemical parameters of the bird’s blood serum (AST, creatinine, total bilirubin) 
indicate an increase in metabolic processes in groups I and II. In groups I and II, a tendency 
towards a decrease in the content of toxic elements in the bird’s body and an increase in 
essential elements was noted. In group III, the content of Zn, Cr, Al and Ni in the bird’s body 
increased. In experimental group I, a decrease in endogenous losses of Fe and Cu was 
observed. For experimental group II, an increase in endogenous losses was characteristic 
compared to the control.
Key words: UDC, feeding, metabolism, digestibility coefficients, elemental exchange, 
endogenous losses
For citation: Kvan O.V., Grechkina V.V., Sheida E.V., Vershinina I.A. The influence of ultra-fine 
metal isotopes on the physiological and biochemical parameters of broiler chickens. Agrarian 
science. 2026; 404 (03): 42–49 (in Russian).
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Введение/Introduction
Роль эндогенных минералов в обеспечении 

продуктивности животных обусловлена их значи-
тельным поступлением в пищеварительную си-
стему, часто превосходящим экзогенные источ-
ники в несколько раз. Воздействие отдельных 
добавок в кормах, микроорганизмов и самого пи-
щеварительного тракта на минеральный метабо-
лизм и производительность животных до сих пор 
остается малоизученной областью [1].

Минеральные вещества важны в питании 
сельскохозяйственных животных не только бла-
годаря их прямому влиянию на обмен веществ, 
степени усвоения и участию в регулировании 
кислотно-щелочного равновесия. Их значение 
также определяется способностью вступать во 
взаимодействие с другими элементами, что мо-
жет как улучшать, так и ухудшать состояние здо-
ровья животных и птицы. Разнообразные виды 
взаимодействий между минералами способны 
оказывать значительное влияние на продуктив-
ные показатели и общее благополучие сельско-
хозяйственной птицы  [2]. Дисбаланс макро- и 
микроэлементов в питании, будь то их нехват-
ка или переизбыток, влечет за собой нарушение 
равновесия между питательными веществами и 
биологически активными компонентами, что не-
гативно сказывается на обмене веществ. Бог-
данович Д.М. (2020) установил, что гомеоста-
тические параметры организма в значительной 
степени зависят от функционального значения 
микроэлементов, так как они обеспечивают ор-
ганизм химически активными катионами и анио
нами [3].

Прежде чем перейти к подробному изуче-
нию физиологического и биохимического воз-
действия каждого микроэлемента, необходимо 
подчеркнуть, что их способность к образованию 
биокластеров является основополагающей для 
проявления биологической активности. Другими 
словами, они способны формировать как под-
вижные, так и устойчивые биологические ком-
плексы, которые чаще всего находятся в активных 
центрах ферментов. Именно эти биокомплексы 
играют непосредственную роль в кислотно-ос-
новных реакциях и окислительно-восстанови-
тельных процессах, осуществляемых в организ-
ме птицы  [4]. Растительная пища  — основной 
поставщик необходимых минеральных веществ 
для животных и птицы. Однак, минеральный со-
став растительных кормов может существен-
но варьироваться. Эти колебания обусловлены 
не только биохимическими особенностями раз-
личных территорий страны, но и спецификой от-
дельных регионов [5].

В современных научных исследованиях акцен-
тируется внимание на взаимодействии микроэ-
лементов и эндокринной системы, а также влия
нии гормонов на организм. Они играют важную 
роль в определении уровня естественной рези-
стентности организма, поддержании иммунных 

функций и обеспечении антиоксидантной защи-
ты у животных. [6].

Микроэлементы присутствуют в тканях жи-
вотных в незначительных, постоянных количе-
ствах, однако их роль в процессах роста и раз-
вития очень важна. Элементы Cu, Fe, Mn и Zn 
выполняют, прежде всего, функцию катализато-
ров в ферментативных реакциях, протекающих 
внутри клеток, либо являются компонентами 
ферментов. Эти элементы играют незаменимую 
роль в поддержании здоровья и жизнедеятель-
ности [7].

Железо принимает участие в процессах транс-
портировки и хранения железа внутри клеток, а 
также регуляции активности железосодержащих 
ферментов, как стимулируя, так и подавляя их 
экспрессию [8]. Медь — в обеспечении клеточно-
го дыхания, поддержании здоровья сердца и со-
судов, создании костей, развитии компонентов 
соединительной ткани, образовании кератина и 
пигментов в тканях [9].

Одним из перспективных направлений в со-
временной науке, позволяющих решить вопросы 
этиологии и патогенеза заболеваний, является 
выявление и определение изменений в содер-
жании макро- и микроэлементов, а также их кор-
рекции. Учитывая биологическую роль микро-
элементов, участие металлов и радиоизотопов 
практически во всех биохимических процессах в 
организме животных и птицы, вопросы загрязне-
ния окружающей среды волнуют сегодня не толь-
ко экологов, но и специалистов сельского хо-
зяйства  [10]. Очевидно, что важно оценивать не 
только валовое содержания того или иного эле-
мента, но и учитывать соотношение различных 
изотопов конкретного элемента, вводимого в ра-
цион животных и птицы, так как его избыточное 
поступление/усвоение может спровоцировать 
изотопный дисгомеостаз и повлиять на проявле-
ние патологии.

Цель исследования — изучить рост и развитие 
цыплят-бройлеров, переваримость компонентов 
корма, морфо-биохимические показатели кро-
ви, а также обмен элементов в теле под влияни-
ем изотопов УДЧ.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в период 2024–2025 гг. 

на базе отдела кормления сельскохозяйствен-
ных животных и технологии кормов им. про-
фессора С.Г. Леушина ФГБНУ «Федеральный 
научный центр биологических систем и агротех-
нологий Российской академии наук» (Оренбург, 
Россия).

Обслуживание животных и эксперименталь-
ные исследования осуществлялись в соответ-
ствии с требованиями инструкций и рекоменда-
ций к выполнению биологических исследований. 
При проведении исследований были предпри-
няты меры, чтобы свести к минимуму страдания 
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животных и уменьшить количество исследован-
ных опытных образцов.1

Объектом исследований служили цыплята-
бройлеры кросса Арбор Эйкрес (Arbor Acres), 
полученные от ЗАО «Птицефабрика Оренбург-
ская». Для эксперимента было отобрано 105 го-
лов 7-дневных цыплят-бройлеров, которых мето-
дом пар-аналогов разделили на 3 группы (n = 30). 
Во  время эксперимента вся птица находилась в 
одинаковых условиях содержания. Поение осу-
ществлялось вволю. Формирование общих рацио-
нов (ОР) для подопытной птицы в ходе исследова-
ний проводилось с учетом рекомендаций ВНИТИП 
(Всероссийский научно-исследовательский и тех-
нологический институт птицеводства, Россия).

В ходе проведения исследований по изучению 
воздействия изотопов УДЧ Fe56, Cu63 на подопыт-
ную птицу были сформированы следующие груп-
пы (таблица 1). 

Использованная дозировка в эксперимен-
те была выбрана на основании ранее полученных 
данных  [11]. УДЧ Cu63 были синтезированы с по-
мощью метода конденсации паров металла в газе 
в институте физики металлов имени М.Н. Михее-
ва УрО РАН (г. Екатеринбург) из проволоки соот-
ветствующего состава. Средний размер НЧ со-
ставляет около 60 нм. УДЧ Fe56 были получены от 
АО «ПО Электрохимический завод».

Декапитация птицы проводилась под нембута-
ловым эфиром на 42-е сутки жизни.

Лабораторные исследования проводили в Ис-
пытательном центре ЦКП ФНЦ Федерального на-
учного центра биологических систем и агротехно-
логий Российской академии наук.

В ходе экспериментальных исследований УДЧ 
были приготовлены путем диспергирования вод
ных смесей частиц ультразвуком (f  — 35 кГЦ, 
N — 300 (450) Вт, А — 10 мкм) в течение 30 минут, 
смешивание проводилось ступенчато.

Сохранность поголовья учитывали ежеднев-
ным осмотром подопытной птицы. Динамику жи-
вой массы молодняка определяли по результатам 
еженедельных взвешиваний, на основании кото-
рых рассчитывали абсолютный, относительный и 
среднесуточный прирост живой массы. 

В ходе опыта устанавливали переваримость пи-
тательных компонентов рациона по методикам 
ВНИТИП (Фисинин В.И. и др., 2009). Исходя из ре-
зультатов ежесуточного учета массы помета, про-
изводили расчет потери веществ с установлением 
усвоенного количества корма2.

Массовую долю сухого вещества (СВ) опре-
деляли по ГОСТ 316403, сырого протеина (СП) — 
по  ГОСТ 13496.44, массовую долю сырого  

Таблица 1. Схема опыта
Table 1. Experimental design

Группа (n = 35) Обозначение Рацион

Контрольная группа К Основной рацион (ОР)

Опытная группа I ОР + изотоп УДЧ Fe56  
(17 мг/кг корма)

Опытная группа II ОР + изотоп УДЧ Cu63  
(1,7 мг/кг корма)

жира (СЖ) — по ГОСТ 13496.155, массовую долю 
сырой клетчатки (СК) — по ГОСТ 316756, массовую 
долю сырой золы (СЗ) — по ГОСТ 262267.

Для оценки элементного состава проведена 
анатомическая разделка тушек (кости, перья, вну-
тренние органы) с последующим измельчением 
и озолением в микроволновой системе разложе-
ния Multiwave 3000 («Anton Paar», Австрия). Оцен-
ку содержания элементов в тушке определяли 
на масс-спектрометре Elan 9000 («Perkin Elmer», 
США) и атомно-эмиссионном спектрометре 
Optima 2000V («Perkin Elmer», США).

Отбор крови у птиц осуществлялся утром в 
42-суточном возрасте из подкрыльцовой вены, на 
внутренней стороне крыла над локтевым сочле-
нение, в количестве 2 мл. Для морфологических 
исследований использовались специальные ва-
куумные пробирки, где в качестве антикоагулян-
та применяется ЭДТА — фиолетовая крышка (сте-
рильные вакуумные пробирки объемом 4,0 мл). 
Морфологические показатели крови определяли 
на гематологическом анализаторе URIT-2900 Vet 
Plus, биохимический анализ сыворотки крови  — 
на анализаторе CS-T240 (DIRUI Industrial Co., Ltd, 
Китай) с коммерческими наборами для ветерина-
рии (ЗАО «ДИАКОН-ДС», Россия). В биохимиче-
ских исследованиях применяли пробирки с акти-
ватором свертывания.

Для оценки влияния нутриентной обеспечен-
ности рационов на метаболические процессы в 
организме цыплят были просчитаны некоторые 
коэффициенты и индексы: коэффициент Де Ри-
тиса (отношение АСТ (аспартатаминотрансфе-
раза)/АЛТ (аланинаминотрансфераза) (Меди-
цинская энциклопедия, 1991–1996).

Для оценки эндогенных потерь был введен нор-
мированный индекс эндогенных потерь (EPI, %), 
отражающий относительную долю элемента, те
ряемую организмом за счет эндогенной секреции.

Полученные данные были обработаны с помо-
щью программы SPSS «Statistics 20» («IBM», США), 
рассчитывали средние (М), среднеквадратичные 
отклонения (± σ), ошибки стандартного отклоне-
ния (± SE). Для сравнения вариантов использова-
ли непараметрический метод анализа. Различия 
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считали статистически значимыми при р ≤  0,05, 
р ≤ 0,01.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Живая масса опытной птицы определялась 

каждые 7 дней эксперимента с 14-суточного воз-
раста цыплят. Результаты представлены на графи-
ке (рисунок 1).

Динамика живой массы отличалась в опытных 
группах, по сравнению с контрольной, начиная со 
2 недели эксперимента. На 14 день опыта в I опыт-
ной группе живая масса была выше контроля на 
2,1%, во II опытной — на 1,5%. На 21 день опыта 
было отмечено статистически значимое различие 
с контрольными показателями по живой массе в 
I группе (на 6,0 %, p < 0,05), в то время как разли-
чия с контролем во II опытной группе были недо-
стоверны. На конец эксперимента (28 день опы-
та) было выявлено, что в I опытной группе живая 
масса была выше контрольных показателей на 
5,2% (p  <  0,05). Таким образом, введение УДЧ в 
рацион цыплят-бройлеров вело к изменению ди-
намики набора живой массы по сравнению с кон-
тролем, наиболее выраженное в I опытной группе  
(на 2,1–6,0 %) на конец эксперимента.

Переваримость питательных веществ
Сегодня подбор кормовых добавок для повы-

шения переваримости и усвояемости питатель-
ных веществ рационов у птицы является одним 
из приоритетных направлений исследований. Это 
позволяет обеспечить больший выход мясной 
продукции более высокого качества. 

В данном эксперименте было изучено воздей-
ствие УДЧ в рацион цыплят-бройлеров на пере-
варимость сухого и органического вещества, сы-
рого жира, протеина и углеводов. Были получены 
следующие результаты (рисунок 2).

Переваримость сухого вещества в рационе цы-
плят-бройлеров была на 3,74% и 2,95% выше кон-
троля в I и II опытной группе, однако различия 
были статистически незначимы. Переваримость 
органического вещества была выше контроля в 
I и II группе (на 4,51% и 4,06%, соответственно, 
p  <  0,05). Переваримость сырого жира повыша-
лась при введении в рацион кормовых добавок в 
I и II опытной группе (на 5,66% и 7,04%, соответ-
ственно, p  <  0,05). Наибольшая переваримость 
питательных веществ рациона при введении кор-
мовых добавок цыплятам-бройлерам была отме-
чена для сырого протеина. Показатели перевари-
мости сырого протеина были достоверно выше 
контроля на 16,2% и 16,7% (p  <  0,05), соответ-
ственно, в I и II опытной группе. Переваримость 
углеводов корма в опытных группах не обнару-
живала статистически значимых различий с кон-
трольными показателями.

Результаты Scherzad A., et al. (2017) показа-
ли, что Cu, Fe, Mn и Zn способны к образованию 
гидроксиполимеров и хорошо растворяются в 
кислой среде. Однако в нейтральных условиях 

Рис. 1. Динамика изменений показателей живой массы 
птицы (в %, относительно контроля)
Fig. 1. Dynamics of live weight indicators of poultry (in  %, 
relative to control)

Примечание: * — р ≤ 0,05; ** — р ≤ 0,01 при сравнении с кон-
трольным образцом
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кишечника они быстро преобразуются в нераство-
римые гидроксидные соединения, выпадающие в 
осадок. Следовательно, абсорбция этих микро-
элементов, вероятно, зависит от секреции желу-
дочного сока в желудке. Существенное падение 
кислотности желудочного сока способно умень-
шить концентрацию растворенных и, как след-
ствие, биодоступных металлов в желудке [12].

Таким образом, переваримость питательных 
веществ рациона (органического вещества и сы-
рого жира) при даче цыплятам-бройлерам кор-
мовых добавок была, преимущественно, выше 
контроля в I и II опытной группе. При этом перева-
римость сырого протеина была выше контроля на 
9,55–16,7% во всех опытных группах.

Морфологические показатели крови
На 28 сутки эксперимента были определены 

показатели морфологии крови цыплят-бройлеров 
при введении опытных УДЧ в рацион (таблица 2). 

Было показано, что содержание эритроцитов 
в периферической крови изменялось (на 11,8% и 
5,4% выше контроля в I и II опытной группе, соот-
ветственно), однако различия с контролем были 
недостоверны. Содержание гемоглобина в I опыт-
ной групп было выше контроля на 10,4% (р < 0,05).

Число лейкоцитов находилось в пределах фи
зиологической нормы в крови опытной птицы, а 
число лимфоцитов имело тенденцию к повышению 
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Таблица 2. Морфологические показатели крови цыплят-
бройлеров при введении опытных добавок в рацион
Table 2. Morphological blood parameters in broiler 
chickens following the introduction of experimental dietary 
supplements

Показатели
Группы

контрольная I опытная II опытная 

Эритроциты, 1012 г/л 3,46 ± 0,18 3,87 ± 0,22 3,65 ± 0,25

Гемоглобин, г/л 125,40 ± 4,47 138,21 ± 5,18* 127,00 ± 3,69

Лейкоциты, 109 г/л 31,81 ± 2,81 33,22 ± 3,60 30,90 ± 2,71

Лимфоциты, 1012 г/л 55,11 ± 1,19 58,70 ± 1,06* 58,91 ± 0,95*

Моноциты, 1012 г/л 7,37 ± 0,22 7,69 ± 0,29 8,22 ± 0,24

Тромбоциты, 1012 г/л 76,52 ± 3,15 78,40 ± 2,79 76,02 ± 4,47

Примечание: * — р ≤ 0,05 при сравнении с контрольным  
образцом

в I и II опытной группе (на 6,5% и 6,8%, соответ-
ственно, по сравнению с контролем, р < 0,05). Это 
может свидетельствовать о повышении иммунно-
го статуса опытной птицы и усилении иммунно-
го ответа организма в ответ на введение опытных 
добавок. При этом количество моноцитов в пери-
ферической крови птицы не обнаруживало стати-
стически значимых различий с контрольными по-
казателями птиц, получавших только основной 
рацион. Количество тромбоцитов в крови цыплят 
также не обнаруживало тенденцию к изменению, 
по сравнению с контрольными значениями в экс-
перименте. Отмечено изменение гематологиче-
ских показателей крови птицы, выразившееся в 
усилении защитных сил организма в I и II опытной 
группе, повышении гемоглобина в I и его сниже-
ние — во II группе.

Экспериментальными исследованиями Гари-
пова Н.В. и др. (2022) установлено, что введение 
УДЧ, таких как Cu и Co, в рацион телят приводит 
к стимуляции активности церулоплазмина, повы-
шению уровня тиоловых соединений, сульфги-
дрильных групп и гамма-глобулиновой фракции 
протеинов в сыворотке крови. Это, в свою оче-
редь, способствует увеличению скорости набора 
веса у животных. Вероятно, лишь небольшая доля 
биогенных металлов, присутствующих в корме, 
способна образовывать комплексы, легко усваи-
ваемые организмом [13].

Биохимические показатели сыворотки крови
Для изучения особенностей функционирования 

различных систем организма подопытной птицы в 
эксперименте было выполнено исследование по-
казателей биохимии сыворотки крови (таблица 3).

Повышение общего билирубина в крови опыт-
ных животных было выше контроля на 76,9% и 
61,5% в I и II опытной группе, соответственно, 
что может быть связано с высоким уровнем ге-
моглобина в опытных группах, и как результат 
расщепления белков, содержащих гем. Содер-
жание АЛТ в крови цыплят-бройлеров не име-
ло достоверных различий с контрольной груп-
пой. При этом показатель АСТ был выше контроля 
в I опытной группе (на 12,54 %, р < 0,05), что мо-
жет свидетельствовать о повреждение гепато-
цитов, например, особенно с высоким уровнем 

билирубина у цыплят-бройлеров. Коэффици-
ент де Ритиса в опытных группах увеличивал-
ся по сравнению с контрольной группой цыплят:  
в I группе на 4,2% (Р ≤ 0,05), что может говорить о 
проблемах также сердечно-сосудистой системы. 
При этом II опытная группа, получавшая УДЧ Cu63, 

по данному коэффициенту была ниже на 0,31.
Уровень общего белка в сыворотке крови цы-

плят-бройлеров увеличивался во всех опыт-
ных группах: в I опытной (на 9,99%) и II опытной 
(на 10,99%) (р < 0,05) относительно контрольной 
группы птицы.

Мирошников С.А. и др. (2019) выявил критиче-
ски важную связь между микроэлементами и ра-
ботой ферментных систем в организме животных. 
Одно- и двухвалентные ионы металлов интегри-
рованы в структуру ферментов, имеющих асим-
метричное строение, что является причиной их 
повышенной каталитической способности. Ряд 
микроэлементов, таких как медь, цинк, кобальт и 
марганец, в форме ионов напрямую включаются в 
активный центр ферментов, оказывая значитель-
ное влияние на их функциональность [14].

Уровень мочевины в сыворотке крови не имел 
статистически значимых различий с контроль-
ными значениями. Количество креатинина в кро-
ви птицы было выше контроля в I опытной группе 
(на 21,9%, р < 0,05). Это может являться косвен-
ным свидетельством усиления белкового обмена 
в организме птицы. 

Исследования демонстрируют, что микроэле-
менты в форме ультрадисперсных частиц харак-
теризуются повышенной биодоступностью по 
сравнению с традиционно используемыми в кор-
мах неорганическими соединениями, такими как 
оксиды, сульфаты и карбонаты [15, 16].

Далее были рассмотрены показатели содер-
жания минеральных веществ в крови птицы. Было 

Таблица 3. Биохимические показатели крови цы-
плят-бройлеров при введении опытных добавок в раци-
он (n = 35) 
Table 3. Biochemical parameters of blood in broiler 
chickens upon inclusion of experimental dietary 
supplements (n = 35)

Показатели
Группы

контрольная I опытная II опытная

Общий белок, г/л 44,61 ± 1,12 49,30 ± 0,76* 49,80 ± 2,07*

Альбумины, г/л 18,01 ± 0,92 20,50 ± 1,02 18,10 ± 0,28

Глюкоза, ммоль/л 7,70 ± 0,35 8,10 ± 0,29 7,90 ± 0,33

Общий билирубин, 
мкмоль/л 0,39 ± 0,11 0,69 ± 0,09* 0,63 ± 0,14*

АЛТ, Eд/л 6,38 ± 0,94 6,92 ± 1,03 6,87 ± 0,87

АСТ, Ед/л 45,51 ± 22,92 51,60 ± 18,47* 46,90 ± 22,15

Коэффициент де Ритиса 7,13 7,45 6,82

Мочевина, ммоль/л 0,58 ± 0,07 0,65 ± 0,05 0,62 ± 0,12

Креатинин, мкмоль/л 32,31 ± 0,96 39,42 ± 1,11* 33,22 ± 0,68

Железо, мкмоль/л 18,72 ± 0,74 22,31 ± 1,17* 16,71 ± 0,83

Магний, ммоль/л 0,93 ± 0,05 1,09 ± 0,03* 1,03 ± 0,08

Кальций, ммоль/л 3,03 ± 0,14 3,29 ± 0,12 3,13 ± 0,09

Фосфор, ммоль/л 2,14 ± 0,09 2,27 ± 0,17 2,12 ± 0,12
Примечание: * — р ≤ 0,05 при сравнении с контрольным  

образцом
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обнаружено, что содержание железа в крови было 
выше контроля в I группе при введении ультрадис-
персных частиц одноименного изотопа элемента 
(на 19,2%, р < 0,05). В I группе также увеличива-
лось содержания магния в сыворотке крови — на 
17,2% выше контроля (р < 0,05). Содержания каль-
ция и фосфора в опытных группах не имело стати-
стически значимых различий по сравнению с по-
казателями контрольной группы.

Таким образом, изученные биохимические по-
казатели сыворотки крови птицы свидетельству-
ют об усилении обменных процессов в I и II груп-
пах.

Содержание минеральных веществ
Внесение опытных добавок в рацион цы-

плят-бройлеров привело к различным изменени-
ям в содержании химических элементов в орга-
низме птицы (рисунок 3). 

Для I опытной группы было характерно, преиму-
щественно, снижение содержания токсичных эле-
ментов в теле птицы по сравнению с контролем — 
Cd, Co, Hg, Sn, Pb, Ni, Sr, Cr и Zn на 97,2; 89,3; 76,2; 
67,3; 61,2; 45,7; 39,7; 39,1 и 23,6%, соответствен-
но (р  <  0,05). При этом, по сравнению с контро-
лем, в теле птицы данной группы повышалось 
содержание макро- и эссенциальных микроэле-
ментов — Na, Mg, Si, As, Р, Ca и Fe на 5,2; 7,4; 7,9; 
8,3; 21,6; 37,4 и 65,7%, соответственно (р < 0,05).

Препараты наночастиц меди, введенные в ор-
ганизм животных, обладают пролонгированным 
действием и меньшей токсичностью по сравне-
нию с солями. Наночастицы Cu при введении в 
организм стимулируют механизмы регуляции 
микроэлементного состава и активность антиок-
сидантных ферментов [17].

Для II опытной группы тенденция к измене-
нию содержания в теле химических элементов, 
по сравнению с контролем, представлена на ри-
сунке 4. 

 Можно выделить группу элементов, содержа-
ние которых уменьшалось, по сравнению с кон-
трольными показателями  — Sn, Sr, Hg, Co, Pb и 
Zn на 98,0; 86,5; 78,3; 69,7; 56,7 и 12,1%, соответ-
ственно (р < 0,05). Данные элементы относятся к 
токсичным элементам. Пул элементов, чье содер-
жание было выше контроля составили I, Cr, Al, Mn, 
Si, Cu, Р, Se, Mg, Ca, K и Na — на 6,6; 6,8; 9,3; 10,8; 
12,0; 12,6; 12,8; 15,6; 23,2; 29,0; 36,7 и 56,4%, со-
ответственно (р < 0,05).

Таким образом, в I и II опытной группе отме-
чалась тенденция к уменьшению содержания в 
теле птицы токсичных элементов и увеличению —  
эссенциальных элементов.

Эндогенные потери
В ходе исследования была проведена оценка 

влияние опытных добавок на эндогенные потери 
химических элементов в теле цыплят-бройлеров 
(таблица 4). 

Введение кормовой добавки в I группе позво-
лило снизить эндогенные потери, по сравнению 
с контролем, железа (на 5,6%), меди (на 6,8%) и 

Рис. 3. Изменение содержания химических элементов в 
теле птицы I опытной группы (в %, относительно контроля)
Fig. 3. Change in the content of chemical elements in the body 
of birds from the first experimental group (in % relative to the 
control).
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Рис. 4. Изменение содержания химических элементов в 
теле птицы II опытной группы (в %, относительно контроля)
Fig. 4. Change in the content of chemical elements in the body 
of birds from the second experimental group (in % relative to the 
control)
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марганца (на 10,4%). При этом во II опытной груп-
пе для всех изучаемых элементов было характер-
но увеличение эндогенных потерь, по сравнению 
с контрольными показателями.

Помимо неоспоримых положительных свойств 
нано-частиц, большинство исследователей ука-
зывает на некоторые отрицательные стороны 
применения препаратов на их основе, которые 
определяются цитотоксическим, генотоксиче-
ским и другими негативными воздействиями как 
на организм, так и на экологию в целом [18]. Осо-
бенно это касается размера наночастиц. При их 
уменьшении (до 5–10 нм) отмечаются негативные 
последствия на организм  [19]. При попадании в 

Таблица 4. Эндогенные потери химических элементов 
в тушке цыплят-бройлеров (%, по отношению к кон-
трольной группе)
Table 4. Endogenous losses of chemical elements in the 
carcasses of broiler chickens (% relative to the control 
group)

Химический 
элемент

Группы

I опытная II опытная

Fe +5,6 -2,7

Cu +6,8 -19,0

Mn +10,4 -6,1

Zn -5,7 -12,4

Se -6,1 -3,5

Co -36,8 -45,0
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организм животных повышенных доз нано-частиц 
металлов, таких как кадмий, свинец, селен и др. 
(особенно малых размеров), может отмечаться их 
накопление в организме животных и человека, что 
ведет к выраженному нейротоксическому эффек-
ту, изменяет ход течения патологий [20].

Таким образом, в I опытной группе отмечалось 
снижение эндогенных потерь Fe и Cu. Для II опыт-
ной группы было характерно увеличение эндоген-
ных потерь по сравнению с контролем.

На основании проведенных исследований была 
отмечена перспективность дальнейшего изучения 
кормовых опытных добавок, используемых в I и II 
опытной группе, по совокупности изучения пока-
зателей морфо-биохимических показателей и об-
мена веществ для изучения возможности внедре-
ния в практику сельского хозяйства.

Выводы/Conclusions
Усвоеие и обмен веществ наночастиц в орга-

низме птиц обусловлены их физико-химическими 
характеристиками. Это  — ключевой фактор, де-
монстрирующий потенциал использования нано-
частиц как действенного источника изотопов УДЧ 

меди и железа для бройлеров, а также расшире-
ния их применения в рационе сельскохозяйствен-
ной птицы.

В данной работе было показано, что существу-
ет потенциал использования изотопов 63Cu и 56Fe 
в качестве компонентов для моделирования ис-
кусственных депо микроэлементов с минималь-
ным воздействием на нормальную микрофлору 
кишечника. Учитывая отсутствие выраженного ан-
тимикробного эффекта, данные изотопы потенци-
ально безопасны при создании кормовых добавок 
или фармакологических форм, направленных на 
восполнение дефицита микроэлементов у сель-
скохозяйственных животных [21].

На сегодняшний день существует очень ограни-
ченное число исследований, отражающих исполь-
зование нерадиоактивных изотопов в кормлении 
животных. С учетом полученных результатов мож-
но предположить, что внесение изотопов метал-
лов в корма птице может служить дополнительным 
депо элементов, что подтверждается расчетом 
эндогенных потерь при введении изотопов желе-
за, а также позволит регулировать содержание в 
теле эссенциальных и токсичных элементов.
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Характеристика коров голштинской породы 
по продуктивным качествам в зависимости 
от возраста
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Разведение высокопродуктивного голштинского скота сопровождает-
ся проблемами, связанными с воспроизводством и сокращением продуктивного дол-
голетия, что зачастую объясняют высокой молочной нагрузкой на организм. Изучение 
влияния возраста и продолжительности хозяйственного использования на продуктив-
ные качества коров имеет ключевое значение для оптимизации системы содержания 
и повышения экономической эффективности молочного скотоводства. Цель работы – 
оценка динамики и изменчивости продуктивных и воспроизводительных качеств коров 
голштинской породы в зависимости от номера лактации.
Методы. Объект исследования – коровы голштинской породы, завершившие лакта-
цию. Использованы данные базы ИАС «СЕЛЭКС-Молочный скот» и результаты соб-
ственных наблюдений. Изучены динамика удоя, массовой доли жира (МДЖ) и белка 
(МДБ), выход молочного жира и белка, а также продолжительность сервис-периода и 
коэффициент воспроизводительной способности (КВС) по лактациям. Статистическая 
обработка проведена с расчетом средних значений (M), стандартного отклонения (σ), 
ошибки среднего (m) и коэффициента вариации (Cv).
Результаты. Установлено, что удой достоверно возрастает до 4-й лактации (макси-
мум 10166 кг), после чего постепенно снижается. МДЖ демонстрировала обратную 
зависимость от удоя. Наиболее стабильные показатели продуктивности и выхода пита-
тельных веществ наблюдались у коров 3–4-й лактаций. Длительность сервис-периода 
сокращалась с возрастом, достигая минимума (85 дней) к 6-й лактации, при этом КВС 
возрастал. Выявлена высокая изменчивость признаков у первотелок (Cv удоя >15%), 
снижающаяся у полновозрастных животных.
Научная значимость работы заключается в установлении четких закономерностей воз-
растной динамики продуктивных и воспроизводительных признаков у голштинских 
коров в условиях Уральского региона. Практическая ценность состоит в обосновании 
целесообразности использования коров до 5–6-й лактации при условии контроля их 
воспроизводительной функции и в необходимости усиления отбора ремонтных тёлок 
для снижения неоднородности стада.
Ключевые слова: голштинская порода, коровы, возраст, лактации, динамика, продук-
тивность, воспроизводство, изменчивость
Для цитирования: Горелик А.С., Горелик О.В., Ребезов М.Б., Харлап С.Ю.   Характери-
стика коров голштинской породы по продуктивным качествам в зависимости от возрас-
та. Аграрная наука. 2026; 404 (03): 50–57. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-50-57

Characteristics of Holstein cows in terms  
of productive qualities, depending on age
ABSTRACT
Relevance. The breeding of highly productive Holstein cattle is accompanied by problems 
related to reproduction and reduced productive longevity, often explained by the high milk load 
on the body. Studying the influence of age and duration of economic use on the productive 
qualities of cows is crucial for optimizing the housing system and increasing the economic 
efficiency of dairy farming. The aim of the work was to assess the dynamics and variability of 
productive and reproductive qualities of Holstein cows depending on lactation number.
Methods. The object of the study was Holstein cows that had completed lactation. Data from 
the IAC “SELEX-Dairy Cattle” database and the results of own observations were used. The 
dynamics of milk yield, mass fraction of fat (MF) and protein (MP), yield of milk fat and protein, 
as well as the duration of the service period and the reproductive capacity coefficient (RCC) by 
lactation were studied. Statistical processing was carried out with calculation of mean values 
(M), standard deviation (σ), standard error of the mean (m) and coefficient of variation (Cv).
Results. It was found that milk yield significantly increased until the 4th lactation (maximum 
10,166 kg), after which it gradually decreased. MF showed an inverse relationship with milk 
yield. The most stable indicators of productivity and nutrient yield were observed in cows of 
3–4 lactations. The duration of the service period decreased with age, reaching a minimum 
(85 days) by the 6th lactation, while the RCC increased. High variability of traits was revealed 
in first-calf heifers (Cv of milk yield >15%), decreasing in mature animals.
The scientific significance of the work lies in establishing clear patterns of age-related 
dynamics of productive and reproductive traits in Holstein cows in the conditions of the 
Ural region. The practical value consists in substantiating the feasibility of using cows up to 
the 5th–6th lactation, provided their reproductive function is controlled, and in the need to 
strengthen the selection of replacement heifers to reduce herd heterogeneity.
Key words: holstein breed, cows, age, lactation, dynamics, productivity, reproduction, 
variability.
For citation: Gorelik A.S., Gorelik O.V., Rebezov M.B., Kharlap S.Yu. Characteristics of 
Holstein cows by productive qualities depending on age. Agrarian science. 2026; 404 (03): 
50–57 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-50-57
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1 Морозова Н.И. и др. Молочная продуктивность голштинских коров при круглогодовом стойловом содержании (монография). Рязань, 
2013.
2 ИАС «СЕЛЭКС» - Молочный скот. Племенной учет в хозяйствах внесена в Единый реестр российского программного обеспечения.  
Реестровая запись № 1927 от 23.09.2016
3 ГОСТ 3622-68 Молоко и молочные продукты. Отбор проб и подготовка их к испытанию.
4 ГОСТ 26809.1-2014 Молоко и молочная продукция. Правила приемки, методы отбора и подготовка проб к анализу. Часть 1. Молоко, 
молочные, молочные составные и молокосодержащие продукты.
5 ГОСТ 5867-2023 Молоко и продукты переработки молока. Методы определения жира
6 ГОСТ 34454-2018 Продукция молочная. Определение массовой доли белка методом Кьельдаля
7 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)
8 Федеральный закон от 27.12.2018 N 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Российской Федерации»

Введение/Introduction
Обеспечение населения страны продуктами 

питания животного происхождения собственного 
производства в достаточном количестве  — важ-
нейшая задача агропромышленного комплек-
са страны  [1–3]. Молоко получают в основном 
от маточного поголовья крупного рогатого ско-
та, молочного и комбинированного направлений 
продуктивности  [1, 2]. Поэтому разведению мо-
лочного скота придается большое значение. Па-
раллельно с увеличением производства молока 
стоит задача повышения эффективности исполь-
зования животных, что обеспечивается их продук-
тивностью и эффективностью использования [3, 4]. 
В настоящее время в сельскохозяйственных ор-
ганизациях Российской Федерации более 65% 
поголовья молочного скота представлено высо-
копродуктивной обильномолочной голштинской 
породой  [5–7]. Животные этой породы представ-
лены двумя группами скота — чистопородным гол-
штинским скотом, который завозился в страну, на-
чиная с 50-х годов прошлого столетия, и большой 
группой, полученной в результате проведения со-
вершенствования отечественного молочного скота 
путем скрещивания с быками мирового генофон-
да голштинской породы  [5, 6, 8–12]. Длительная 
и повсеместная голштинизация в течение более 
40 лет привела к получению массива животных с 
долей кровности более 87% по голштинам, кото-
рые по последней породной инвентаризации от-
несены к голштинской породе  [13–16]. В Сверд-
ловской области поглотительное скрещивание 
уральского отродья черно-пестрого скота с бы-
ками голштинской породы из США, Канады, Гер-
мании и Дании привело к получению пригодных 
к промышленному производству молока крупных 
высокопродуктивных коров с высокими показате-
лями по удою, сохранившими уровень массовой 
доли жира и белка в молоке, как у улучшаемой по-
роды [17–24].

Положительные результаты голштинизиции и 
дальнейшее разведение молочного скота гол-
штинской породы выявили проблемы, которые 
связаны прежде всего с вопросами воспроизвод-
ства, поскольку повышение продуктивности при-
вело к снижению воспроизводительных качеств 
у маточного поголовья, что характерно для гол-
штинской породы, которая выводилась с целью 
получения большего объема молока. Кроме того, 
наблюдается снижение длительности продуктив-
ного долголетия до 2,5 лактаций, что объясняется 

интенсивностью их использования, хотя извест-
но, что окупаемость коровы наступает по полно-
возрастной и далее лактации [21, 22, 25–30].

Таким образом, вызывает интерес вопрос о 
влиянии длительности использования коров на 
эффективность производства молока [24, 30–32].

Целью работы стала оценка продуктивных ка-
честв коров в зависимости от возраста (длитель-
ности использования в лактациях).

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

ного репродуктора по разведению голштинской 
породы крупного рогатого скота.

Объект исследований  — коровы голштинской 
породы, материал  — показатели молочной про-
дуктивности: удой за 305 дней лактации по лакта-
циям, массовая доля жира (МДЖ) и белка (МДБ) 
в молоке по лактациям. Условия содержания, ос-
новной рацион, режим и фронт кормления и по-
ения, параметры микроклимата для всех групп 
были одинаковыми и соответствовали зоогигие-
ническим нормам1.

Использовались данные племенного и зоотех-
нического учета Информационно-аналитической 
системы «СЕЛЭКС  — Молочный скот. Племен-
ной учет в хозяйствах»2 (Россия), результаты соб-
ственных исследований.

Молочную продуктивность (удой, содержание 
жира, белка в молоке) коров анализировали по 
контрольным дойкам.

Отбор проб сырья и продукции проводили в со-
ответствии с ГОСТ 36223, ГОСТ 26809.14. Содер-
жание жира и белка определяли в средней пробе 
молока от каждой коровы один раз в месяц5, 6.

Определяли количество молочного жира и бел-
ка; рассчитывали коэффициент изменчивости.

Воспроизводительные качества оценивали по 
длительности сервис и межотельного периодов, 
коэффициенту воспроизводительной способности.

Результаты опыта были обработаны биометри-
чески при помощи персонального компьютера, 
программы Microsoft Office Excel  (США).

Эксперименты проведены с соблюдением тре
бований, изложенных в Директиве Европейско-
го парламента и Совета Европейского союза 
2010/63/ЕС от 22 сентября 2010 года о защите 
животных, использующихся для научных целей7, 
и принципов обращения с животными согласно 
статье 4 ФЗ РФ № 498-ФЗ8.
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
С целью определения уровня молочной про-

дуктивности животных в стаде проанализирова-
ны данные молочной продуктивности в целом по 
окончившим лактацию животным (табл. 1).

Данные таблицы 1 свидетельствуют о том, что 
показатели последней завершенной лактации со-
впадают с данными, используемыми для оцен-
ки бонитировочного класса, что указывает на 
корректность селекционно-племенного учета в хо-
зяйстве. Это позволяет говорить о хорошо постав-
ленной в хозяйстве селекционно-племенной рабо-
ты по проведению бонитировки молочного скота.

Установление бонитировочного класса позво-
ляет говорить о племенной ценности животных в 
стаде. Основным показателем для оценки коров 
по собственной продуктивности являются количе-
ство молочного жира и молочного белка, кок со-
пряженные показатели с точки зрения возможно-
сти сравнения коров с разным удоем и разными 
показателями качества молока между собой и 
определения их дальнейшей судьбы при исполь-
зовании в хозяйстве.

Тут следует отметить, что в хозяйстве использу-
ется высокопродуктивный скот голштинской поро-
ды, который превосходит минимальные 
показатели для породы по удою в два и 
более раза и показывает более высокие 
результаты по жирно- и белковомолочно-
сти (МДЖ и МДБ в молоке), относитель-
но требований по породе.

Был проведен анализ изменчивости 
продуктивных качеств по лактациям. Из-
менение удоя представлены на рисунке 1.

Анализ данных, представленных на 
диаграмме, позволяет сделать вывод о 
том, что лактационная деятельность ко-
ров имеет общую закономерность в за-
висимости от возраста, повышаясь до 
наступления полновозрастной 3–4 лак-
тации и затем снижаясь.

Анализ данных, представленных на 
рисунке 1, позволяет заключить, что на-
блюдается постепенное повышение удоя 
с первой лактации до достижения макси-
мальных показателей по четвертой. Раз-
ница между ними составила 1378 кг или 
16,4% в пользу полновозрастных коров. 
Затем началось снижение показателей 
на 771 кг по пятой лактации и на 391 кг по 
шестой, относительно пятой или на 7,9 и 
4,4%, соответственно.

С возрастом наблюдается снижение 
коэффициента вариации, что связано 
с уменьшением количества животных с 
возрастом и выбраковкой коров с низки-
ми показателями продуктивности.

На рисунке 2 представлены данные о 
МДЖ и МДБ в молоке по лактациям и их 
изменчивость.

Таблица 1. Молочная продуктивность коров по стаду
Table 1. Dairy productivity of cows by herd
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Последняя законченная лактация

M 9628 3,79 363,4 3,24** 311,4

mx 191,01 0,027 6,36 0,010 5,92

Ϭ 1442,10 0,20 47,98 0,06 44,71

mϬ 133,90 0,018 4,46 0,007 4,15

Сv 14,98% 5,24% 13,20% 2,34% 14,36%

Максимальная лактация

M 10075 3,94** 395,1** 3,16 318,2

mx 171,26 0,041 6,18 0,015 5,29

Ϭ 1292,98 0,31 46,66 0,11 39,92

mϬ 120,05 0,029 4,33 0,010 3,71

Сv 12,83% 7,81% 11,81% 3,59% 12,55%

Бонитировочная лактация

M 9628 3,79 363,4 3,24 311,4

mx 191,01 0,027 6,36 0,010 5,92

Ϭ 1442,10 0,20 47,98 0,06 44,71

mϬ 133,90 0,018 4,46 0,007 4,15

Сv 14,98% 5,24% 13,20% 2,34% 14,36%

Примечание: ** — р ≤ 0,01

Рис. 1. Изменчивость удоя за 305 дней лактации в зависимости от воз-
раста, кг/%
Fig. 1. Milk yield variability over 305 days of lactation, depending on age, 
kg/%
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Рис. 2. Изменчивость качественных показателей молока по лактациям
Fig. 2. Variability of milk quality indicators by lactation
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Массовая доля жира в молоке снижается с пер-
вой по четвертую лактацию, затем несколько воз-
растает и по шестой лактации опять снижается. 
До пятой лактации включительно изменение со-
держания жира в молоке идет с общей закономер-
ностью лактационной деятельности у животных — 
при повышении удоя снижается МДЖ в молоке и 
наоборот. 

Низкие показатели жира в молоке коров по ше-
стой лактации при снижении удоя объясняются 
индивидуальными свойствами организма коров, 
лактирующих по шестой лактации.

Установлено, что коэффициент вариации при-
знака снижается в зависимости от возраста коров. 
Большое снижение вариации признака наблю-
дается со второй лактации, что можно объяснить 
значительным выбытием первотелок. Повышение 
вариативности по МДЖ в молоке коров по 5 лакта-
ции также связано с выбраковкой. С одной сторо-
ны, были выбракованы коровы с низкими показа-
телями продуктивности, из-за яловости и других 
признаков, с другой стороны, остались более 
жизнеспособные коровы, которые имели высокие 
показатели по воспроизводству, что часто сопро-
вождается сниженными удоями.

Как было сказано выше, по сопряженным по-
казателям — количеству молочного жира и коли-
честву молочного белка — проводят бонитировку 
по собственной продуктивности и ставят балл, яв
ляющийся определяющим по определению пле-
менного класса животного.

Данные по изменению этих показателей пред-
ставлены на рисунке 3.

Количество молочного жира и молочного белка 
в молоке изменяется в такой же закономерности, 
что и удой. Это еще раз подтверждает, что выход 
питательных веществ с молоком в большей степе-
ни определяется удоем и изменяется от удоя за 
лактацию. Качественные показатели молока ока-
зывают влияние на выход молочного жира и мо-
лочного белка при неизменном удое, но незначи-
тельно.

Это же подтверждают и коэффициенты вариа-
ции, которые оказались практически одинаковы-
ми с коэффициентами изменчивости удоя по лак-
тациям (рис. 4).

Наиболее высокими коэффициенты изменчи-
вости (вариации) были в первую лактации и затем 
снижались до конца использования, за исключе-
нием коэффициента изменчивости МДЖ в молоке 
по 6-ой лактации, который повысился, но незна-
чительно.

Воспроизводительные функции изучали по 
длительности физиологических периодов вос-
производства и лактационной деятельности, рас-
считывали коэффициент воспроизводительной 
способности.

Длительность сервис периода является ос-
новным показателем воспроизводства. От нее 
зависит длительность лактации, межотельно-
го периода, коэффициент воспроизводительной 

Рис. 3. Динамика количества молочного жира и молочного 
белка по лактациям, кг
Fig. 3. Dynamics of the amount of milk fat and milk protein by 
lactation, kg
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Рис. 4. Коэффициенты изменчивости МДЖ и МДБ в моло-
ке, в зависимости от лактации, %
Fig.4. Coefficients of variability of mass fraction of fat and 
protein in milk, depending on lactation, %

способности, выход телят и другие показатели, 
связанные, как с производственной деятельно-
стью, так и физиологическими параметрами про-
изводства молока и воспроизводства.

На рисунке 5 представлена динамика длитель-
ности сервис периода и его изменчивости по лак-
тациям.

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что с увеличением возраста до 3-ей лак-
тации наблюдается некоторое увеличение дли-
тельности сервис периода, затем он начинает 
снижаться, достигая минимума по 6-ой лакта-
ции — 85 дней. 

Несмотря на снижение поголовья и изменение 
длительности сервис периода, установлены боль-
шие показатели коэффициента вариации, что 

Рис. 5. Динамика длительности сервис периода и его из-
менчивости по лактациям
Fig. 5. Dynamics of the duration of the service period and its 
variability by lactation
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говорит о большей разбросанности данного при-
знака.

Полученные результаты подтверждают зависи-
мость остальных параметров, по которым прово-
дится оценка воспроизводительной способности, 
от длительности сервис периода (рис. 6).

По коэффициенту воспроизводительной спо-
собности проводят оценку уровня воспроизвод-
ства в хозяйстве. Уровень считается хорошим, 
если коэффициент не ниже 0,95 и стремится к 
единице, что мы и видим по показателям в 5 и 6 
лактации. Коэффициент от 0,9 до 0,95 свидетель-
ствует об удовлетворительном уровне, а ниже 
0,90 о низком и неудовлетворительном.

Такой уровень установлен по 2 и 3 лактациям, 
что скорее всего определяется тем, что в данных 
группах достаточно большое количество высоко-
продуктивных коров со сниженными показателя-
ми продуктивности. Их выбраковка после интен-
сивной лактационной деятельности приводит к 
повышению коэффициента воспроизводительной 
способности (КВС).

Интересен вопрос о взаимосвязи показателей 
воспроизводства и продуктивных качеств, так как 
эффективность производства определяется полу-
чением молока, как продукта, и получение телен-
ка для дальнейшего использования с той или иной 
целью.

Проведен анализ сопряженности данных при-
знаков графически. Данные представлены на ри-
сунках 7 и 8.

На диаграмме хорошо просматривается, что 
изменения удоя идут параллельно с изменениями 
длительности сервис периода. Исходя из этого, 
можно сделать вывод о том, что длительность сер-
вис периода оказывает влияние на молочную про-
дуктивность — удой за 305 дней лактации, если не 
учитывать остальные закономерности лактацион-
ной деятельности коров.

Следует отметить, что длительность сервис 
периода приводит к увеличению длительности 
лактации, то есть по идее должно наблюдаться 
увеличение количества молока, но поскольку мы 
рассматриваем удой за 305 дней лактации в ди-
намике по возрасту, такого увеличения нее. На 
это указывает сопряженность данных показате-
лей по 4-ой лактации. А в дальнейшем наблюда-
ется физиологическое снижение молокообразо-
вания с возрастом при одновременном снижении 
длительности сервис периода за счет оставле-
ния в стаде коров с высокими показателями вос-
производства. Это косвенно подтверждается и 
при оценке сопряженности между удоем и КВС 
(рис. 8).

На данном графике прослеживается такая же 
закономерность сопряженности удоя и КВС, что 
и на предыдущем, только график изменения КВС 
обратный в сравнении с диаграммой сервис пе-
риода, что соответствует сопряженности между 
сервис периодом и коэффициентом воспроизво-
дительной способности.

Рис. 6. Показатели воспроизводства коров по лактациям
Fig. 6. Cow reproduction rates by lactation

Рис. 7. Сопряженность длительности сервис периода и 
удоя
Fig. 7. Conjugation of the duration of the service period and 
milk yield

Выводы/Conclusions
Научно подтверждена классическая возрастная 

динамика молочной продуктивности у голштин-
ских коров в условиях промышленной технологии 
Уральского региона: восходящая фаза до 4-й лак-
тации с последующим плавным спадом. Установ-
лено, что максимальный выход молочного жира и 
белка также приходится на период 3–4-й лакта-
ций.

Выявлена высокая фенотипическая изменчи-
вость (Cv >15%) продуктивных признаков у коров 
первой лактации, что служит индикатором недо-
статочно жесткого отбора ремонтного молодняка 
и определяет значительный потенциал для совер-
шенствования стада за счет селекции.

Рис. 8. Сопряженность удоя и коэффициента воспроизво-
дительной способности
Fig. 8. Conjugation of milk yield and reproductive capacity 
coefficient
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Обнаружена обратная зависимость между ди-
намикой удоя и массовой доли жира в молоке, 
а также положительная тенденция к улучшению 
воспроизводительных показателей (сокращение 
сервис-периода, рост КВС) у коров старших воз-
растов, сохранившихся в стаде.

Практическая значимость результатов заклю-
чается в том, что они дают экономическое обо-
снование для продления срока продуктивного 
использования высокопродуктивных коров гол-
штинской породы до 5–6 лактации при условии 
сохранения у них удовлетворительных репродук-
тивных кондиций, что снижает затраты на ремонт 
стада.

Для повышения однородности и продук-
тивности стада рекомендуется ужесточить от-
бор ремонтных телок по происхождению и соб-
ственным показателям, а также внедрить 

дифференцированное нормирование кормления 
с учетом возраста и физиологического состояния 
коров.

Можно сделать вывод о том, что изменения мо-
лочных признаков коров с возрастом идет по об-
щей закономерности лактационной деятельности. 
МДЖ в молоке имеет обратно пропорциональную 
взаимосвязь с удоем. Выход питательных веществ 
с молоком за лактацию в первую очередь опреде-
ляется удоем и в меньшей степени зависит от ка-
чественных показателей молока. 

Воспроизводительные функции коров оказы-
вают влияние на продуктивные качества коров с 
точки зрения начала физиологичности молоко-
образования и не оказывают прямого влияния на 
молочную продуктивность, которая изменяется 
закономерно в соответствии с возрастными осо-
бенностями.
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Содержание соматических клеток в молоке 
коров голштинской породы в разные сезоны 
года
РЕЗЮМЕ

Одним из показателей оценки качества молока коров и его пригодности к промышлен-
ной переработке является количество соматических клеток. 

Цель исследований: изучение сезонной изменчивости содержания соматических кле-
ток в молоке голштинских коров и их взаимосвязи с продуктивностью и химическим 
составом. Исследования проведены на коровах второй и третьей лактации. Были про
анализированы: суточный удой, состав молока и количество соматических клеток в за-
висимости от сезона лактирования (зима, весна, лето, осень). Установлено, что наи-
большее количество соматических клеток (412,3–531,9 тыс/см3) обнаружено в молоке 
коров обоих возрастов в зимний сезон, наименьшее — в осенний (80,4–97,6 тыс/см3). 
Выявлена положительная корреляционная связь между количеством соматических 
клеток в молоке и массовой долей жира (0,747) в осенний сезон у коров второй лакта-
ции и отрицательные связи между соматическими клетками и среднесуточным удоем 
(-0,580), содержанием жира (-0,645), белка (-0,894), сухих веществ (-0,774) и СОМО 
(-0,888) в зимний у коров третьей лактации. Сила влияния сезона лактирования на со-
держание в молоке жира составила 69,6 и 75,0%, лактозы  — 42,8 и 39,3%, сухих ве-
ществ — 63,9 и 63,7%, количество соматических клеток — 59,3% и 68,2%. По количе-
ству соматических клеток молоко, полученное в зимний сезон, относилось ко второму 
сорту, в остальные сезоны — к высшему сорту.

Ключевые слова: молоко, среднесуточный удой, химический состав, количество со-
матических клеток, корова, голштинская порода, сезон года

Для цитирования: Ефимова Л.В., Зазнобина Т.В. Содержание соматических клеток 
в молоке коров голштинской породы в разные сезоны года. Аграрная наука. 2026; 
404 (03): 58–64. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-58-64

Somatic cell counts in Holstein cows’ milk  
in different seasons of the year
ABSTRACT

One of the indicators for assessing the quality of cow’s milk and its suitability for 
industrial processing is the somatic cell count (SCC). The aim of this research was to 
study the seasonal variability of somatic cell content in the milk of Holstein cows and its 
relationship with productivity and chemical composition. The studies were conducted 
on cows in their second and third lactations. The following parameters were analyzed: 
daily milk yield, milk composition, and somatic cell count depending on the lactation 
season (winter, spring, summer, autumn). It was found that the highest somatic cell count  
(412.3–531.9 thousand/cm³) was observed in the milk of cows of both ages in winter, and 
the lowest in autumn (80.4–97.6 thousand/cm³). A positive correlation was found between 
the somatic cell count in milk and the mass fraction of fat (0.747) in the autumn for second-
lactation cows. Negative correlations were found between somatic cells and daily milk yield 
(-0.580), fat content (-0.645), protein (-0.894), total solids (-0.774), and solids-not-fat (SNF) 
(-0.888) in winter for third-lactation cows. The strength of the influence of the lactation season 
on the fat content in milk was 69.6% and 75.0%, on lactose — 42.8% and 39.3%, on total 
solids — 63.9% and 63.7%, and on the somatic cell count — 59.3% and 68.2%, for second 
and third lactation cows respectively. According to the SCC, milk obtained in the winter season 
was classified as second grade, while in other seasons it was classified as premium grade.

Key words: milk, daily milk yield, chemical composition, somatic cell count, cow, Holstein 
breed, seasons of the year
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Введение/Introduction
Молоко является одним из основных продуктов 

питания человека.
В Красноярском крае молоко и молочное про-

дукты занимают наибольшую долю в структуре 
потребления — 32,6%. За последние пять лет по-
требление молока и молочных продуктов в регио-
не выросло на 2,5%, составив в 2024 году 244 кг 
на душу населения1. Вместе с тем, для потребите-
лей важную роль играет качество и безопасность 
молочной продукции [1–4].

В настоящее время в Российской Федерации 
действует ГОСТ Р 52054-20232, согласно которо-
му молоко-сырье, поступающее на перерабаты-
вающее предприятие, должно соответствовать 
требованиям по органолептическим, физико-хи-
мическим и микробиологическим показателям.

Одним из показателей оценки качества молока 
и его пригодности к переработке является количе-
ство соматических клеток, которое также служит 
индикатором здоровья вымени коровы и исполь-
зуется для контроля за воспалительным процес-
сом в молочной железе и прогнозирования воз-
никновения субклинической и клинической форм 
маститов [5–7].

С 2023 года подсчет количества соматических 
клеток в сыром молоке включен в оценку здоро-
вья вымени при определении племенной ценно-
сти крупного рогатого скота молочного направле-
ния продуктивности3.

Мастит — воспалительное заболевание молоч-
ной железы — не только негативно влияет на фи-
зиологическое здоровье коровы, но и приводит к 
уменьшению количества надоенного молока, сни-
жению его физико-химических и технологических 
свойств, к выбраковке коровы из стада, в резуль-
тате чего молочные фермы несут экономические 
потери [8, 9].

Для снижения рисков заболевания маститом (и 
для уменьшения содержания соматических кле-
ток в молоке) необходимо проводить правильный 
уход за выменем коровы до и после доения, сле-
дить за продолжительностью доения и за пара-
метрами работы доильной установки (колебания 
вакуума, частота пульсации, соотношение тактов 
доильного аппарата), а также не нарушать усло-
вий содержания и не допускать погрешностей в 
кормлении [10, 11].

Кроме того, на количество соматических клеток 
в молоке коров оказывают влияние такие факто-
ры, как возраст животного, фаза лактации, усло-
вия кормления и содержания, а также соблюде-
ние гигиены вымени до и после доения.

Многими отечественными и зарубежными уче-
ными установлено, что уровень соматических 
клеток в молоке коров может варьироваться в 

зависимости от сезона года. Однако единого мне-
ния по этому вопросу нет. Одни авторы говорят об 
увеличении количества соматических клеток в мо-
локе летом [12–14], другие — в весенний пери-
од [15, 16], третьи — в осенний [7, 17], четвертые 
сообщают о максимальном содержании количе-
ства соматических клеток в зимне-весенний се-
зон [8].

В Российской Федерации изучение влияния се-
зона года на количество соматических клеток осу-
ществлялось на коровах черно-пестрой породы в 
Вологодской области [16], голштинской породы 
в Костромской области [12], в Республике Татар-
стан [8]. В Красноярском крае подобных экспери-
ментов не проводилось, следовательно, исследо-
вания обладают научной новизной.

Цель исследований заключалась в изучении се-
зонной изменчивости содержания соматических 
клеток в молоке голштинских коров и их взаимос-
вязи с продуктивностью и химическим составом.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проведены в АО «Арефьевское» 

Канского района Красноярского края c января по 
сентябрь 2025 года.

Для исследований при использовании базы 
данных ИАС «Селэкс» было отобрано 15 коров в 
возрасте второй лактации и 15 коров в возрас-
те третьей лактации с учетом породной (гол-
штинская) и линейной принадлежности (Вис Бек  
Айдиал), а также удоя за предыдущую лактацию.

У коров второй лактации удой за предыдущую 
лактацию (первую) составил 6254 ± 301 кг, у коров 
третьей лактации за последнюю законченную лак-
тацию (вторую) составил 6404 ± 282 кг.

У отобранных коров обоих возрастов были про-
анализированы среднесуточный удой, химиче-
ский состав молока и количество соматических 
клеток в разные сезоны лактирования (зима, вес-
на, лето, осень).

Условия кормления, содержания и доения 
были одинаковыми для всех животных. В хозяй-
стве принята стойлово-пастбищная система со-
держания коров. В стойловый период животные 
находятся на привязи. В летний период все пого-
ловье коров содержится на пастбище в лагерях, 
оборудованных кормушками и поилками, наве-
сами, загонами для скота, а также передвижны-
ми доильными установками. Доение двукрат-
ное, производится в линейный молокопровод  
АДМН-200 (ОАО «Кургансельмаш», Россия) с ис-
пользованием аппаратов попарного доения Inter 
Puls (InterPuls, Италия); летом — с помощью уни-
версальной доильной станции (УДС) (ОАО «Курган-
сельмаш», Россия).

1 Красноярскстат.  
https://24.rosstat.gov.ru/folder/44270
2 ГОСТ Р52054–2023 Молоко коровье сырое. Технические условия.
3 Решение Коллегии ЕЭК от 22.08.2023 № 125 «О внесении изменений в Методику оценки племенной ценности крупного рогатого скота 
молочного направления продуктивности».  
https://www.alta.ru/tamdoc/23kr0125/
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Тип кормления — силосно-концентратно-сенный.
Все эксперименты на животных были выполне-

ны с соблюдением этических норм, соответствую
щих Директиве Европейского союза № 2010/63/
ЕС44 и принципам гуманного обращения с живот-
ными, изложенным в статье 4 Федерального зако-
на РФ № 498-ФЗ55.

Отбор проб молока производился от каждой 
опытной коровы во время проведения утренне-
го доения6, затем пробы отправлялись в лабора-
торию селекционного контроля качества молока  
АО «Красноярскагроплем» (Россия).

Химический состав молока и количество со-
матических клеток определялись на анализаторе 
молока7 марки Bentley (США).

Биометрическую обработку данных проводили 
с использованием программы «Биометрический 
анализ количественных признаков в зоотехнии»8.

Долю влияния фактора «сезон года» на каче-
ственные показатели молока коров устанавли-
вали методом однофакторного дисперсионного 
анализа.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Пищевая ценность молока определяется его 

химическим составом, то есть содержанием жи-
ров, белков, углеводов и других веществ, от соот-
ношения которых, в свою очередь, зависит каче-
ство молочной продукции.

Химический состав и свойства молока зависят 
от индивидуальных особенностей животных, их 

возраста, породы, сезона года, условий содержа-
ния и кормления [18–22].

Наибольшим изменениям подвержено содержа-
ние жира, затем белка, и, в меньшей степени, лак-
тозы и минеральных веществ. Некоторыми авто-
рами [23–25] установлено влияние сезона года на 
содержание отдельных компонентов молока (жир, 
белок, лактоза, сухие вещества, СОМО и др.).

На сезонные колебания состава молока влия-
ют, прежде всего, особенности кормления и кли-
матические условия. Известно, что в зимний сезон 
года содержание жира и белка в молоке повыша-
ется из-за введения в рацион более питательных 
кормов, а летом, напротив, снижается по причине 
меньшей калорийности и питательности пастбищ-
ных кормов. Кроме того, в летний период в жар-
кую погоду животные потребляют больше воды, 
чем зимой, вследствие чего уменьшается количе-
ство жира и белка в молоке. Н.Ф. Щегольков с со-
авт. [26] при изучении химического состава моло-
ка коров красно-пестрой и симментальской пород 
в зимний и летний периоды установили, что моло-
ко коров обеих пород, полученное зимой, харак-
теризовалось более высоким содержанием жира, 
белка и СОМО по сравнению с молоком, получен-
ным летом.

В результате исследований выявлено, что коро-
вы в возрасте как второй, так и третьей лактации в 
весенний период характеризовались наибольши-
ми показателями среднесуточного удоя, содер-
жания лактозы и СОМО по сравнению с другими 
сезонами (табл. 1).

4 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.  
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
5 Федеральный закон от 27.12.2018 No 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
6 ГОСТ 13928-84 «Молоко и сливки заготовляемые. Правила приемки, методы отбора проб и подготовка их к анализу».
7 ГОСТ 32255-2013 Молоко и молочная продукция. Инструментальный экспресс-метод определения физико-химических показателей 
идентификации с применением инфракрасного анализатора.
8 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2021619580 Российская Федерация. Биометрический анализ 
количественных признаков в зоотехнии: № 2021618613: заявл. 04.06.2021: опубл. 15.06.2021 / Л. В. Ефимова; правообладатель Феде-
ральный исследовательский центр «Красноярский научный центр Сибирского отделения Российской академии наук».

Таблица 1. Среднесуточный удой и химический состав молока коров второй и третьей лактации 
Table 1. Average daily milk yield and chemical composition of milk from cows in the second and third lactation

Показатель
Сезон лактирования

зима (З) весна (В) лето (Л) осень (О)

вторая лактация

Среднесуточный удой, кг 21,73 ± 1,51 24,07 ± 1,55 20,13 ± 1,67 17,20 ± 2,35

Массовая доля жира, % 4,79 ± 0,08 4,13 ± 0,04***(З) 3,95 ± 0,08***(З) 4,04 ± 0,04***(З)

Массовая доля белка, % 3,58 ± 0,01 3,51 ± 0,01***(З) 3,39 ± 0,08*(З, 4);**(В) 3,59 ± 0,04

Массовая доля лактозы, % 5,27 ± 0,01***(В) 5,51 ± 0,01 5,15 ± 0,05*(З);***(В) 4,98 ± 0,11*(З);**(В)

Массовая доля сухих веществ, % 14,00 ± 0,07 13,53 ± 0,04***(З) 11,92 ± 0,18***(З; В);*(О) 12,62 ± 0,27***(З)

Массовая доля СОМО, % 9,25 ± 0,02***(В) 9,41 ± 0,02 8,89 ± 0,09**(З);***(В) 8,95 ± 0,17

третья лактация

Показатель/сезон зима (З) весна (В) лето (Л) осень (О)

Среднесуточный удой, кг 19,40 ± 1,99*(В; Л) 26,80 ± 2,15 25,33 ± 1,51 16,93 ± 1,98**(В; Л)

Массовая доля жира, % 4,73 ± 0,07 4,09 ± 0,04***(З) 3,92 ± 0,05***(З);*(В) 4,03 ± 0,04**(З)

Массовая доля белка, % 3,55 ± 0,03 3,51 ± 0,02 3,37 ± 0,08*(З; Л) 3,57 ± 0,05

Массовая доля лактозы, % 5,28 ± 0,01***(В) 5,50 ± 0,01 5,22 ± 0,04***(В) 5,01 ± 0,11***(З; В)

Массовая доля сухих веществ, % 13,92 ± 0,09 13,50 ± 0,04***(З) 11,84 ± 0,18***(З; В);*(4) 12,69 ± 0,26***(З);**(В)

Массовая доля СОМО, % 9,24 ± 0,03***(В) 9,42 ± 0,03 8,94 ± 0,09**(З);***(В) 9,00 ± 0,17*(В)

Примечание: разница между сезонами лактирования (З, В, Л, О) у коров одного возраста достоверна: *(З, В, Л, О)p ≤ 0,05; **(З, В, Л, О)

p ≤ 0,01; ***( З, В, Л, О)p ≤ 0,001.
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У коров в возрасте второй лактации превос-
ходство по суточному удою в весенний пери-
од по сравнению с другими сезонами составило  
2,4–6,9 кг, однако разница не была статистиче-
ски значимой; по содержанию лактозы в молоке 
достоверная разница обнаружена с другими се-
зонами (0,24–0,53 п.п., p ≤ 0,01; p ≤ 0,001), по со-
держанию СОМО — с зимним и летним сезонами 
(0,16–0,52 п.п., p ≤ 0,001).

Наибольшая массовая доля жира и сухих ве-
ществ в молоке выявлена в зимний период: до-
стоверная (p ≤ 0,001) разница со всеми сезонами 
по массовой доле жира составила соответствен-
но 0,66–0,84 и 0,47–2,08 п.п. ко всем остальным 
сезонам.

У коров третьей лактации среднесуточный удой в 
весенний сезон был достоверно больше, чем зимой 
и осенью, на 7,4 и 9,9 кг соответственно (p ≤ 0,05 и 
p ≤ 0,01); в этот же период наибольшими были мас-
совые доли лактозы (+0,22–0,49 п.п. к другим се-
зонам; p ≤ 0,001) и СОМО (+0,18–0,48 п.п.; p ≤ 0,05; 
p ≤ 0,001).

Самые высокие показатели жирномолочности 
и содержания сухих веществ установлены в зим-
ний сезон: превосходство над всеми сезонами 
по массовой доле жира составило 0,64–0,81 п.п. 
(p ≤  0,01; p ≤  0,001), по массовой доле сухих ве-
ществ — 0,42–2,08 п.п. (p ≤ 0,001).

Подобные результаты получены Ф.М. Раджа-
бовым с соавторами [27], которые, изучив состав 
молока коров таджикской черно-пестрой породы, 
обнаружили, что наилучшим по химическому со-
ставу было молоко зимнего периода: оно содер-
жало больше жира, белка и сухого вещества, по 
сравнению с летним.

У коров обоих возрастов высокие показатели 
белковомолочности отмечались в осенне-зимний 
период: +0,07–0,2 п.п. (p ≤ 0,05; p ≤ 0,001) к весне 
и лету у животных второй лактации, +0,06–0,2 п.п. 
(p  ≤  0,05) к лету у животных третьей лактации. 
Наши результаты согласуются с результатами, 
полученными О.В. Латышевой  [28] и Д.А.  Ивано-
вой [29].

Основной причиной повышения содержания 
белка в молоке коров осенью и зимой является 
переход на более питательные корма.

Следует отметить, что молоко, полученное от 
коров в разные сезоны, по химическому соста-
ву соответствовало требованиям ГОСТ Р 52054-
20239 и относилось к высшему сорту.

Еще одним показателем качества молока, на 
который оказывает влияние сезон года, является 
количество соматических клеток. В.Ф. Поздняко-
ва и Т.Ю. Гусева [12] установили, что максималь-
ная концентрация соматических клеток в молоке 
была в летний и зимний периоды. Sahin et al. [7], 
напротив, сообщает о повышенном содержании 
соматических клеток в молоке в осенний сезон.

В описываемых исследованиях у коров обоих 
возрастов наибольшее количество соматических 
клеток обнаружено в молоке зимой, а наимень-
шее — осенью (рис. 1).

По данному показателю разница между зимой 
и другими сезонами была достоверна (p ≤ 0,001) 
и составила у коров в возрасте второй лактации 
214,2–314,7 тыс/см3, у коров в возрасте третьей 
лактации 363,6–459,5 тыс/см3.

По количеству соматических клеток молоко ко-
ров, полученное в зимний сезон, относилось ко 
второму сорту, а молоко коров весеннего, летнего 
и осеннего сезонов — к высшему сорту в соответ-
ствии с ГОСТ Р52054–2023.

При индивидуальном анализе содержания со-
матических клеток в молоке коров каждой группы 
было обнаружено, что у 5 коров (33,3%) в возрасте 
второй лактации и 8 коров (53,3%) в возрасте тре-
тьей лактации в зимний сезон содержалось более 
500 тыс/см3 соматических клеток в молоке, а так-
же у 1 коровы (6,7%) в возрасте второй лактации в 
летний период.

Расчет коэффициентов корреляции позволяет 
прогнозировать изменения в развитии одних при-
знаков при селекции по другим и определять це-
лесообразность селекции по нескольким призна-
кам одновременно.

По данным некоторых авторов, существует 
взаимосвязь между содержанием соматических 
клеток и отдельными компонентами молока, таких 
как жир, белок, лактоза [30, 31], сухие вещества и 
СОМО [32].

Коэффициент корреляции между количеством 
соматических клеток в молоке и массовой долей 
жира (r = 0,747; p ≤ 0,001) в осенний период у ко-
ров в возрасте второй лактации и отрицательные 
связи между соматическими клетками и средне-
суточным удоем (r  =  -0,580; p  ≤  0,05), содержа-
нием жира (r = -0,645; p ≤ 0,01), белка (r = -0,894; 
p ≤ 0,001), сухих веществ (r = -0,774; p ≤ 0,001) и 
СОМО (r = -0,888; p ≤ 0,001) в зимний период у ко-
ров в возрасте третьей лактации (табл. 2).

9 ГОСТ Р 52054-2023 Молоко коровье сырое. Технические условия.

Рис. 1. Количество соматических клеток в молоке коров 
второй и третьей лактации 
Fig. 1. Somatic cells count in milk of cows in the second and 
third lactation
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Полученные результаты согласуются с резуль-
татами других авторов. М.А. Часовщикова [30] со-
общает о снижении удоя и содержания лактозы в 
молоке с увеличением в нем соматических клеток, 
а О.А. Кажеко и др. [31] говорят также о снижении 
белка в молоке.

С помощью дисперсионного анализа под-
тверждено влияние сезона года на изучаемые по-
казатели (рис. 2).

У коров в возрасте второй и третьей лакта-
ции была установлена наибольшая достовер-
ная (p  ≤  0,001) сила влияния сезона года на 
содержание в молоке жира (69,6 и 75,0% соот-
ветственно), лактозы (42,8 и 39,3%) и сухих ве-
ществ (63,9 и 63,7%).

Сила влияния сезона лактирования на количе-
ство соматических клеток в молоке коров второй 
лактации составила 59,3%, коров третьей лакта-
ции — 68,2% (p ≤ 0,001). 

Выводы/Conclusions
Установлена четкая сезонная динамика каче-

ства молока коров голштинской породы в усло-
виях Красноярского края. Максимальное со-
держание жира, белка и сухих веществ в молоке 
отмечена в зимний период, что обусловлено осо-
бенностями кормления.

В результате исследований выявлено, что наи-
большее количество соматических клеток отмеча-
лось у коров второй и третьей лактации в зимний 
сезон (412,3–531,9 тыс/см³). Обнаружена поло-
жительная корреляционная связь между количе-
ством соматических клеток в молоке и массовой 
долей жира (0,747) в осенний период у коров в 
возрасте второй лактации и отрицательные свя-
зи между соматическими клетками и среднесу-
точным удоем, содержанием жира (-0,645), белка 
(-0,894), сухих веществ (-0,774) и СОМО (-0,888) 
в зимний период у коров в возрасте третьей лак-
тации.

Методом дисперсионного анализа количе-
ственно подтверждена высокая степень влияния 
сезона года на формирование качества молока. 
Сила влияния на содержание жира (до 75,0%), су-
хих веществ (до 63,9%) и количество соматиче-
ских клеток (до 68,2%) является определяющей.

Согласно ГОСТ Р 52054-2023 по количеству со-
матических клеток молоко коров, полученное во 
все четыре сезона, относилось в зимний сезон ко 
второму сорту, во все остальные сезоны  — выс-
шему сорту.

В зимний период необходимо усилить кон-
троль за состоянием здоровья вымени, параме-
трами микроклимата и сбалансированностью 
рационов и обеспечения производства молока 
стабильно высокого качества вне зависимости от 
сезона.

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между содер-
жанием соматических клеток, среднесуточным удоем 
и компонентами молока
Table 2. Correlation coefficients between somatic cell 
count, average daily milk yield and milk components

Показатели
Сезон лактирования

зима весна лето осень 

вторая лактация

Среднесуточный удой, кг 0,112 0,389 -0,416 -0,058

Массовая доля жира, % 0,450 0,071 -0,344 0,747***

Массовая доля белка, % -0,067 -0,038 0,426 0,019

Массовая доля лактозы, % 0,047 0,010 -0,035 0,011

Массовая доля сухих веществ, 
% 0,493 0,023 0,460 0,222

Массовая доля СОМО, % -0,043 -0,044 0,338 0,015

третья лактация

Показатель/сезон зима весна лето осень

Среднесуточный удой, кг -0,580* 0,030 0,018 -0,068

Массовая доля жира, % -0,645** -0,038 0,098 0,224

Массовая доля белка, % -0,894*** 0,222 0,182 0,352

Массовая доля лактозы, % -0,211 -0,191 -0,297 0,143

Массовая доля сухих веществ, 
% -0,774*** -0,009 -0,236 0,207

Массовая доля СОМО, % -0,888*** 0,024 0,032 0,145

Примечание: *p ≤ 0,05;**p ≤ 0,01; ***p ≤ 0,001

Рис. 2. Сила влияния сезона года на среднесуточной удой 
и качество молока коров второй и третьей лактации 
СУ — среднесуточный удой, МДЖ — массовая доля жира, 
МДБ — массовая доля белка, МДЛ — массовая доля лак-
тозы, МД СВ — массовая доля сухих веществ, МД СОМО — 
массовая доля сухого обезжиренного молочного остатка, 
КСК — количество соматических клеток.
Fig. 2. Influence of the season on the average daily milk yield 
and milk quality of cows in the second and third lactation
СУ — average daily milk yield, МДЖ — mass fraction of fat, 
МДБ — mass fraction of protein, МДЛ — mass fraction of 
lactose, МД СВ — mass fraction of total solids, МД СОМО — 
mass fraction of solids-not-fat, КСК — somatic cell count.
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Повышение результативности 
искусственного осеменения 
у высокопродуктивных коров 
с иммунологическим бесплодием 
РЕЗЮМЕ

Актуальность. В настоящее время в молочном скотоводстве все чаще диагностиру-
ют случаи бесплодия у высокопродуктивных коров. Ускоренная селекция требует ком-
плексного анализа воспроизводства с целью повышения его эффективности.

Методы. Исследования проведены и результаты апробированы в хозяйствах Москов-
ской и Орловской областей. В исследованиях участвовали 52 быка-производителя и 
246 коров, у 72 из которых был предварительно установлен диагноз «иммунное бес-
плодие».

Результаты. Разработан новый диагностический протокол, позволивший повысить ре-
зультативность искусственного осеменения у высокопродуктивных генетически ценных 
коров, имевших в анамнезе более 6 безрезультатных попыток осеменения в течение 
8 и более месяцев. Основу протокола составляет индивидуальный подбор быков-про-
изводителей методом титрования их нативной спермы в аллосыворотке крови каждой 
проблемной коровы. Для индивидуального подбора использовали быков, прошедших 
полную андрологическую диспансеризацию и не имевших титров спермальных ауто-
антител в собственной сыворотке крови. В разработку метода входила подготовка и 
проведение искусственного осеменения, определение стельности методом ультразву-
кового исследования.

Выводы. Представлено решение проблемы иммунологического бесплодия у много-
кратно безуспешно осеменяемых коров при отсутствии клинических гинекологических 
патологий. Апробация данного протокола позволила получить стельность в 44,4% слу-
чаев у яловых коров с предварительным диагнозом иммунное бесплодие. 
Ключевые слова: иммунологическое бесплодие, аутоантитела, аллоантитела, яло-
вость, индивидуальный подбор быков-производителей, результативность осеменения
Для цитирования: Абилов А.И., Комбарова Н.А., Турбина В.В.  Повышение результа-
тивности искусственного осеменения у высокопродуктивных коров с иммунологиче-
ским бесплодием. Аграрная наука. 2026; 404 (03): 65–74. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-65-74

Improving the efficiency of artificial 
insemination in high-yielding cows with 
immunological infertility 
ABSTRACT

Relevance. Currently, in dairy farming, cases of infertility in highly productive cows are 
being diagnosed with increasing frequency. Accelerated selection requires a comprehensive 
analysis of reproduction in order to improve its efficiency.

Methods. The research was conducted and the results were tested on farms in the Moscow 
and Oryol regions. The studies involved 52 service bulls and 246 cows, 72 of which had been 
previously diagnosed with “immune infertility.”

Results. A new diagnostic protocol was developed, which improved the effectiveness of 
artificial insemination in highly productive, genetically valuable cows with a history of more 
than 6 unsuccessful insemination attempts over 8 or more months. The basis of the protocol 
is the individual selection of service bulls by titrating their native semen in the alloserum of 
each problem cow. For individual selection, we used bulls that had undergone a complete 
andrological examination and had no titers of sperm autoantibodies in their own blood 
serum. The development of the method included the preparation and execution of artificial 
insemination, and the determination of pregnancy via ultrasound examination.

Conclusions. A solution to the problem of immunological infertility in repeatedly unsuccessfully 
inseminated cows with no clinical gynecological pathologies is presented. Testing of this 
protocol resulted in pregnancy in 44.4% of cases in barren cows with a preliminary diagnosis 
of immune infertility.
Key words: immunological infertility, autoantibodies. alloantibodies, barrenness, individual 
selection of sires, insemination success
For citation: Abilov A.I., Kombarova N.A, Turbina V.V. Improving the efficiency of artificial 
insemination in high-yielding cows with immunological infertility. Agrarian science. 2026; 
404 (03): 65–74 (in Russian).
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DBF_Research article


66 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     404 (03)    2026

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ
Введение/Introduction
Уровень воспроизводства в стаде является 

комплексным показателем, который определяет-
ся как плодовитостью маточного поголовья [1], 
так и оплодотворяющей способностью семени 
быков-производителей, а также эффективностью 
организации искусственного осеменения. Дина-
мика воспроизводительных качеств коров в зна-
чительной степени зависит от длительности их хо-
зяйственного использования [2–4].

В условиях современной промышленной техно-
логии производства молока отмечается увеличе-
ние разрыва между генетическим потенциалом и 
физиологическими возможностями животных, что 
ведет к устойчивой тенденции снижения выхода 
телят на 100 коров [4].

Особую проблему в молочном скотоводстве 
представляет распространение бесплодия у вы-
сокопродуктивных коров, не сопровождающее-
ся клинически выраженными патологиями репро-
дуктивных органов.

Ряд исследователей связывают данное явле-
ние с такими факторами, как рост доли инбридин-
га в стадах [5], использование семени одних и тех 
же или генетически близких быков-производите-
лей при повторных осеменениях. Каждое после-
дующее безрезультативное осеменение является 
реиммунизацией и провоцирует у самок усиление 
иммунного ответа, выступающего триггером бес-
плодия иммунного характера [6].

Иммунологическое бесплодие сформирова-
лось как самостоятельное научное направление в 
начале 70-х годов XX века (Братанов К., Соколов-
ская И.И., Шульман С., Трунова и др.). Его пато-
генез связан с развитием гипериммунного отве-
та организма, характеризующегося секрецией 
специфических антиспермальных антител (АСАТ). 
Данные антитела способны блокировать ключе-
вые репродуктивные процессы, включая оплодот-
ворение и имплантацию эмбриона, АСАТ могут 
продуцироваться как в мужском, так и в женском 
организме и обнаруживаться в различных биоло-
гических средах: цервикальной и внутриматочной 
слизи, сыворотке крови, семенной плазме, а так-
же в тканях семявыводящих протоков и других ор-
ганах репродуктивной системы [7, 8].

В формировании иммунологического беспло-
дия играют важную роль эндогенные и экзогенные 
факторы, среди которых необходимо выделить 
нарушения целостности биологических барьеров 
между кровеносными сосудами и репродуктивны-
ми органами млекопитающих [9–15].

В этом контексте необходимо отметить, что у 
млекопитающих главный комплекс гистосовме-
стимости (MHC) синтезирует белки на поверхно-
сти клеток и тканей, которые являются маркерами 
индивидуальности и уникальны для каждого орга-
низма, участвуют в реализации чужеродных анти-
генов и иммунного ответа.

Установлено, что совпадение по генам MHC 
(в  частности, по гаплотипам HLA у человека; 

аналогам у КРС — BoLA) между партнерами ассо-
циировано со снижением репродуктивной успеш-
ности. Показано, что с антигенами МНС I и II класса 
ассоциируется предрасположенность ко многим 
аутоиммунным и иммунопатологическим заболе-
ваниям у крупного рогатого скота [16] и у челове-
ка [17].

Патогенетическую основу иммунологического 
бесплодия составляет нарушение баланса меж-
ду различными звеньями адаптивного иммунного 
ответа. Известно, что специфическая защита реа
лизуется по двум основным путям: клеточному и 
гуморальному. Гуморальное звено опосредова-
но активацией В-лимфоцитов, которые пролифе-
рируют и дифференцируются в плазматические 
клетки. Последние секретируют специфические 
антитела (иммуноглобулины классов IgG, IgA, 
IgM)  [18]. Клеточное звено иммунитета обеспе-
чивается популяцией Т-лимфоцитов (хелперов, 
цитотоксических и регуляторных), которые обла-
дают высокой антигенной специфичностью и осу-
ществляют прямые цитотоксические эффекты, а 
также регулируют активность других иммуноком-
петентных клеток [19].

Ключевая роль в нарушении толерантности 
и в реализации повреждающего эффекта мо-
жет принадлежать как гуморальному компоненту 
(синтез антиспермальных антител), так и клеточ-
ному [8, 20].

По данным А.А. Камалова [21], ключевым па-
тогенетическим звеном иммунологического бес-
плодия является секреция специфических АСАТ, 
преимущественно относящихся к классам имму-
ноглобулинов IgA и IgG. [22] 

Антиспермальные антитела впервые были об-
наружены в 1954 году у бесплодных мужчин им-
мунологами Филипом Рюмке (Нидерланды) и Лео 
Вильсоном (США) [23].

Сперматозоиды обладают выраженными ауто- 
и изоантигенными свойствами, что делает их по-
тенциальной мишенью для иммунной системы 
самца и самки. Образовавшиеся в результате ан-
тиспермальные антитела могут нарушать фер-
тильность посредством воздействия на различ-
ные этапы репродуктивного процесса. Имеются 
научные данные, которые показывают, что специ-
ально выполненная иммунизация самок и самцов 
разных видов способствовала возникновению им-
мунологического бесплодия [12, 24, 25].

В целях комплексного управления репродук-
тивным здоровьем стада и снижения рисков им-
мунологического бесплодия необходим посто-
янный системный мониторинг андрологического 
статуса быков-производителей [26–28]. Важное 
диагностическое значение в оценке их физиоло-
гического состояния имеют гематологические по-
казатели, которые, с учетом возрастных особен-
ностей, являются индикаторами адаптационного 
напряжения организма [29].

Существенную роль в модуляции аутоиммун-
ных процессов и поддержании репродуктивного 
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здоровья играет баланс эссенциальных микроэле-
ментов, в частности меди (Cu) и цинка (Zn). [29, 30]

Дефицит меди в организме оказывает негатив-
ное влияние на функционирование иммунной си-
стемы и способность подавлять проявления ауто-
иммунных реакций в организме животных. [31, 32].

Особое место в цепочке возникновения ауто-
иммунного бесплодия у млекопитающих занимает 
гемато-тестикулярный барьер (ГТБ) [9]. Считает-
ся, что он создает особую среду для прохождения 
мейоза и защищает гаплоидные клетки от иммун-
ной системы [33]. Нарушение целостности ГТБ 
приводит к нарушению мейоза вплоть до стериль-
ности [34].

Семенники млекопитающих также обладают 
особой средой, обеспечивают иммунную защи-
ту и эффективный местный врожденный иммуни-
тет [35].

Сперматозоиды при физиологически нормаль-
ном состоянии не подвергаются воздействию 
иммунной системы, однако при нарушении или 
повреждении ГТБ происходит воздействие анти-
генов половых клеток на иммунную систему, что 
и приводит к формированию антиспермальных  
аутоантител [12], которые влияют на функцио-
нальные качества, сперматозоидов [13, 23].

Слизь шейки матки, выполняя функцию фи-
зиологического фильтра для сперматозои-
дов, способствует отбору наиболее фертильных 
сперматозоидов из эякулята, действуя как имму-
нологический фильтр, предотвращающий прохож-
дение сперматозоидов, покрытых антиспермаль-
ными антителами [8]. В цервикальной слизи были 
обнаружены антиспермальные антитела изотипов 
IgG и IgA, вызывающие иммобилизацию сперма-
тозоидов, со снижением частоты оплодотворения 
коррелируют IgG [36].

Репродуктивный тракт самки является частью 
общей иммунной системы слизистых оболочек и 
способен вырабатывать эффективные иммунные 
реакции против инфекционных агентов, чужерод-
ных антигенов и, в том числе, сперматозоидов [37]. 
Выявлено взаимное влияние как плодоноше-
ния на клиническое течение аутоиммунных рас-
стройств, так и аутоиммунности на развитие пло-
доношения [38].

По данным Fair T. [39], стимуляция влагалищно-
го оплодотворения способствует проникновению 
нейтрофилов в ткани шейки матки и самой матки. 
Нейтрофильные гранулоцитарные ферменты спо-
собствуют процессу удаления неподвижных или 
поврежденных сперматозоидов из общего пула 
клеток.

Основную роль в материнском организме по 
предотвращению аутоиммунности, эмбриональ-
ной смертности и абортов, а также обеспече-
нию устойчивости связи «мать-плод» выполня-
ют Т-клетки, которые вырабатываются в костном 
мозге и далее развиваются в тимусе. Регулятор-
ные Т-клетки, или Treg, играют существенную роль 
в переносимости аллогенных тканей, связанных с 

беременностью, и аутологичных яйцеклеток [40].
Исходя из вышеизложенного краткого обзо-

ра, становится понятен термин «иммунное бес-
плодие», его основные причины возникновения 
и возможные последствия у крупного рогато-
го скота. Бесплодие иммунного происхождения 
формируется при повышенном титре спермоан-
тител, как в сыворотке крови, так и в различных 
участках половых путей самок. Титры спермо-
антител могут присутствовать в сыворотке кро-
ви и цервикальной слизи в пределах физиологи-
ческой нормы (0–2) и в обратимом диапазоне 1:4 
до 1:16. [10], но не должны превышать 1:32 [41].  
Условно можно разделить иммунный статус ре-
продуктивной системы коров по степени нараста-
ния титров спермоантител и длительности их пре-
бывания в цервикальной слизи. Первая категория 
коров, у которых их количество в цервикальной 
слизи не превышает 30%. Вторая категория самок 
сохраняет уровень АСАТ после осеменения в тече-
ние одного месяца. Последняя категория включа-
ет в себя животных, у которых титр спермоантител 
поддерживается в течение продолжительного пе-
риода [42], что способствует в дальнейшем фор-
мированию яловости.

В статье приведен обширный обзорный мате-
риал с целью дальнейшего развития данного на-
правления в животноводстве.

Для своевременного выявления генетически 
ценных высокопродуктивных коров с высоким ти-
тром спермальных антител и для повышения эф-
фективности искусственного осеменения возник-
ла необходимость разработки нового протокола, 
позволяющего тестировать не только их иммун-
ный репродуктивный статус, но и производить ин-
дивидуальный иммунный подбор быков-произво-
дителей к проблемным маткам.

Цель исследования — разработать новый про-
токол для повышения эффективности искусствен-
ного осеменения среди высокопродуктивных ко-
ров в течение длительного периода и отобранных 
для выбраковки из стада со вторичным идиопати-
ческим бесплодием на основе реакции иммоби-
лизации сперматозоидов в аллосыворотке крови.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Работа выполнена в Федеральном исследова-

тельском центре животноводства  — ВИЖ имени 
академика Л.К. Эрнста в период 2022–2024 гг.

Андрологическая диспансеризация быков-про-
изводителей проведена на базе Головного центра 
по воспроизводству сельскохозяйственных жи-
вотных АО «ГЦВ» (Московская область, Россия). 
Апробация разработанного протокола осущест-
влена в хозяйствах, в том числе личных подсобных 
(ЛПХ) Московской и Орловской областей.

В работе использованы: 52 быка-производите-
ля голштинской породы в активном репродуктив-
ном возрасте (3–5 лет), принадлежащих АО «ГЦВ» 
(Московская область) отобранные по критериям 
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нормального физиологического, биохимическо-
го и гормонального статуса, 246 высокопродук-
тивных коров, яловых в течение длительного пе-
риода, из них 242 голштинской, 2 айрширской и 
2 джерсейской породы в возрасте 3 лактации и 
выше с продуктивностью 8000 кг и выше за лак-
тацию, принадлежащих хозяйствам, в том числе 
ЛПХ Московской и Орловской областей.

Критериями включения быков-производителей 
в исследование служили: возраст от 3 до 5 лет, 
клиническое здоровье, соответствие физиологи-
ческих и биохимических показателей крови рефе-
ренсным значениям для данной возрастной груп-
пы, а также отсутствие аутоиммунного ответа к 
собственным сперматозоидам (титр аутоантител 
в РИМЖ не выше 2).

Критериями исключения быков из дальнейшего 
индивидуального подбора являлись: наличие хро-
нических системных заболеваний, воспалитель-
ных процессов репродуктивного тракта, отклоне-
ний в качестве спермопродукции (подвижность, 
концентрация, морфология), а также выявление 
титра аутоантител к собственным сперматозои-
дам в реакции РИМЖ на уровне 4 и выше.

Работа выполнена в соответствии с разрабо-
танным пятиэтапным протоколом: 

I этап — андрологический мониторинг включал 
оценку иммунного профиля быков с помощью ре-
акции иммобилизации сперматозоидов (РИМЖ)1 
в аутосыворотке крови для выявления аутоим-
мунного ответа к собственным сперматозоидам. 
Для постановки реакции использовалась натив-
ная сперма с активностью не менее 8 баллов 
разбавленная до 300 млн/мл с помощью 1%-го 
раствора хлорида натрия, инактивированная сы-
воротка крови исследуемых быков (при темпера-
туре +56 °С в течение 2-х часов).

В качестве комплемента использовали сыво-
ротку крови морской свинки, разведенной сте-
рильным физиологическим раствором в соотно-
шении 1:9.

Постановку реакции осуществляли на титро-
вальных пластинах (225 × 120) ± 1 × (14 ± 0,5) мм. 
с 72 круглодонными лунками. В первую лунку каж-
дого ряда вносили по 0,1 мл NaCl 1% (контроль) 
со второго по 6 ряд по вертикали, вместо NaCl 1% 
вносили по 0,1 мл испытуемой инактивированной 
сыворотки крови быка-производителя, разбав-
ленной в 2, 4, 8, 16 и 32 раза (опыт) соответствен-
но. Затем во все лунки последовательно добав-
ляли по 0,1 мл нативной спермы с активностью 
не менее 8 баллов, разбавленной до 300 млн/мл 
с помощью 1%  — NaCl, 0,1 мл комплемента сы-
воротки крови морской свинки в разведении 1:9, 
затем размещали в термостатируемой водяной 
бане при температуре + 37 °С, читку реакции про-
водили через 2 часа. Проявлением аутоиммунно-
сти считали иммобилизацию сперматозоидов в 

опытных лунках. При проявлении иммобилизации 
в контроле опыт повторяли.

Быки с титром аутоантител > 4 исключались из 
числа подбираемых производителей к проблем-
ным коровам.

II этап — гинекологический мониторинг. В ис-
следование были включены 246 высокопродук-
тивных яловых коров с продуктивностью свыше 
8000 кг молока за 305 дней лактации, отобранных 
специалистами хозяйств для выбраковки по вос-
производству, длительность ялового периода по 
хозяйству 1 (Московская обл.) составила 390 су-
ток (360–440), по хозяйству 2 (Орловская обл.) — 
452 суток (411–485) с кратностью осеменений 
7,3 и 9,5 соответственно и поставленных на за-
ключительный откорм. Критерием включения яв-
лялось наличие в анамнезе множественных (6 и 
более) безрезультатных осеменений при отсут-
ствии клинически выявляемых репродуктивных 
патологий. Для верификации этого состояния 
всем животным провели УЗИ-диагностику орга-
нов репродуктивного тракта с ректальным датчи-
ком 7,5 МГц Honda HS-1600V (Япония) совместно 
со специалистами по воспроизводству АО «ГЦВ».

Коровам с признаками эндометрита (включая 
субклинические формы) или иными воспалитель-
ными/гормональными нарушениями ветеринар-
ными специалистами хозяйств было назначено 
лечение, и они были исключены из дальнейшего 
исследования.

Таким образом, была сформирована группа ко-
ров (n=72) с идиопатическим (предположитель-
но иммунологическим) бесплодием. Учитывая, 
что эти коровы находились на откорме после вы-
браковки по воспроизводству специалистами хо-
зяйства, не было возможности сформировать 
контрольную группу. Так как были созданы кон-
стантные условия, в качестве контроля послужи-
ли данные по осеменению доопытного периода 
по этой же группе животных. В качестве контроля 
были взяты результаты предыдущих осеменений 
по этой же группе животных.

III этап  — иммунологический мониторинг. 
Проводили у коров с использованием моди-
фицированной РИМЖ1. Модификация заклю-
чалась в использовании инактивированной сы-
воротки крови исследуемых проблемных коров 
вместо инактивированной аутосыворотки кро-
ви быков-производителей, инкубированной со 
спермой подобранных быков, для определе-
ния циркулирующих аллоантител к спермаль-
ным антигенам. Уровень антител оценивали по 
титру иммобилизации. Для дальнейшего осеме-
нения каждой корове подбирали быков, не име-
ющих аутоантител против собственных сперма-
тозоидов, также в отношении спермы которых 
титр аллоантител у данной коровы был минима-
лен (0–2).
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IV этап  — проведение искусственного осеме-
нения. Охоту у коров выявляли спонтанно, с по-
мощью визуальных наблюдений. При выявлении 
половой охоты на основе «рефлекса неподвижно-
сти» у коров проводили двукратное осеменение 
ректоцервикальным способом с интервалом 8–10 
часов спермой индивидуально подобранного  
быка-производителя. 

V этап  — диагностика стельности. Стельность 
устанавливали с помощью УЗИ-диагностики на 
35-й день после осеменения и подтверждали ме-
тодом ректальной пальпации на 60-й день. По-
лученные данные были обработаны с исполь-
зованием t-критерий Стьюдента, χ², критерий 
Манна–Уитни), уровень значимости (p  <  0,05), 
стандартных офисных программ Statistica, SPSS и 
Microsoft Office (США).

Исследование проводили в соответствии с 
принципами гуманного обращения с сельскохо-
зяйственными животными в соответствии с Феде-
ральным законом от 27.12.2018 №498-ФЗ «Об от-
ветственном обращении с животными2».

Все манипуляции выполнялись квалифициро-
ванным персоналом в рамках стандартных вете-
ринарно-зоотехнических процедур.

Дизайн исследования не предусматривал фор-
мирование отдельной контрольной группы из чис-
ла яловых коров, поскольку все животные с дли-
тельным периодом бесплодия (n=72) на момент 
начала эксперимента были отобраны специали-
стами хозяйств для выбраковки и поставлены на 
откорм, что исключало возможность их дальней-
шего производственного использования без вме-
шательства. В связи с этим в качестве контроля 
для оценки эффективности предложенного про-
токола использовали ретроспективные данные по 
результативности предшествующих многократ-
ных (6 и более) осеменений этих же коров (исто-
рический контроль).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На первом этапе была проведена комплексная 

андрологическая диспансеризация 52 быков-про-
изводителей, направленная на оценку их репро-
дуктивного и общего физиологического статуса. 
Далее был проведен мониторинг состояния им-
мунного ответа в реакции РИМЖ по наличию /от-
сутствию в сыворотке крови спермальных ауто-
антител. Результаты специфического иммунного 
ответа у быков-производителей против собствен-
ных сперматозоидов представлены на схеме про-
ведения анализа 1 и в таблице 1 

По результатам реакции иммобилизации спер-
матозоидов (РИМЖ) в аутологичной сыворот-
ке все 52 исследованных быка-производителя 
были распределены на три группы в зависимо-
сти от выявленного титра аутоантител (Табл. 1). 

2 Федеральным законом от 27.12.2018 №498-ФЗ «Об ответственном обращении с животными.  
https://docs.cntd.ru/document/552045936

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
аутоиммунный ответ против собственных спер-
мальных антигенов в опыте составил 38,5% ис-
следованных быков-производителей, 17,3% вы-
соких титров (16–32) указывают на возможно 
потенциально серьезное влияние на репродук-
тивные качества спермы. Быки-производители с 
титрами аутоантител 4–8 и более были исключе-
ны из опыта.

В дальнейшем для подбора быков к маточному 
поголовью использовали только 32 производите-
ля, не имеющих аутоантител к собственным спер-
матозоидам. Этот выбор был основан на преды-
дущих исследованиях одним из авторов, где было 
показано снижение оплодотворяющей способ-
ности семени при высоких титрах аутоантител на 
10–15% [12, 42].

Примененный критерий был направлен на ми-
нимизацию риска использования спермы с по-
тенциально сниженной фертильностью. Фор-
мирование пула иммунологически проверенных 
быков-производителей обеспечил основу для по-
следующего индивидуального подбора, исклю-
чая влияние аутоиммунного фактора со стороны 

Рис. 1. Пример прочтения реакции РИМЖ
Fig. 1. Example of reading the reaction (RIMZh  — sperm  
immobilization reaction)

Примечание: К — контроль Титры 2–32, Быки Хайп — (титр 2); 
Бык Самшит (титр 0); Бык Абель — (титр 8); Бык Халк –(титр 32);  
K — control Titers 2–32; Bulls Hype — (title 2); Bull Boxwood (title 0); 
Bull Abel — (title 8); Bull Hulk — (title 32)

Таблица 1. Иммунобиологический мониторинг быков-
производителей АО «ГЦВ» (n = 52, 2022–2023 г.)
Table 1. Immunobiological monitoring of breeding bulls of 
JSC GCV (n = 52, 2022–2023)

Титры аутоантител 0–2 4–8 16–32

Голов, n 32 11 9

Всего, % 61,5 ± 4,77 21,1 ± 4,00 17,3 ± 3,71
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производителя и позволяя сфокусироваться на вы-
явлении аллоиммунного ответа у коров (табл. 2). 

Эти данные служили контролем. Выделять от-
дельную контрольную группу не имело смысла, 
так как эти животные были выделены в группу от-
корма ввиду многократных безрезультативных 
осеменений.

На завершающем этапе отобранным коровам с 
идиопатическим бесплодием взяли кровь для по-
лучения сыворотки. Затем методом модифициро-
ванной реакции иммобилизации сперматозоидов 
(РИМЖ) провели скрининг на наличие аллоанти-
тел к сперме быков-производителей (n  =  32, без 

Таблица 2. Контрольные показатели искусственного 
осеменения условно бесплодных коров в доопытный 
период
Table 2. Control indicators of artificial insemination  
of conditionally infertile cows in the pre-test period

Регион Осеменено 
коров, n 

Кратность 
осеменения, 

n

Период 
яловости, 

мес.

Число 
стельных, 

n

Московская
область 35 > 6 > 8 0

Орловская 
область 27 > 6 > 8 0

Личное 
подсобное 
хозяйство 
(МО)*

10 > 6 > 8 0

Всего 72 > 6 > 8 0

По хозяйствам 
(без ЛПХ) 62 > 6 > 8 0

Примечание: * — Московская область

Рис. 2. Примерные образцы подбора быков-производителей для исследуемой коровы с многократными безрезультативны-
ми осеменениями (иммунологическое бесплодие)
Fig. 2. Approximate examples of selection of breeding bulls for the studied cow with multiple unsuccessful inseminations (immunological 
infertility)

Интерпретация рисунка: Бык Амадеус — 
титр 4 (иммобилизация сперматозоидов в 
лунках 2 и 3). Бык Бенедикт — титр 32 (иммо-
билизация сперматозоидов во всех лунках, 
кроме контрольной). Бык Одер — титр 0 (им-
мобилизация сперматозоидов отсутствует).

Figure interpretation: Amadeus bull — 
titer 4 (sperm immobilization in wells 2 and 3). 
Benedict bull — titer 32 (sperm immobilization in 
all wells except the control). Oder bull — titer 0 
(no sperm immobilization).

корова Вольная
Кличка 
быка Амадеус Бенедикт Одер Полис Матиас Форсаж Каспер Фигаро

К

2

4

8

16

32

Таблица 3. Результативность искусственного осеменения условно бесплодных коров с применением нового протокола
Table 3. Efficiency of artificial insemination of conditionally infertile cows using the new protocol

Регион Подобрано 
быков

Осеменено 
коров 

Стали стельными Яловые Эндометрит* 

n % n n

Московская область 2 35 12 34,30 ± 5,67 20 3

Орловская область 1 27 14 51,90 ± 6,80 7 6

Личное подсобное хозяйство 
(МО) 5 10 6 60,00 ± 10,95 4 0

В среднем 8 72 32 44,40 ± 4,14 31 9

По хозяйствам (без ЛПХ) 3 62 26 41,90 ± 4,43 27 9

Примечание: * — у 9 коров после осеменения диагностирован скрытый эндометрит (подтвержден УЗИ), они не учитывались как стельные.

аутоантител), подходящих по генеалогии, согла-
сованных со специалистами хозяйства. Для каж-
дой коровы индивидуально подбирали одного 
или нескольких быков, в отношении спермы ко-
торых титр специфических аллоантител не обна-
руживался (0) или был физиологически допусти-
мым (≤  2). Подготовку животных к осеменению 
проводили по специально разработанной схеме. 
Осеменение осуществляли ректоцервикальным 
способом двукратно в одну охоту с интервалом 
8–10 часов.

Результаты представлены на рисунке 2 и в таб-
лице 3.

Всего в исследовании приняли участие 246 
высокопродуктивных коров, отобранных для 
выбраковки из-за длительного периода ялово-
сти. Из них у 72 (29,3%) был предварительно 
диагностирован иммунологический компонент 
бесплодия на основе анамнеза и исключения 
иных причин. После применения протокола, 
включающего индивидуальный иммунологи-
ческий подбор быка, стельность на 35-е сут-
ки, подтвержденная УЗИ-диагностикой, была 
установлена у 32 коров, что составило 44,4% 
(32/72). Данный результат был верифицирован 
методом ректальной пальпации на 60-е сутки. 
Таким образом, разработанный метод позво-
лил восстановить репродуктивную функцию и 
вернуть в производственное стадо 44,4% жи-
вотных, изначально считавшихся бесперспек-
тивными.
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Учитывая, что все животные до исследования 
были отобраны для выбраковки и поставлены на от-
корм, данный результат следует рассматривать как 
значимое достижение, открывающее путь к сохра-
нению ценного генетического материала в стаде. 
Экономическая целесообразность метода обуслов-
лена в первую очередь прямой экономией. Возврат 
высокопродуктивной коровы в стадо исключает за-
траты на ее замену (покупка и выращивание ре-
монтного молодняка) и покрывает упущенную вы-
году от неполученной продукции. Одновременно 
снижает риск заноса инфекционных заболеваний 
при покупке ремонтного молодняка.

Акцент данной работы сфокусирован на обще-
биологической возможности использования вы-
бракованных коров с диагнозом «иммунологиче-
ское бесплодие» для возвращения в стадо.

Реализация протокола возможна в рамках су-
ществующих селекционных программ без прямых 
дополнительных затрат для хозяйства, что кри-
тически важно для его практического внедрения. 
Индивидуальный подбор быков может проводить-
ся за счет племпредприятия, заинтересованно-
го в высокой результативности осеменения своей 
спермопродукцией.

Таким образом, метод позволяет целенаправ-
ленно снижать процент выбраковки по воспроиз-
водству, повышая общую экономическую эффек-
тивность молочного скотоводства за счет более 
полного использования генетического потенциа-
ла маточного поголовья.

Полученная в исследовании эффективность про-
токола (44,4% стельности у коров с подтвержден-
ным иммунологическим бесплодием) сопоставима 
с результатами, описанными в более ранних рабо-
тах по применению иммунологических методов в 
воспроизводстве крупного рогатого скота. Так, в 
исследованиях Соколовской И.И. (1994) и Петро-
ва А.М. с соавт. (2011) указывалось, что преодоле-
ние высоких титров антиспермальных антител воз-
можно лишь при индивидуальном подходе, однако 
конкретные показатели результативности осеме-
нения у длительно яловых коров варьировались в 
пределах 30–40% [10, 41]. Более поздние зарубеж-
ные обзоры (Gupta V.K. et al., 2023) также подчер-
кивают сложность терапии иммунных форм бес-
плодия и отсутствие универсальных протоколов 
лечения, что делает разработанный учеными ме-
тод востребованным [6]. Достижение стельности 
в 44,4% случаев в группе животных, обреченных на 
выбраковку, позволяет предположить, что ключе-
вым фактором успеха является именно элимина-
ция иммунного конфликта на этапе подбора произ-
водителя. Вероятным механизмом положительного 
эффекта служит снижение гуморального иммунно-
го ответа в репродуктивном тракте самки: исполь-
зование спермы быков, не вызывающей реакции 
иммобилизации в аллосыворотке крови коровы, 
минимизирует воздействие антиспермальных ан-
тител классов IgA и IgG на сперматозоиды, обе-
спечивая их продвижение и оплодотворяющую 

способность [8, 22]. Кроме того, нельзя исключать 
роль антигенного сходства или различия по систе-
ме BoLA (главного комплекса гистосовместимости 
крупного рогатого скота): подбор быков, иммуно-
логически «совместимых» с конкретной коровой, 
вероятно, способствует снижению риска отторже-
ния эмбриона на ранних стадиях развития [5, 16]. 
При интерпретации полученных данных необходи-
мо учитывать ограничения настоящего исследова-
ния. Отсутствие параллельной контрольной группы 
(использован исторический контроль) обусловлено 
производственными условиями — все животные на 
момент начала работы были выбракованы и постав-
лены на откорм. Также размер выборки в отдельных 
категориях (например, в личных подсобных хозяй-
ствах, n=10) недостаточен для статистически зна-
чимых выводов по региональным особенностям. 
Тем не менее, общий положительный результат на 
основной группе (n=72) позволяет рекомендовать 
разработанный протокол для практического при-
менения в отношении генетически ценных коров.

Выводы/Conclusions
Впервые разработан и апробирован в производ-

ственных условиях комплексный пятиэтапный про-
токол управления воспроизводством, включающий 
андрологический и гинекологический мониторинг, 
выявление ауто- и аллоантител у быков и коров с по-
мощью модифицированной реакции иммобилиза-
ции сперматозоидов (РИМЖ), а также индивидуаль-
ный иммунологический подбор производителей.

Эффективность разработанного протокола 
подтверждена наступлением стельности у 44,4% 
(32 из 72) высокопродуктивных коров с предвари-
тельным диагнозом «иммунное бесплодие», имев-
ших в анамнезе 6 и более безрезультатных осеме-
нений в течение 8–15 месяцев и отобранных для 
выбраковки. При этом в контрольном доопытном 
периоде у всех этих животных, несмотря на мно-
гократные попытки осеменения, стельность от-
сутствовала.

Апробация метода в различных регионах по-
казала его воспроизводимость и стабильную эф-
фективность: результативность осеменения в хо-
зяйствах Московской области составила 34,3%, 
Орловской области — 51,9%, в личном подсобном 
хозяйстве — 60,0%.

Помимо воспроизводственного эффекта, пред-
ложенный подход обладает высокой экономиче-
ской значимостью, так как позволяет возвратить в 
основное стадо ценных животных, избежав затрат 
на их замену и снизив риски, связанные с заносом 
инфекций при вводе ремонтного молодняка.

Для практического внедрения рекомендован 
следующий алгоритм: применение протокола к 
генетически ценным коровам с 5 и более безре-
зультатными осеменениями; проведение полной 
гинекологической диспансеризации для исключе-
ния иных патологий; забор крови и индивидуаль-
ный подбор быка, сперма которого не вызывает 
иммунного ответа в модифицированной РИМЖ.
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Эффективность микробиологических 
удобрений серии «Арксойл» на посевах 
вико-овсяной смеси в условиях 
Новгородской области
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Микробиологические удобрения «Арксойл Азот» и «Арксойл Фосфор» 
значительно снижают внесение традиционных удобрений и необходимы сельхозтова-
ропроизводителям для увеличения продукции растениеводства с единицы площади 
возделываемых культур.

Методы. Исследования проводили в условиях Новгородской области в 2022–2024  гг. 
на дерново-подзолистой почве на опытном поле в дер. Лорешниково на базе Новго-
родского НИИСХ — филиале СПБ ФИЦ РАН на двух фонах минеральных удобрений 
(фон 1-й — без удобрений, фон 2-й — в расчете на плановую урожайность зеленой мас-
сы вико-овсяной смеси). Объекты исследования — вико-овсяная смесь, вика Льговская 
22, овес Боррус и микробиологические удобрения «Арксойл Азот» и «Арксойл Фосфор».

Results. Установили высокую эффективность исследуемых микробиоудобрений. 
В среднем за три года исследований в варианте 8 на фоне 2 получили лучшую сред-
негодовую продуктивность (5,9 тыс. т к. ед/га) при включении в технологические опе-
рации «Арксойл Азот» и «Арксойл Фосфор» (обработка высеваемых семян по 1,0 л/т + 
+ обработка растений штанговым опрыскивателем в фазу кущения овса и ветвления 
вики по 0,5 л/га). В данном варианте с 1 га получили самую высокую среднегодовую 
питательную ценность зеленой массы вико-овсяной смеси: переваримый протеин для 
КРС — 0,85 т с содержанием в 1 к. ед. 144 г, обменная энергия для КРС — более 55 ГДж, 
сухое вещество — более 7 т с рентабельностью производства выше 100%.
Ключевые слова: вико-овсяная смесь, «Арксойл Азот», «Арксойл Фосфор», мине-
ральные удобрения, зеленая масса, продуктивность, питательность, плодородие
Для цитирования: Тиранова Л.В., Григорьев А.В. Эффективность микробиологических 
удобрений серии «Арксойл» на посевах вико-овсяной смеси в условиях Новгородской 
области. Аграрная наука. 2026; 404 (03): 75–81. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-75-81

Efficiency of the Arksoil series microbiological 
fertilizers on vetch-oat mixture crops  
in the conditions of the Novgorod region
ABSTRACT

Relevance. Microbiological fertilizers “Arksoil Nitrogen” and “Arksoil Phosphorus” 
significantly reduce the application of traditional fertilizers and are necessary for agricultural 
producers to increase crop production per unit area of cultivated crops.

Methods. The research was carried out in the conditions of the Novgorod region in  
2022–2024 on sod-podzolic soil in an experimental field in the village of Loreshnikovo on the 
basis of the Novgorod Research Institute of Agricultural Sciences, a branch of the St. Petersburg 
Institute of Applied Sciences, on two backgrounds of mineral fertilizers (background 1 without 
fertilizers, background 2 based on the planned yield of the green mass of the vetch-oat 
mixture). The object of the study is an oatmeal mix, vetch variety Lgovskaya 22, oats variety 
Borrus and microbiological fertilizers “Arksoil Nitrogen” and “Arksoil Phosphorus”.

Results. The high efficiency of the studied biofertilizers has been established. On average, 
over three years of research in option 8 against background 2, we obtained the best average 
annual productivity of 5.9 thousand tons per unit/ha when included in the technological 
operations “Arksoil Nitrogen” and “Arksoil Phosphorus” (processing of sown seeds at 1.0 l/t + 
+ treatment of plants with a rod sprayer in the phase of tillering oats and branching vetches 
at 0.5 l/ha). In this variant, the highest average annual nutritional value of the green mass of 
the vico-oat mixture was obtained from 1 ha: digestible protein for cattle — 0.85 t with a 1 k 
content of 144 g units, exchangeable energy for cattle — more than 55 GJ, dry matter — more 
than 7 t with a production profitability above 100%.
Key words: vetch-oat mixture, “Arksoil Nitrogen”, “Arksoil Phosphorus”, mineral fertilizers, 
green mass, productivity, nutritional value, fertility
For citation: Tyranova L.V., Grigoriev A.V. Efficiency of the “Arksoil” series microbiological 
fertilizers on vetch-oat mixture crops in the conditions of the Novgorod region. Agrarian 
science. 2026; 404 (03): 75–81 (in Russian).
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Введение/Introduction
Одна из ведущих отраслей в Новгородской об-

ласти — молочное животноводство. Следователь-
но, необходимо укрепить кормовую базу отрасли 
животноводства.

По данным сельскохозяйственных научно-иссле-
довательских учреждений Северо-Западного фе-
дерального округа (СЗФО), в которую входит и Нов-
городская область, и других НИИ Российской Фе-
дерации, особую ценность для кормовой базы име-
ют зернобобовые культуры (вика, горох, фасоль, 
люпин узколистный и др.) семейства мотыльковых 
(бобовых), которые имеют высокую питательную 
ценность и улучшают структуру почвы [1, 2].

Возделывание зернобобовых, в частности вики 
яровой, способствует увеличению в кормах для 
сельскохозяйственных животных белка и других 
питательных веществ. Кроме того, они способ-
ствуют повышению плодородия почвы в связи с 
азотфиксирующей способностью бобовых.

Вместо того чтобы сеять зеленый корм в чи-
стом виде, вику лучше смешивать со вспомога-
тельными культурами. Вика яровая характеризу-
ется полегающим стеблем, в связи с чем в каче-
стве опорной культуры традиционно используется 
овес. Наиболее распространенной поддержива-
ющей культурой для вики является овес. При ро-
сте овес потребляет много азота. Вика использу-
ет азотфиксирующие бактерии для фиксации ат-
мосферного азота и накопления его в почве [2, 3].

Овес и вику можно использовать на кормовые 
цели в различные фазы развития растений. До 
молочно-восковой спелости в бобах идет прирост 
биомассы и снижается переваримость незрелой 
части урожая. Содержание белка в вике значи-
тельно выше, чем в овсе.

В связи с высокой требовательностью злаковой 
культуры овса (род Avena) к содержанию доступ-
ного азота в почве ее совместное возделывание 
с викой является эффективным агротехническим 
приемом. В таких агроценозах овес использует 
биологически зафиксированный викой азот, что 
положительно коррелирует с его продуктивно-
стью и темпами развития.

Для увеличения продукции животноводства на 
естественно-низкоплодородной дерново-подзоли-
стой почве, которой в Новгородской области 84% 
от площади пашни  [4], необходимо использовать 
минеральные удобрения. Однако производство ми-
неральных удобрений и средств защиты растений 
требует больших затрат энергии. В природно-кли-
матических условиях области источниками повы-
шения урожая сельскохозяйственной продукции 
являются микробиологические удобрения.

Настоящие исследования направлены на изу-
чение способов использования новых микробио-
логических удобрений для увеличения продук-
тивности зеленой массы вико-овсяной смеси, ис-
пользуемой на корм животных.

В соответствии с соглашением, подписанным 
с ООО «НПО “Эко Ойл Сервис”»1, в Новгород-
ской области впервые было проведено исследо-
вание влияния микробиологических удобрений 
«Арксойл Азот» и «Арксойл Фосфор» на урожай-
ность сельскохозяйственных культур в Новгород-
ской области. Исследуемые препараты содер-
жат специально подобранные штаммы бактерий 
и других организмов и улучшают условия питания 
сельскохозяйственных культур.

С помощью микробиологического удобрения 
«Арксойл Азот» происходит переход атмосферно-
го азота в связное состояние. Этому способствуют 
бактерии «Арксойл Азот», которые принадлежат к 
группе азотфиксаторов Azotobacter chroococcum, 
Azotobacter vinelandii, Exiguobacterium acetylicum 
и выделяют в почву биологически активные веще-
ства и синтезируют большой спектр витаминов.

Бактерии, входящие в состав препарата «Арк-
сойл Фосфор», принадлежат к группе фосформоби-
лизаторов Bacillus mucilaginosus, Exiguobacterium 
acetylicum и проявляют высокую эффективность 
в переводе недоступных форм питательных ве-
ществ, особенно фосфора, в растворимую и до-
ступную для растения форму. Они обладают солю-
билизирующими свойствами и являются стимуля-
торами роста растений, и возделываемые культу-
ры усваивают из почвы намного больше полезных 
веществ [5–7].

Изученность вопросов агротехники возделыва-
ния зеленой массы вико-овсяной смеси в условиях 
Новгородской области недостаточна. Разработка 
основных технологических приемов комплексно-
го использования микробиологических удобрений 
серии «Арксойл» совместно с минеральными удо-
брениями при производстве биомассы вико-овся-
ной смеси позволит получать стабильные урожаи 
высококачественных кормов [ 8–10].

Цель исследований  — изучить эффективность 
использования микробиологических удобрений 
«Арксойл Азот» и «Арксойл Фосфор» на продук-
тивность и питательную ценность биомассы вико-
овсяной смеси и сохранение плодородия почвы 
Новгородской области Российской Федерации.

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

Новгородского НИИСХ (2022–2024 гг.) в дер. Ло-
решниково Новгородского района на среднео-
культуренной дерново-подзолисто-глееватой 
легкосуглинистой почве, подстилаемой ленточ-
ными глинами, с высоким содержанием под-
вижного фосфора и обменного калия (более 
230 мг/кг) (по Кирсанову), гумуса  — 3,2–3,6% 
(по Тюрину), рН

сол. 
= 5,6–5,8.

В опытах использовали вику яровую Льгов-
ская 22. Сорт выведен Льговской опытно-селекци
онной станцией, среднеспелый с вегетационным 

1 Договор № 2-23 о научно-техническом сотрудничестве.
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2 https://www.semena58.ru›Льговская 22
3 Государственный реестр сортов и гибридов сельскохозяйственных растений, допущенных к использованию: официальное издание. 
М.: Росинформагротех. 2024; 620.
4 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М.: Книга по Требова-
нию. 2013; 248–255.
5 Каюмов М.К. Программирование урожаев сельскохозяйственных культур. М.: Агропромиздат. 1989; 320.
6 ГОСТ 31640-2012 Корма. Методы определения содержания сухого вещества.
7 ГОСТ 13496.4-2019 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и сырого протеина.
8 Методические указания по оценке качества и питательности кормов. М.: Издательство ЦИНАО. 2002; 74.
9 ГОСТ 31675-2012 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания клетчатки.
10 Методические указания по определению баланса питательных веществ азота, фосфора, калия, гумуса, кальция. М.: Издательство 
ЦИНАО. 2000; 40.
11 Энергетическая оценка технологий в земледелии (методические рекомендации). СПб.; Пушкин: Издательское отделение по Нечер-
ноземной зоне России. 1994; 30.
12 Расчет рентабельности проведен по Н.Н. Баранову. Экономика использования удобрений. М.: Колос. 1974; 219.

периодом на корм от 38 до 45 дней. Содержание су-
хого вещества составляет 20–25%2. Из-за высокой 
кормовой ценности с 1993 г. внесен в Госреестр се-
лекционных достижений3 и рекомендован для куль-
тивирования практически на всей территории Рос-
сии, кроме районов с засушливым климатом. Вика 
склонна к полеганию, в качестве поддерживающей 
культуры использовали яровой овес Боррус.

Овес сорта Боррус  — разновидность мутика, 
среднеранний, выведен в Германии. Вегетацион-
ный период 80–93 дня. Равномерное созревание, 
устойчив к полеганию и осыпанию. Средне пора-
жается ржавчиной. Кроме зернового использова-
ния, высевается в смеси с зернобобовыми культу-
рами на зеленый корм. С 1982 года районирован в 
Нечерноземной зоне. Предшественник  — зерно-
вые озимые культуры.

Эксперимент двухфакторный:
• фактор В  — минеральные удобрения:  

В
0
 (фон 1) — N

0
Р

0
К

0
 без минеральных удобрений;  

В
1
 (фон 2)  — N

1
Р

1
К

1
 в расчете на планируемую 

урожайность зеленой массы вико-овсяной сме-
си (27 т/га) в среднем за 3 года доза удобрений — 
N

82
P

0
K

108
. Содержание фосфора в почве — 240 мг/кг. 

Будет использовано из почвы растениями  
36 кг/га, и вносить фосфор нет необходимости.

• фактор Н  — способы применения «Арксойл 
Азот» (далее — АА) и «Арксойл Фосфор» (далее — 
АФ):

1. Н
0
 — контроль (без использования АА + АФ);

2.  Н
1
  — предпосевная обработка семян  

(АА 1,0 л/га + АФ 1,0 л/га);
3. Н

2
 — некорневая обработка в фазы ветвления 

вики и кущения овса (АА + АФ по 0,5 л/га каждого 
препарата);

4. Н
3
 — использованы факторы Н

1 
+ Н

2
. 

Варианты опыта представлены в таблице 2.
В проведенных исследованиях обработку экс-

периментальных данных проводили по методике 
опытного дела по Б.А. Доспехову4. Дозы внесения 
минеральных удобрений на планируемую урожай-
ность рассчитывали по М.К. Каюмову5 (при этом 
использовали для дерново-подзолистой почвы 
поступление питательных веществ азота, фос-
фора и калия из почвы — 20%, 5% и 10% соответ-
ственно, поступление питательных веществ из 
минеральных удобрений для вико-овсяной сме-
си NPK — 60%, 20% и 80%) с учетом агрохимиче-
ских показателей почвы и выноса с урожаем зе-
леной массы вико-овсяной смеси азота 3,3 кг/т, 

фосфора 1,1 кг/т, калия 5,1 кг/т, используя данные 
по химическому составу, определенные в лабора-
тории Новгородского НИИСХ.

В Федеральном государственном бюджетном 
учреждении «САС Новгородская» определены по-
казатели кормового качества зеленой массы ви-
ко-овсяной смеси. Содержание сухого вещества 
рассчитывали по ГОСТ 31640-20126, азота и сыро-
го протеина — по ГОСТ 13496.4-20197. Обменную 
энергию (ОЭ) вико-овсяной смеси по сухому веще-
ству для КРС определяли по «Методическим указа-
ниям по оценке качества и питательности кормов» 
с учетом полученных результатов8, массовую долю 
сырой клетчатки — по ГОСТ 31675-2012 (п. 6)9.

Расчет баланса гумуса проведен по методиче-
ским указаниям издательства ЦИНАО10 При рас-
чете энергоемкости основной продукции исполь-
зовали методические рекомендации отделения 
по Нечерноземной зоне России11. Рентабельность 
затрат рассчитана как отношение прибыли к пол-
ной себестоимости12.

При возделывании зеленой массы вико-овся-
ной смеси в технологических операциях приме-
няли: азофоску (нитроаммофоска) NPK по 16% 
(гранулы); аммиачную селитру N марки Б — 34,4% 
(гранулы); хлористый калий К

2
О — 60%; двойной 

суперфосфат Р
2
О

5
 марки Б — 43,0%.

Использование микробиологических препара-
тов в данном случае не требовало дополнитель-
ных расходов, так как их использовали в баковых 
смесях с пестицидами.

Обработку семян микробиологическими удо-
брениями проводили за 2–5 дней до посева. Агро-
техника возделывания зеленой массы вико-овся-
ной смеси общепринятая для условий Новгород-
ской области.

Исследования проводили в трехкратной по-
вторности. Общая площадь делянки  — 100 м2. 

Учетная площадь по факторам В и Н состави-
ла 25  м2. Варианты в повторениях размещали 
рендомизированно. Делянки были поделены 
на две половины. На ½ части делянок высевали 
семена, обработанные перед посевом фунги-
цидами, на другой части делянок семена перед 
посевом обработали фунгицидами совмест-
но с микробиологическими удобрениями. Для 
протравливания семян овса применяли фунги-
цид «Витавакс 200, СП» (375 г/кг + 375 г/кг) — 
3  кг/т, производитель  — фирма «Юнироял Ке-
микал» (США).
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Обработка почвы под возделываемые культу-

ры была традиционной для избыточно увлажнен-
ных почв: зяблевая вспашка на глубину пахотно-
го слоя, предпосевная культивация в 2–3 следа 
сельскохозяйственным орудием КПС-4.2 (Маши-
ностроительный завод «Агромашина», Молдова).

Минеральные удобрения под возделываемую 
культуру вносили под культивацию. Использовали 
рядовой способ посева. Сев проводили сеялкой 
СН-16 (Московский завод опытных конструкций 
ВИМ, Россия) в оптимальные сроки (норма вы-
сева: овес — 3 млн шт. всх. семян на 1 га, вика — 
2 млн). Семена заглубляли в почву на 4–6 см. При-
цепным орудием ОПШ-16 (ООО «Сальсксель-
маш», Россия) проводили некорневую подкормку.

В полевом опыте применяли сплошной метод 
учета урожая4 (он наиболее точен).

Возделываемую культуру убирали: у вики  — 
в  фазу образования зеленых лопаток, у овса  — 
в фазу молочной спелости.

Влияние агрометеорологических условий на 
возделываемую культуру за вегетационные перио-
ды (с мая по август) было достаточно благоприят-
ным, гидротермический коэффициент за годы ис-
следований составил более 1,2 ед. (по  данным 
Новгородского центра по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды  — филиала Фе-
дерального государственного бюджетного учреж-
дения «Северо-Западное управление по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей среды»).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Учет урожайности зеленой массы вико-овся-

ной смеси на корм животным проводили: в фазу 
образования зеленых лопаток — у вики, молочной 

спелости зерна — у овса. Результаты представле-
ны в таблице 1.

Высокую урожайность зеленой массы (36,8 т/га) 
получили при дозе минеральных удобрений в 
расчете на планируемую урожайность N

82
P

0
K

108
, 

протравливании семян перед посевом микробио-
логическими удобрениями АА 1 л/т + АФ 1 л/т и не-
корневой подкормке в фазы ветвления вики и ку-
щения овса по 0,5 л/га АА + АФ при расходе рабо-
чего раствора 200 л/га по факторам В

1
 и Н

3
.

Прибавка урожайности по отношению к вари-
анту 5 (без применения микробиоудобрений) со-
ставила 31%. Данные результаты подтверждают-
ся другими исследователями в России [7, 9, 11].

Двухфакторный дисперсионный анализ поле-
вого опыта не подтвердил совместного взаимо-
действия минеральных и микробиологических 
удобрений на урожайность биомассы вико-овся-
ной смеси.

Увеличение урожайности биомассы вико-ов-
сяной смеси по вариантам 2–4 и 6–8 по сравне-
нию с вариантами 1 и 5 составило 3,3 и 3,0 т/га, 
4,1 и 4,3 т/га и 7,4 и 8,7 т/га при НСР

05
 по фактору 

Н = 2,0 т/га и не зависело от вносимых доз мине-
ральных удобрений.

В Федеральном государственном бюджетном 
учреждении «САС Новгородская» (Россия) были 
определены показатели качества зеленой мас-
сы вико-овсяной смеси и приведены в таблице 2 
(средние значения за 3 года).

Как видно из таблицы 2, на двух фонах мине-
ральных удобрений (варианты 4 и 8) и при дву-
кратном применении микробиологических удоб-
рений при производстве зелёеной массы вико-
овсяной смеси доля сухого вещества увеличилась 
на 3,8% и 2,6%, а массовая доля азота в  сухом 

Таблица 1. Продуктивность зеленой биомассы вико-овсяной смеси в зависимости от применяемых микробиологи-
ческих и минеральных удобрений (среднее за 2022–2024 гг.), т/га
Table 1. Productivity of green biomass of vetch-oat mixture depending on applied microbiological and mineral fertilizers 
(average for 2022–2024), t/ha

Фактор В

Фактор Н
Среднее по 
фактору В,

(НСР
05 

= 2,3 т/га)
Н

О
, без АА + АФ 
контроль

Н
1
, протравливание 
семян АА + АФ

Н
2
,

 
некорневая 

обработка АА + АФ

Н
3
,

 
протравливание 

семян + некорневая 
обработка АА + АФ

В
0
, фон 1 12,8 16,1 16,9 20,2 16,5

В
1
, фон 2 28,1 31,1 32,4 36,8 32,1

Среднее по фактору Н  
(НСР

05 
= 2,0 т/га) 20,4 23,6 24,6 28,5 24,3

НСР
05 

= 3,5 т/га для сравнения частных средних

Таблица 2. Показатели кормовых качеств зеленой массы вико-овсяной смеси в среднем за 3 года исследований
Table 2. Indicators of feed quality of green mass of vetch-oat mixture, average for 3 years of research.

№ 
варианта Фактор Н

Доза 
минеральных 

удобрений,  
кг д. в. / га

Показатели качества

Массовая доля 
сухого вещества,%

Массовая доля азота 
в сухом веществе,%

Массовая доля 
сырого протеина,%

Массовая доля 
сырой клетчатки, %

1 Н
о

N
0
P

0
K

0

18,2 2,75 15,92 28,8

2 Н
1

19,3 2,64 16,52 29,6

3 Н
2

20,0 2,81 17,89 28,2

4 Н
3

22,0 2,96 19,62 29,1

5 Н
о

N
82

P
0
K

108

16,9 2,95 18,55 27,0

6 Н
1

17,3 2,99 18,71 31,4

7 Н
2

18,9 3,10 19,10 26,6

8 Н
3

19,5 3,18 21,40 28,8

НСР
05, %

2,5 0,20 2,7 0,3



79404 (03)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

веществе — на 0,21% и 0,23% по сравнению с ва-
риантами 1 и 5 соответственно.

Питательная ценность зеленой массы вико-
овсяной смеси при использовании в технологиче-
ских операциях микробиологических удобрений 
представлена в таблице 3. При расчете питатель-
ности зеленой массы вико-овсяной смеси исполь-
зовали показатели таблицы 2 и данные справоч-
ника по питательности кормов для условий СЗФО.

Двукратное исследование микробиологиче-
ских удобрений при производстве зеленой массы 
вико-овсяной смеси привело к увеличению сыро-
го протенина в корме для сельскохозяйственных 
животных в вариантах 4 и 8 в среднем за 3 года 
на 80% и 43% по отношению в вариантам 1 и 5 со-
ответственно. Это экономит потребление кор-
мов в животноводстве и снижает себестоимость 

Таблица 3. Питательная ценность зеленой массы вико-овсяной смеси в зависимости от вариантов применения  
удобрений (среднее за 2022–2024 гг.)
Table 3. Nutritional value of vetch-oat mixture green mass depending on fertilizer application options (average for  
2022–2024)

№ 
варианта Фактор Н

Доза минеральных 
удобрений, 
кг д. в. / га

Урожайность,
т к. ед. / га

Сухое вещество, 
т/га

Сырой 
протеин, т/га

Переваримый 
протеин, КРС, 

т/га

Обменная 
энергия, КРС,

ГДж/га

1 Н
о

N
0
P

0
K

0

2,10 ± 0,14 2,30 ± 0,26 0,37 ± 0,04 0,29 ± 0,03 19,20 ± 0,96

2 Н
1

2,60 ± 0,14 3,50 ± 0,26 0,58 ± 0,04 0,37 ± 0,03 24,20 ± 0,96

3 Н
2

2,70 ± 0,14 3,40 ± 0,26 0,63 ± 0,04 0,40 ± 0,03 25,10 ± 0,96

4 Н
3

3,20 ± 0,14 3,90 ± 0,26 0,67 ± 0,04 0,46 ± 0,03 30,30 ± 0,96

5 Н
о

N
82

P
0
K

108

4,50 ± 0,14 5,30 ± 0,26 0,97 ± 0,04 0,64 ± 0,03 42,20 ± 0,96

6 Н
1

5,00 ± 0,14 5,30 ± 0,26 0,99 ± 0,04 0,72 ± 0,03 46,70 ± 0,96

7 Н
2

5,20 ± 0,14 5,60 ± 0,26 1,13 ± 0,04 0,74 ± 0,03 48,60 ± 0,96

8 Н
3

5,90 ± 0,14 7,20 ± 0,26 1,39 ± 0,04 0,85 ± 0,03 55,20 ± 0,96

продуктов животного происхождения для населе-
ния Новгородской области, что согласуется с дру-
гими исследованиями [12, 13].

Лучшая питательная ценность в среднем за 3 
года получена в варианте 8 со следующими пока-
зателями по зеленой массе вико-овсяной смеси: 
сырой протеин — 1,39 т/га с содержанием в кор-
мовой единице 235 г; сухое вещество — 7,2 т/га, 
обменная энергия для КРС — более 55 ГДж с со-
держанием в 1 кг зеленой массы вико-овсяной 
смеси 1,5 МДж. Подтверждается исследования-
ми [8, 14, 15].

Расчет баланса гумуса (табл. 4), проведенный 
по методическим указаниям, показал, что приро-
ста гумуса почвы нет только в варианте 1 без ис-
пользования микробиологических удобрений.

Наибольший прирост гумуса в почве получили 
по фактору Н

3 
в вариантах 4 (0,17 т/га без внесе-

ния минеральных удобрений) и 8 (0,21 т/га с вне-
сением минеральных удобрений в дозе N

82
P

0
K

108
) 

по отношению к вариантам 1 и 5 соответственно, 
что подтверждается исследованиями [7, 16].

В таблице 5 приведены энергоэкономические 
показатели производства зеленой массы вико-
овсяной смеси.

При изучении приемов использования новых 
микробиологических удобрений при производ-
стве зеленой массы вико-овсяной смеси наибо-
лее высокие энергоэкономические показатели по-
лучили, применяя в технологиях двукратно «Арк-
сойл Азот» и «Арксойл Фосфор» (обработка семян 
перед посевами и некорневая подкормка) с вне-
сением минеральных удобрений на планируемую 

Таблица 4. Баланс гумуса почвы при возделывании  
зеленой массы вико-овсяной смеси (в среднем за 
2022–2024 гг.)
Table 4. The balance of soil humus during cultivation  
of the green mass of the vico-oat mixture (on average  
for 2022–2024)

№ 
варианта

Гумификация 
пожнивно-корневых 

остатков, т/га

Минерализация 
гумуса, т/га

Баланс 
гумуса,   
± , т/га

1 0,31 ± 0,28 0,34 ± 0,16 -0,03 ± 0,01

2 0,39 ± 0,28 0,34 ± 0,16 0,05 ± 0,01

3 0,41 ± 0,28 0,34 ± 0,16 0,07 ± 0,01

4 0,48 ± 0,28 0,34 ± 0,16 0,14 ± 0,01

5 0,67 ± 0,28 0,34 ± 0,16 0,33 ± 0,01

6 0,75 ± 0,28 0,34 ± 0,16 0,41 ± 0,01

7 0,78 ± 0,28 0,34 ± 0,16 0,44 ± 0,01

8 0,88 ± 0,28 0,34 ± 0,16 0,54 ± 0,01

Таблица 5. Энергоэкономические показатели производства зеленой массы вико-овсяной смеси (в среднем  
за 2022–2024 годы)
Table 5. Energy-economic indicators of the production of green mass of vico-oat mixture (on average for 2022–2024)

№ 
варианта Фактор В

Доза минеральных 
удобрений,
кг д. в. / га

Продуктивность,
т к. ед. / га

Энергоемкость 
основной продукции, 

ГДж/т

Энергетическая 
эффективность, ед.

Рентабельность 
затрат, %

1

В
0

N
0
P

0
K

0

2,1 1,8 6,0 31

2 2,6 1,6 6,5 62

3 2,7 1,6 6,5 60

4 3,2 1,5 7,1 57

5

В
1

N
82

P
0
K

108

4,5 3,6 3,9 80

6 5,0 3,3 4,2 84

7 5,2 2,8 4,3 85

8 5,9 2,6 4,5 104
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урожайность (фон 2) в варианте 8: энергоемкость 
основной продукции  — 2,6 ГДж/т, энергетиче-
ская эффективность  — 4,5 ед. (полученная путем 
деления выхода энергии наземной фитомассы,  
ГДж/га), на энергоемкость технологий (антропо-
генная невозобновляемая энергия  — химические 
удобрения, технические средства и др, ГДж/га). 
Рентабельность в указанном варианте состави-
ла 104%. Расчет себестоимости для определения 
рентабельности проведен в ценах 2024 года. Ре-
зультаты подтверждаются проведенными ранее 
исследованиями [8, 11].

Выводы/Conclusions
Настоящие исследования демонстрируют 

агрономическую и энергоэкономическую эффек-
тивность комплексного применения микробиоло-
гических удобрений «Арксойл Азот» и «Арксойл Фос-
фор» и минеральных при возделывании вико-ов-
сяной смеси на зеленый корм на дерново-подзо-
листой почве в условиях Новгородской области.

При возделывании зеленой массы вико-овся-
ной смеси в технологические операции необхо-

димо включать предпосевную обработку семян и 
последующую некорневую подкормку вегетиру-
ющих растений микробиологическими удобре-
ниями на фоне внесения минеральных удобрений 
в расчете на планируемую урожайность в дозе 
N

82
P

0
K

108
. Это обеспечило максимальную прибав-

ку урожая зеленой массы  — 8,7 т/га (31% к кон-
тролю).

С ростом продуктивности произошло суще-
ственное улучшение питательности зеленой мас-
сы вико-овсяной смеси: увеличился сбор сырого 
протеина до 1,39 т/га. При внесении минеральных 
удобрений на плановую урожайность и двукрат-
ном внесении микробиологических удобрений по-
высилась энергетическая ценность корма: обмен-
ная энергии для КРС составила 55,2 ГДж/га про-
тив 30,3 ГДж/га без применения удобрений.

В указанной технологии получен лучший энер-
гоэкономический результат: рентабельность — на 
уровне 104% при одновременном снижении энер-
гоемкости производства до 2,6 ГДж/т, энергопо-
тенциал почвы повысился на 13 ГДж/га, что очень 
важно для бедных дерново-подзолистых почв.
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Динамика накопления олигосахаридов  
в процессе созревания семян сои
РЕЗЮМЕ

Актуальным является исследование сортов зернового направления для оценки их 
потенциала использования в качестве овощной продукции. 

Цель исследования — изучить накопление олигосахаридов (сахарозы, рафинозы и ста-
хиозы) в зерне сои сортов селекции Всероссийского НИИ сои в процессе созревания 
между репродуктивными стадиями R6–R7. Установлено увеличение содержания са-
харозы, рафинозы и стахиозы в процессе налива семян во всех исследуемых сортах.  
Сорта зернового направления Даурия и Евгения продемонстрировали более интенсив-
ное накопление сахарозы по сравнению с Mikawashima. Предпочтительным периодом 
сбора зеленых бобов можно считать с 1-го по 14-й день фазы R6, при котором зеленые 
семена сои характеризовались оптимальным балансом между содержанием сахарозы 
и антипитательных олигосахаридов. В этот период содержание сахарозы в зерне сор-
тов Даурия и Евгения составляло 2,74–3,65 г / 100 г и 2,59–4,44 г / 100 г, соответствен-
но, суммарное содержание рафинозы и стахиозы (Σ ОСР) — 0,78–1,0 г / 100 г (Даурия) 
и 0,42–2,32 г / 100 г (Евгения), обеспечивая соотношение «сахароза — Σ ОСР» в диапа-
зонах 3,51–3,65 (Даурия) и 6,17–1,91 (Евгения). Сорт Евгения, отобранный с 1-го по 7-й 
день после стадии R6, характеризуется наиболее благоприятным балансом «сахаро-
за — Ʃ ОСР» (6,17–3,48) и представляется перспективным для дальнейших исследова-
ний с целью оценки его пригодности для овощного использования.
Ключевые слова: овощная соя, зерновая соя, углеводы, сахароза, рафиноза, ста
хиоза, соевые олигосахариды
Для цитирования: Загуменная Г.В., Кодирова Г.А. Динамика накопления олигосахари-
дов в процессе созревания семян сои. Аграрная наука. 2026; 404 (03): 82–88. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-82-88

Oligosaccharide accumulation dynamics 
during the ripening of soybean seeds
ABSTRACT

The relevant to study grain-type varieties to assess their potential for use as vegetable 
products.

The aim of the study is to examine the oligosaccharide (sucrose, raffinose, and stachyose) 
accumulation in soybean grains of soybean varieties of the All-Russian Scientific Research 
Institute of Soybean during ripening between reproductive stages R6–R7. Increase in sucrose, 
raffinose and stachyose content during seed filling was found for all varieties. Grain-type 
varieties Dauriya and Evgeniya demonstrated more intensive sucrose accumulation compared 
to Mikawashima. The preferred harvesting period for green beans can be considered from 
the 1st to the 14th day of the R6 phase, during which green soybean seeds exhibited an 
optimal balance between sucrose content and antinutritional oligosaccharides. During this 
period, the sucrose content in grains of Dauria and Eugenia varieties was 2.74–3.65 g / 100 g 
and 2.59–4.44 g / 100 g, respectively, the total content of raffinose and stachyose (Σ OCP) 
was 0.78–1.0 g /100 g (Dauria) and 0.42–2.32 g / 100 g (Eugenia), providing a sucrose — 
ΣR ratio in the ranges of 3.51–3.65 (Dauria) and 6.17–1.91 (Eugenia). The Evgeniya variety, 
selected from the 1st to the 7th day after the R6 stage, exhibits the most favorable “sucrose—  
Σ ORS” balance (6.17–3.48) and appears promising for further research to assess its suitability 
for use as a vegetable product.
Key words: vegetable soybean, grain soybean, carbohydrates, sucrose, raffinose, 
stachyose, soy oligosaccharides
For citation: Zagumennaya G.V., Kodirova G.A. Oligosaccharide accumulation dynamics 
during the ripening of soybean seeds. Agrarian science. 2026; 404 (03): 82–88 (in Russian).
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Введение/Introduction
Бобовые культуры играют ключевую роль в 

обеспечении населения полноценным раститель-
ным белком и сложными углеводами, которые яв-
ляются важными компонентами здорового пи-
тания. Среди разнообразия бобовых культур соя 
(Glycine max L.) занимает лидирующие позиции 
благодаря своему биохимическому составу и ши-
рокому спектру применения.

Соевое зерно характеризуется высоким содер-
жанием белка, включающего все незаменимые 
аминокислоты, что делает его особенно ценным 
для людей, придерживающихся вегетарианско-
го и веганского образа жизни. Помимо белка, соя 
богата сложными углеводами, пищевыми волок-
нами, витаминами группы B, E, K, а также мине-
ральными веществами, такими как железо, каль-
ций, магний, фосфор и калий [1, 2].

Благодаря богатому составу соя широко ис-
пользуется в пищевой промышленности для про-
изводства разнообразных продуктов, включая 
масло, молоко, тофу, йогурт, сыр и другие продук-
ты, являющиеся важной альтернативой молочным 
и мясным продуктам. Кроме того, соя является 
ценным компонентом кормов для сельскохозяй-
ственных животных [3–5].

По направлению использования сорта сои 
можно условно разделить на зерновые и овощ-
ные. Овощная соя (эдамамэ) является традици-
онной культурой в странах Восточной Азии, где 
она высоко ценится за свои крупные сочные бобы 
с нежной текстурой и сладковатым вкусом. Эта 
сладость обусловлена высоким содержанием са-
харозы и низким уровнем антипитательных ве-
ществ, что делает эдамамэ более привлекатель-
ным для потребителей по сравнению с зерновыми 
сортами сои.

В настоящее время выращивание овощной сои 
стало популярным на континентах Америки, Евро-
пы и Африки. Овощная соя употребляется в све-
жем, замороженном, вареном и жареном виде в 
качестве овоща или закуски, а также использует-
ся как ингредиент в различных блюдах, таких как 
салаты, супы и гарниры [6, 7].

Основным фактором, определяющим различие 
между овощной и зерновой соей, является ста-
дия зрелости при уборке урожая. Своевремен-
ная уборка овощной сои (эдамаме) имеет опреде-
ляющее значение для сохранения оптимального 
биохимического состава семян, обеспечивающе-
го желаемые текстурные и вкусовые характери-
стики, поскольку пожелтение бобов указывает на 
нежелательные изменения, снижающие качество 
овощного продукта.

В отличие от зерновой сои, убираемой в фазу 
полной спелости (R8), овощные сорта сои убира-
ют в фазу технической спелости между репродук-
тивными стадиями R6 и R7 (налив семян и начало 
их спелости). В этот период семена мягкие и зе-
леные, но уже налитые, а бобы еще свежие, но уже 
поддающиеся лущению (зрелость около 80%). 

Такой подход позволяет избежать затвердевания 
семян, снижения сладости и накопления грубых 
волокон, что выгодно отличает вкус, текстуру и пи-
щевую ценность овощной сои [8–10].

Исследования показывают, что содержание пи-
тательных веществ в зерне овощной сои может 
варьировать в зависимости от сорта, условий вы-
ращивания и степени зрелости на момент сбора 
урожая  [11]. На стадии технической спелости в 
100 г сырых зерен отмечается высокое содержа-
ние белка (около 13 г), железа (3,55 мг), витами-
нов А (9 мкг), В

1
 (0,435 мг), В

2
 0,175 мг), С (29 мг), 

а также углеводов (до 8,32 г в 100 г сухой мас-
сы) [12–14].

Качество зерна сои, используемого в овощном 
направлении, во многом зависит от биохимиче-
ских процессов, протекающих в период созре-
вания. Эти процессы включают в себя синтез и 
накопление различных углеводов, которые влия-
ют на вкус, текстуру и усвояемость. Накопле-
ние углеводов в семенах сои является сложным 
процессом, который регулируется различны-
ми факторами, включая стадию развития расте-
ния, условия выращивания и сортовые особенно-
сти [15].

В отличие от других бобовых культур, сое-
вое зерно характеризуется относительно низ-
ким содержанием усвояемых углеводов, пре-
обладающая фракция которых представлена 
нерастворимыми полисахаридами, в частности 
клетчаткой (3–7%), лигнином (около 2%) и геми-
целлюлозой (1,3–6,5%). Фракция растворимых 
углеводов представлена моносахаридами (глю-
коза и фруктоза — 0,7–1,5%), дисахаридом (са-
хароза  — 3–9%), олигосахаридами семейства 
рафинозы (ОСР) (рафиноза  — 0,3–1%, стахио-
за  — 3–6%). В сое данная группа олигосахари-
дов присутствует во всех частях растения, но в 
большинстве своем накапливается в семядолях. 
По мере созревания сои концентрация рафино-
зы (от фазы технической к биологической спе-
лости) увеличивается более чем в 2 раза, а ста-
хиозы — в 45–50 раз [8, 16, 17].

Соотношение сахарозы и ОСР является одним 
из основных факторов, определяющих пригод-
ность сои для использования в овощном направле-
нии. Высокое содержание сахарозы на стадии тех-
нической спелости в зерне овощной сои (4–11%) 
обеспечивает желаемый сладкий вкус [11, 18, 19]. 
Однако значительная концентрация ОСР, таких как 
стахиоза и рафиноза, являющихся непереваривае-
мыми углеводами, может снижать биодоступность 
питательных веществ. Таким образом, для зерна 
сои, используемого в продуктах питания (и осо-
бенно в овощной продукции), важен баланс между 
содержанием сахарозы и антипитательных олиго-
сахаридов. Относительно низкие показатели ан-
типитательных олигосахаридов при высоком со-
держании сахарозы играют определяющую роль в 
оценке пригодности соевого зерна как сырья для 
производства овощной продукции [20, 21].
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Согласно данным, представленным в научной 
литературе, содержание рафинозы и стахиозы на 
стадии R6, как у зерновых, так и у овощных сортов 
сои, как правило, невелико, что может быть свя-
зано с низкой активностью раффинозосинтазы и 
стахиозосинтазы. В дальнейшем (по мере сни-
жения содержания влаги и приближения к стадии 
биологической спелости) активность этих фер-
ментов возрастает, что приводит к резкому увели-
чению содержания ОСР [13].

В связи с ограниченным числом специально 
выведенных сортов овощной сои, а также с их не 
всегда высокой адаптивностью к различным поч-
венно-климатическим условиям возрастает ин-
терес к исследованию сортов сои зернового типа 
для их возможного использования в овощном на-
правлении. Научные исследования подтверждают 
перспективность такого подхода  [22]. Однако ин-
формация о практическом опыте выращивания и 
переработки зерновой сои в РФ как овощной куль-
туры крайне ограничена. Имеются лишь единичные 
сведения об исследованиях, проводимых россий-
скими учеными, на предмет изучения возможности 
и целесообразности ее возделывания на террито-
рии страны. Установлено, что некоторые сорта сои 
зернового направления обладают потенциалом 
для использования в овощном направлении благо-
даря своим вкусовым качествам и пищевой ценно-
сти, но существенно уступают овощным сортам по 
крупности бобов и семян [19, 23].

Несмотря на наличие отдельных исследова-
ний, проблема адаптации и использования сор-
тов сои зернового направления в качестве овощ-
ной продукции остается недостаточно изученной, 
что создает определенные сложности для внедре-
ния данной культуры в производство. Принимая 
во внимание отсутствие информации о существо-
вании сортов сои российской селекции, предна-
значенных для овощного использования, целе-
сообразно провести исследование содержания 
олигосахаридов в семенах сортов зернового типа 
в период созревания, поскольку сортовые осо-
бенности и оптимальные сроки сбора урожая яв-
ляются ключевыми факторами, влияющими на ка-
чество овощных соевых бобов.

Цели данного исследования  — определить 
оптимальные сроки уборки и оценить потенци-
ал использования сортов сои зернового направ-
ления селекции ВНИИ сои  в качестве овощной 
продукции (эдамамэ) за счет изучения динами-
ки накопления ключевых олигосахаридов (саха-
розы, рафинозы и стахиозы) в семенах в пери-
од их технической спелости (стадии R6–R7) и 
установления зависимости между биохимиче-
ским составом и вкусовыми качествами конеч-
ного продукта.

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

работки сельскохозяйственной продукции и био-
химического анализа ФНЦ ВНИИ сои. Объекта-
ми исследования были выбраны три сорта сои: 
два зернового направления (Даурия и Евгения), 
созданные во Всероссийском НИИ сои и вне-
сенные в Государственный реестр селекционных 
достижений РФ1, и сорт овощного направления 
Mikawashima (стандарт) японской селекции. Вы-
бор сортов зернового направления был обуслов-
лен следующими критериями: крупносемянность 
(масса 1000 семян > 160 г), количество семян в 
бобе (два и более), ярко-зеленые бобы со светло- 
серым опушением, светлая окраска семян и руб-
чика. Сорт Mikawashima был выбран в качестве 
стандарта, поскольку он является одним из наи-
более распространенных сортов овощной сои и 
обладает хорошо изученными характеристика-
ми [22].

Выращивание исследуемых сортов сои прово-
дили в полевых условиях на селекционном участ-
ке Всероссийского НИИ сои в Амурской области. 
Почва опытного участка лугово-черноземовидная. 
Предшественник — зерновые культуры. Посев про-
водили широкорядным способом с междурядьями 
45 см. Образцы высевали вручную в III декаде мая 
в 2023–2024 гг.

Агротехнические мероприятия по возделы-
ванию сои включали следующие этапы: осенняя 
вспашка и боронование; весеннее дискование и 
внесение минеральных удобрений с культиваци-
ей; предпосевное внесение гербицида при боро-
новании; прикатывание и маркировка. В течение 
вегетации проводили междурядные культивации 
и ручные прополки. Отбор проб семян сои прово-
дили в период созревания между репродуктивны-
ми стадиями развития R6–R7 в соответствии со 
шкалой Fehr and Caviness2. Образцы семян отби-
рали с интервалом в 7 дней — начиная с 1-го дня 
после визуального определения стадии R6 и до 
28-го дня включительно (1, 7, 14, 21 и 28 дней) для 
каждого исследуемого сорта.

Определение содержания общих углеводов 
выполняли многомерным методом БИК-анализа 
с использованием анализатора FOSS NIRSystems 
5000 (G.R.A.S. Sound & Vibration  A/S, Дания), ос-
нованного на регистрации спектров отражения 
анализируемых проб в ближней инфракрасной 
области и сопоставлении связи между спек-
тральными и референтными значениями. Для 
обеспечения точности результатов БИК-анали-
за предварительно была проведена калибровка 
прибора с использованием стандартных образ-
цов с известными значениями. Интерпретацию 
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спектров проводили по базовым градуировоч-
ным моделям с помощью программного обеспе-
чения Vision 3.1 (FOSS Analytical F/S, Дания).

Определение содержания сахарозы, рафи-
нозы и стахиозы выполняли методом капилляр-
ного электрофореза на системе «Капель-205» 
(ООО «Люмэкс», РФ), оснащенной фотометри-
ческим детектором. Анализ проводили в сле-
дующих условиях: кварцевый капилляр (длина 
75 см, внутренний диаметр 50 мкм), длина вол-
ны детектирования 254 нм. Градуировочная ха-
рактеристика устанавливалась с использовани-
ем градуировочных растворов в диапазоне: для 
сахарозы и стахиозы — 50–2000 мг/дм³, для ра-
финозы — 50–1000 мг/дм³. Идентификацию 
компонентов проводили по времени их выхода 
на электрофореграмме, которые являлись ста-
бильными характеристиками и использовались 
для идентификации компонентов смеси олиго-
сахаридов.

Методика подготовки проб включала после-
довательность следующих операций. В виолы 
с пробами добавляли 10 см³ 70%-го метано-
ла, затем пробы выдерживали на водяной бане 
в течение 15  минут. После охлаждения пробы 
подвергали центрифугированию при скорости 
5000 об/мин в течение 5 минут. Далее  — выпа-
ривание надосадочной жидкости. Сухие остатки 
растворяли в дистиллированной воде и проводи-
ли повторное центрифугирование. Полученный 
центрифугат разбавляли двукратным объемом 
раствора тетрадецилтриметиламмония бромида 
и проводили анализ полученной пробы.

В процессе исследования регистрировали 
по три электрофореграммы для каждой подго-
товленной пробы. Обработку полученных дан-
ных проводили с использованием программно-
го обеспечения «Эльфоран» (ООО «Люмэкс», РФ). 
Количественное определение массовой доли са-
харозы, рафинозы и стахиозы осущест-
вляли по площади пиков, которая была 
пропорциональна концентрации соот-
ветствующих веществ.

Статистическую обработку данных 
проводили с применением программ-
ного обеспечения Microsoft Excel 2010 
(США) и Statistica 10. Для оценки ста-
тистической значимости использовали 
уровень p  <  0,05. Результаты, получен-
ные в трех повторностях, представле-
ны как среднее значение и стандартное 
отклонение (M  ±  SD, где М  — среднее 
арифметическое значение, SD  — стан-
дартное отклонение).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В контексте использования сои в каче-

стве овощной продукции содержание об-
щих углеводов играет важную роль, опре-
деляя питательную ценность продукта. 

Анализ данных показывает, что содержание об-
щих углеводов в семенах сои увеличивается в пе-
риод созревания (от R6 до R7) для всех исследуе
мых сортов (рис. 1). Это отражает естественный 
процесс накопления запасных веществ в семенах.

На начальном этапе (1-й день) содержание об-
щих углеводов примерно одинаковое для всех 
сортов, но в процессе созревания зерна наблю-
даются незначительные различия. К концу перио-
да (28-й день) сорт Евгения демонстрирует наи-
большее содержание в сухом веществе общих 
углеводов (30,92  ±  0,89 г / 100 г), за ним следу-
ют Mikawashima (30,60  ±  0,52 г / 100 г) и Даурия 
(29,01  ±  0,12 г / 100 г). Несмотря на различия в 
абсолютных значениях, статистически значимой 
разницы в содержании общих углеводов между 
сортами не выявлено (р < 0,05).

При относительной стабильности обще-
го содержания углеводов фракционный ана-
лиз олигосахаридов позволил выявить суще-
ственные межсортовые различия (таблица 1). 
Накопление сахарозы, являющейся ключевым 
компонентом, определяющим вкусовые каче-
ства сои, наблюдалось для всех исследуемых сор-
тов в процессе налива зерна. При этом наибо-
лее интенсивный синтез сахарозы происходил в 
зерне сортов зернового направления: у Евгении  
(с 2,59  ±  0,05 г / 100 г в 1-й день до 6,97  ±  0,12 г / 100 г 
в 28-й день), у Даурии (с 2,74  ±  0,03 г / 100 г в 1-й 
день до 6,98  ±  0,08 г/100 г в 28-й день). У сорта 
овощного типа Mikawashima накопление сахарозы 
было менее выраженным (с 2,44  ±  0,02 г / 100 г 
в 1-й день до 5,44  ±  0,07 г / 100 г в 28-й день), что 
может быть связано с особенностями его генотипа.

Накопление рафинозы и стахиозы в семенах 
сои происходило одновременно с увеличением 
содержания сахарозы, демонстрируя сортовую 
специфичность в течение всего периода R6–R7. 
Для стандартного овощного сорта Mikawashima 

Рис. 1. Содержание общих углеводов в зерне сои в период созрева-
ния (стадии R6–R7)
Fig. 1. The content of total carbohydrates in soybeans during the ripening 
period (stages R6–R7)
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характерно относительно медленное накопле-
ние рафинозы на начальных этапах налива зерна 
(0,09  ±  0,00 г / 100 г в 1-й день до 0,17  ±  0,00 г / 100 г 
в 14-й день) с последующим резким увеличением 
показателя к 21-му дню (до 0,51  ±  0,01 г / 100 г)  
и превышением исходных значений в 5,7 раза.

Для сортов Даурия и Евгения характерно бо-
лее равномерное накопление рафинозы в тече-
ние периода налива зерна. Аналогичные различия 
наблюдали и в динамике накопления стахиозы. 
Содержание данного показателя в зерне сорта 
Mikawashima оставалось минимальным до 14-го 
дня (1-й день ниже предела обнаружения), после 
чего наблюдался интенсивный рост, достигая мак-
симальных значений к концу периода налива (28-й 
день). Вместе с тем Даурия и Евгения характери-
зовались более высоким содержанием стахиозы 
на начальных этапах налива зерна, однако темпы 
накопления были относительно невысокими.

Межсортовые различия проявляются в скоро-
сти накопления и максимальных значениях Σ ОСР. 
Количественный анализ содержания рафино-
зы и стахиозы в зерне исследуемых сортов пока-
зал, что их суммарное содержание (Σ ОСР) в зерне 
сортов Даурия и Евгения, особенно с 1-го по 21-й 
день, превышало значения, зафиксированные для 
сорта Mikawashima. Так, максимальное превыше-
ние содержания Σ ОСР над сортом Mikawashima 
составляло 8,7 раза (1-й день) для сорта Даурия 

Таблица 1. Накопление олигосахаридов в зерне сои в период созревания (ста-
дии R6–R7), г / 100 г
Table 1. Accumulation of oligosaccharides in soybean grain during the ripening 
period (stages R6–R7), g / 100 g

Сорт Период
R6–R7, дн. Сахароза Рафиноза Стахиоза Ʃ ОСР,  

г / 100 г
Соотношение

сахароза/Ʃ ОСР

M
ik

aw
as

hi
m

a 
(с

та
нд

ар
т)

1 2,44 ± 0,02 0,09 ± 0,00 0,00 0,09 ± 0,01 21,11

7 2,77 ± 0,03 0,13 ± 0,00 0,14 ± 0,00 0,27 ± 0,02 10,26

14 3,30 ± 0,05 0,17 ± 0,00 0,19 ± 0,00 0,36 ± 0,01 9,17

21 4,50 ± 0,06 0,51 ± 0,01 1,14 ± 0,01 1,65 ± 0,01 2,73

28 5,44 ± 0,07 0,77 ± 0,01 2,48 ± 0,02 3,25 ± 0,02 1,67

Д
ау

ри
я

1 2,74 ± 0,03 0,35 ± 0,00 0,43 ± 0,0,1 0,78 ± 0,01 3,51

7 3,28 ± 0,03 0,36 ± 0,01 0,48 ± 0,01 0,84 ± 0,01 3,90

14 3,65 ± 0,06 0,43 ± 0,01 0,57 ± 0,01 1,00 ± 0,01 3,65

21 4,03 ± 0,08 0,63 ± 0,01 2,00 ± 0,01 2,63 ± 0,01 1,53

28 6,98 ± 0,08 0,63 ± 0,01 3,55 ± 0,02 4,18 ± 0,02 1,67

Ев
ге

ни
я

1 2,59 ± 0,05 0,20 ± 0,00 0,22 ± 0,00 0,42 ± 0,01 6,17

7 3,13 ± 0,02 0,34 ± 0,01 0,56 ± 0,01 0,90 ± 0,01 3,48

14 4,44 ± 0,03 0,57 ± 0,01 1,75 ± 0,01 2,32 ± 0,01 1,91

21 6,51 ± 0,12 0,80 ± 0,01 3,20 ± 0,02 4,00 ± 0,02 1,63

28 6,97 ± 0,12 0,86 ± 0,01 3,30 ± 0,06 4,16 ± 0,04 1,68

НСР
0,05

0,92 0,16 0,66 0,72 5,53

Примечание: Ʃ ОСР — общее содержание олигосахаридов семейства рафинозы.

и 6,4 раза (14-й день) для сор-
та Евгения. Статистический 
анализ (НСР

0,05
  =  0,72) под-

тверждает достоверность вы-
явленных различий между 
сортами и периодами иссле-
дования.

Учитывая, что для овощной 
сои важен баланс между со-
держанием сахарозы и анти-
питательных олигосахаридов, 
для оценки потенциала ис-
пользования зерновых сортов 
в качестве овощной продукции 
был рассчитан показатель со-
отношения концентрации саха-
розы к сумме ОСР (стахиоза + 
+  рафиноза). Анализ динами-
ки изменения этого показа-
теля в процессе налива зер-
на позволил выявить сортовые 
особенности, важные с прак-
тической точки зрения. Более 
высокие значения соотноше-
ния «сахароза — Σ ОСР» указы-
вают на оптимизацию вкусовых 
и нутритивных характеристик 
овощной сои, проявляющих-
ся в усилении сладкого вкуса и 
минимизации содержания ан-
типитательных веществ, что в 
совокупности повышает потре-

бительскую ценность продукта.
Исследования показали, что сорт Mikawashima 

характеризуется оптимальным соотношением «са-
хароза — Σ ОСР» на ранних этапах налива зерна с 
1-го по 14-й день после стадии R6 (21,11–9,17), од-
нако в дальнейшем происходит значительное сни-
жение этого показателя, связанное с интенсивным 
накоплением рафинозы и стахиозы. У Даурии дан-
ный показатель относительно стабильный с 1-го по 
14-й день после стадии R6 (3,51–3,65), но значения 
в целом ниже, чем у овощного сорта Mikawashima. 
Сорт Евгения демонстрирует промежуточные зна-
чения между сортами Mikawashima и Даурия с оп-
тимальным соотношением «сахароза  — Σ ОСР» 
с  1-го по 7-й день (6,17–3,48), что может свиде-
тельствовать о наиболее благоприятном сочета-
нии вкусовых и диетических качеств.

Таким образом, на основании полученных дан-
ных можно сделать вывод о необходимости оп-
тимизации сроков уборки сои зернового направ-
ления, предназначенной для использования в 
качестве овощной продукции, с учетом сортовых 
особенностей.

Выводы/Conclusions
Исследование показало, что содержание оли-

госахаридов (сахарозы, рафинозы и стахиозы) в 
зерне сои сортов зернового направления зависит 
от стадии созревания и сортовых особенностей. 
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Эти факторы оказывают влияние на качество 
овощной сои. 

Наиболее интенсивный синтез сахарозы отме-
чен у сортов зернового направления. Выявлено, 
что соотношение сахарозы к сумме рафинозы и 
стахиозы («сахароза — Σ ОСР») изменяется в про-
цессе созревания и зависит от генотипа.

Для достижения оптимального баланса между 
содержанием сахарозы и антипитательных олиго-
сахаридов целесообразно рассматривать уборку 

исследуемых сортов с 1-го по 14-й день стадии 
налива семян. Сорт Евгения (с учетом высокого 
потенциала для накопления сахарозы и относи-
тельно невысокого содержания антипитательных 
олигосахаридов) представляется наиболее пер-
спективным для дальнейших исследований.

Таким образом, исследование подтвердило 
значимость сортовых особенностей и оптималь-
ной стадии созревания для повышения качества 
овощной продукции из зерновой сои.
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Биологические свойства чернозема 
типичного при различных технологиях 
возделывания сои
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Статья посвящена изучению влияния различных технологий возделыва-
ния сои на биологическую активность чернозема типичного (Haplic Chernozems).

Методы. Исследования по изучению биологических свойств почвы проведены в по-
левом стационарном опыте по влиянию агротехнологий возделывания сельскохозяй-
ственных культур, основанных на различных способах обработки почвы в ФГБНУ «Кур-
ский ФАНЦ» в 2021–2025 гг. Изучаемые технологии возделывания сои – традиционная, 
дифференцированная, минимальная и прямой посев.
Для оценки эколого-биологического состояния почвы был использован интегральный 
показатель биологического состояния.

Результаты. В результате проведенных исследований было установлено, что с по-
вышением степени минимизации обработки почвы в слое 0–20 см увеличивается со-
держание углерода микробной биомассы, целлюлозоразлагающая активность, общее 
число микроорганизмов с максимальным значением этих показателей при технологии 
прямого посева. Биологическая активность по показателю целлюлозоразлагающая ак-
тивность согласно классификации Д.Г. Звягинцева оценивалась как средняя при пря-
мом посеве, а при остальных технологиях как слабая. Оценка биологического состояния 
чернозема типичного по интегральному показателю (ИПБС) показала его максималь-
ное значение при прямом посеве, и в соответствии с технологией возделывания сои 
его значение снижалось в ряду: минимальная технология → традиционная технология 
→ дифференцированная технология. Снижение интегрального показателя биологиче-
ского состояния почвы при традиционной и дифференцированной технологиях свиде-
тельствует о нарушении ряда экологических функций выполняемых почвой.
Ключевые слова: чернозем типичный, слои почвы, микробная биомасса, биологиче-
ская активность, общее микробное число, технология возделывания сои
Для цитирования: Дубовик Е.В., Дубовик Д.В., Мясоедов Ю.М., Дураков П.П. Биологи-
ческая активность чернозема типичного при различных технологиях возделывания сои. 
Аграрная наука. 2026; 404 (03): 89–94. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-89-94

Biological activity of typical chernozem under 
Different Cultivation Technologies
ABSTRACT

Relevance. The article is devoted to the influence of different technologies of soybean 
cultivation on the biological properties of typical Chernozems (Haplic Chernozems).

Methods. Research on the study of biological activity of soil was conducted in a field 
stationary experiment on the influence of agricultural technologies for cultivating crops based 
on various methods of soil treatment at the Kursk Federal Research Center in 2021–2025. The 
technologies studied for cultivating soybeans include traditional, differentiated, minimum, and 
direct sowing. 

Results. As a result of the conducted research, it was found that with an increase in the 
degree of soil processing minimization in the 0–20 cm layer, the content of microbial biomass 
carbon, cellulose-degrading activity, and the total number of microorganisms increase, with 
the maximum values of these indicators observed in the case of direct sowing technology. 
According to the classification of D.G. Zvyagintsev, the biological activity in terms of cellulose-
degrading activity was assessed as average in the case of direct sowing, and as weak in 
the other technologies. The assessment of the biological state of typical chernozem using 
the integral indicator (IPBS) showed its maximum value in direct sowing, and according to 
the soybean cultivation technology, its value decreased in the following order: minimum 
technology → traditional technology → differentiated technology. The decrease in the integral 
indicator of the biological state of the soil under traditional and differentiated technologies 
indicates a violation of several ecological functions performed by the soil.
Key words: typical chernozem, soil layers, microbial biomass, biological activity, total 
microbial number, soybean cultivation technology
For citation: Dubovik E.V., Dubovik D.V., Myasoedov Y.M., Durakov P.P. Biological activity of 
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89–94 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-89-94

DBF_Research article


90 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     404 (03)    2026

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

1 FAO. 2022 Global status of black soils. Rome. 
https://doi.org/10.4060/cc3124en
2 ООО «Ассет», газета «АгроНовости» от 28.09.2025 года
3 ГОСТ 28268-89 Почвы. Методы определения влажности, максимальной гигроскопической влажности и влажности устойчивого завя-
дания растений.
4 ГОСТ 26213-2021 Почвы. Методы определения органического вещества
5 ГОСТ 26483-85 Почвы. Определение рН солевой вытяжки, обменной кислотности, обменных катионов, содержания нитратов, обмен-
ного аммония и подвижной серы методами ЦИНАО.
6 Доспехов Б.А. и др. Практикум по земледелию. М.: Агропромиздат. 1987; 383.
7 Звягинцева Д.Г. Методы почвенной микробиологии и биохимии: учеб. пособие. М: МГУ. 1991; 304
8 Благодатский С.А., Благодатская Е.В., Горбенко А.Ю., Паников Н.С. Регидратационный метод определения биомассы микроорганиз-
мов в почве / Почвоведение. 1987; №7: 64–71

Введение/Introduction
Самыми плодородными почвами в мире явля-

ются черноземы. В России, по данным FAO, по со-
стоянию на 2022 г. черноземные почвы занимают 
327 млн. га, что составляет 45% от общей пло-
щади этих почв1. На черноземных почвах произ-
водится около 75% валовой продукции зерновых 
культур и 50% продукции животноводства [1].

К числу важнейших и широко востребованных 
масличных культур в мире относится соя. Зерно 
сои содержит от 37 до 45% белка, более 28% жира 
и около 30% углеводов, благодаря такому соста-
ву из сои производят продукты питания с высо-
ким содержанием белка, а отходы производства 
используются в комбикормах для животных [2, 3]. 
Производство сои является одним из приоритет-
ных направлений развития АПК в 46 субъектах 
РФ [4]. Курская область по посевам сои в России 
заняла 2-е место, за 2024–2025 гг. они составляли 
428,8–418,2 тыс. га. 2 

В настоящее время изучаются технологии воз-
делывания сои, включающие в себя ряд меро-
приятий по повышению ее урожайности и каче-
ства. Одним из важнейших элементов технологии 
является обработка почвы  [2, 5]. Обработка чер-
ноземов приводит к изменению физико-химиче-
ских свойств, а также воздушного, водного и пита-
тельного режима [6], следовательно, к изменению 
показателей почвенного плодородия.

Уровень плодородия черноземов определяет-
ся в первую очередь содержанием в них органи-
ческого вещества  [7]. При этом процессы гуму-
сообразования тесно связаны с биологической 
активностью почвы, обусловливающей процессы 
разложения растительных остатков и их последу-
ющей гумификации [8]. 

Интенсивное сельскохозяйственное использо-
вание земель приводит к изменению активности и 
направленности микробиологических процессов, 
смене состава микробного сообщества, что на 
ранних этапах интенсифицирует минерализаци-
онные процессы  [9]. Возрастающая антропоген-
ная нагрузка на черноземы приводит к процессам 
их деградации  [10], которые в первую очередь 
проявляются в изменении содержания органи-
ческого вещества  [11], активности и направлен-
ности микробиологических процессов, снижении 
уровня биологической активности [12].

Для сохранения плодородия черноземных почв 
необходимо применение почвозащитных тех-
нологий возделывания сельскохозяйственных 

культур  [13–15], ориентированных на поддер-
жание и воспроизводство органического веще-
ства, активизацию биологических процессов в по-
чвах [16].

Целью исследований являлось изучение био-
логической активности чернозема типичного при 
различных технологиях возделывания сои.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
В полевом стационарном опыте по изучению 

агротехнологий возделывания сельскохозяй-
ственных культур, основанных на различных спо-
собах обработки почвы, в ФГБНУ «Курский ФАНЦ 
федеральный аграрный научный центр» (Рос-
сия, Курская область, Курский район, п. Черемуш-
ки) было проведено исследование биологических 
свойств чернозема типичного.

Опыт по агротехнологиям был заложен в 2015 
году в 4-х польном зерновом севообороте, раз-
вернутом в пространстве 4 полями, со следую-
щим чередованием культур: горох — озимая пше-
ница — соя — яровой ячмень.

Размещение вариантов в опыте было система-
тическим в один ярус. Площадь посевной делянки 
6000 м2 (60×100), 3-х кратная повторность. Иссле-
дования проведены в посевах сои сорта Осмонь, 
районированного для региона. Посев проводился 
сеялками СЗ-5,4 (ООО «Завод СельМашДеталь», 
Россия) и ДОН-114 (ООО «Новые Агро-инженер-
ные решения», Россия). 

В течение периода вегетации уход за посевами 
осуществлялся в соответствии изучаемой техно-
логии возделывания сои (табл. 1). 

Определение влажности почвы  — по ГОСТ 
28268-893, общего гумуса  — ГОСТ 26213-914, 
рН солевой вытяжки — ГОСТ 26483-855. 

Определение биологической активности чер-
нозема типичного изучали аппликационным ме-
тодом по разложению льняного полотна, которое 
было заложено в прегенеративный период разви-
тия растений в третий-четвертый этап органоге-
неза, срок экспозиции составлял 30–35 дней6. 

Степень интенсивности разрушения клет-
чатки (целлюлозолитическая активность) оце-
нивалась по шкале Д.Г. Звягинцева7, исходя из 
следующей градации: <  10%  — очень слабая,  
10–30% — слабая, 30–50% — средняя, 50–80% — 
сильная, >  80%  — очень сильная. Определение 
микробной биомассы проводилось регидратаци-
онным методом8.
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Таблица 1. Содержание элементов агротехнологий возделывания сои
Table 1. Content of winter wheat cultivation technologies

Элемент 
технологии

Технология

Традиционная Дифференцированная Минимальная Прямой посев

Основная  
обработка почвы

Отвальная обработка 
(вспашка на 23–25 см)

Безотвальная обработка 
(чизелевание на 20–22 см)

Поверхностная обработка 
(дискование на 6–8 см) Без обработки

Прием и доза 
внесения 
минеральных 
удобрений 
в д.в., кг/га 

Основное внесение N
17

P
45

K
45 

и подкормка N
34

  
в фазе 3-го тройчатого листа

Основное внесение N
7
P

19
K19

 
и 

припосевное N
10

P
26

K
26

  
и подкормка N

34
 в фазе 3-его 

тройчатого листа

Способ, срок  
и норма посева

Рядовой посев (междурядья 15 см) при прогреве почвы до +10–12 0С  
с нормой высева 600 тыс. шт./га

Рядовой посев (междурядья  
21 см) при прогреве почвы  
до +10–12 0С с нормой высева  
500 тыс. шт./га

Защита растений Интегрированная, сочетающая систему обработки почвы с применением 
схемы защиты сои 

Химическая (обработка сорняков 
гербицидами сплошного действия 
осенью и весной с применением 
схемы защиты сои)

9 Терещенко Н.Н., Акимова Е.Е., Минаева О.М. Практикум по микробиологии для оценки плодородия почвы и качества грунтов: Учебно-
методическое пособие для студ. биол. специальностей. Томск: ТГУ. 2011; 96.
10 Кремлев А.Г. Математика. Раздел «Статистика». Екатеринбург: УрГЮА. 2001; 140.

Общее микробное число микроорганизмов 
определялось чашечным методом на МПА9. Отбор 
почвенных образцов для определения в них влаж-
ности, общего гумуса, рН, микробной биомас-
сы, общего микробного числа микроорганизмов 
проводился в прегенеративный период развития 
растений в третий-четвертый этап органогенеза 
по диагонали делянки из 5 точек буром по слоям 
0–10 см и 10–20 см.

Для оценки эколого-биологического состояния 
почвы был использован интегральный показатель 
биологического состояния (ИПБС) [17]:

Б
1 

= (Б
х
/Б

max
) × 100%,	 (1)

где Б
1
 — относительный балл показателя, Б

х
 — 

фактическое значение показателя, Б
max

 — макси-
мальное значение показателя.

ИПБС = (Б
ср

/Б
ср.max

) × 100%,	 (2)

где Б
ср

  — средний оценочный балл всех пока-
зателей, Б

ср.max
 — максимальный оценочный балл 

всех показателей. 

При расчете ИПБС были включены 
следующие показатели: влажность 
почвы, содержание гумуса, рН, ми-
кробная биомасса, целлюлозолити-
ческая активность, общее число ми-
кроорганизмов.

В работе представлены средние 
данные за вторую ротацию севообо-
рота. Статистическая обработка дан-
ных проведена и по Б.А. Доспехову6 с 
использованием программ Microsoft 
Excel (США). 

Оценка корреляционной зависимо-
сти была проведена по шкале Чеддо-
ка10 включающей в себя следующую 

градацию: 0,1–0,3  — слабая; 0,3–0,5  — уме-
ренная; 0,5–0,7  — заметная; 0,7–0,9  — высокая;  
0,9–0,99 — весьма высокая.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Интенсивность и направленность биологиче-

ских и биохимических процессов определяется 
такими важными показателями, как влажность и 
рН почвенной среды (рисунок 1).

Влажность почвы при дифференцированной 
технологии в слое 0–10 см была превалирующей 
(16,65%) и с учетом изучаемых технологий снижа-
лась в ряду: прямой посев (16,10%) → традицион-
ная технология (15,85%) → минимальная техноло-
гия (15,60%). При минимальной технологии в слое 
10–20 см влажность почвы была ниже на 3–10% 
по сравнению другими технологиями. Влажность 
чернозема типичного в слое 0–10 см была на  
10–17% выше, чем в слое 10–20 см независимо от 
технологии возделывания сои (НСР

05
 = 0,73).

За период исследований рН почвенного рас-
твора составляла от 5,06 до 5,34 (рис. 1). В то 
же время отмечается существенный рост рН в 

Рис. 1. Гистограмма влажности и рН чернозема типичного при 
возделывании сои (планки погрешности стандартного отклонения)
Fig. 1. Histogram of moisture content and pH of typical black soil used for 
soybean cultivation (standard deviation is shown as a scatter)
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слое 10–20 см по отношению к слою поч-
вы 0–10  см при минимизации обработки 
почвы на 0,12–0,16  ед. (НСР

05 
= 0,08). При 

традиционной технологии возделывания 
сои различия в рН почвенного раствора по 
слоям чернозема типичного существенно 
не изменялись, и данная разность состав-
ляла 0,04 ед.

Биологические свойства почвы нахо-
дятся в тесной взаимосвязи с гумусом. 
При возделывании сои при различных тех-
нологиях установлено существенное из-
менение гумуса (НСР

05 
= 0,12) (рисунок 2). 

Анализ содержания гумуса по слоям 
почвы показал его превалирование в слое 
0–10 см по отношению к слою 10–20  см 
на 4–6 % при технологиях, ориентиро-
ванных на минимизацию обработки поч-
вы (НСР

05
 = 0,09). Это свидетельствует о роли по-

жнивно-корневых остатков в верхнем слое почвы 
(r = 0,94). При традиционной технологии содержа-
ние гумуса по слоям практически не изменялось и 
составляло 5,04–5,08%.

Одним из важных биологических показателей 
почвенного плодородия является микробная био-
масса, которая выступает в качестве раннего ин-
дикатора происходящих изменений в почве. 

На рисунке 2 представлено содержание ми-
кробной биомассы при различных технологи-
ях возделывания сои. Установлено, что в слое 
0–20  см количество микробной биомассы при 
минимальной технологии и прямом посеве было 
выше на 19–22%, по отношению к традиционной 
и дифференцированной технологиям. Вместе с 
этим микробная биомасса в слое 0–10 см при пря-
мом посеве по отношению к слою 10–20 см увели-
чивалась в 1,3 раза, это может свидетельствовать 
о роли микроорганизмов в процессе разложения 
пожнивно-корневых остатков (r = 0,91).

Поскольку при технологии прямого посева по-
жнивно-корневые остатки не заделываются в поч-
ву, а остаются на поверхности и представляют со-
бой комплексный питательный и энергетический 
субстрат для большинства микроорганизмов [18], 
что и приводит к росту микробной биомассы.  
Такие же закономерности увеличения микробной 
биомассы на 30–65% при поступлении раститель-
ных остатков в почву наблюдали в своих исследо-
ваниях Семенов В.М. и Ходжаева А.К (2006) [19].

Процессы минерализации и деструкции в поч-
ве определяет целлюлозоразлагающая актив-
ность почв, и ее определение особенно актуально 
при изучении различных технологий возделыва-
ния сельскохозяйственных культур, основанных 
на способах обработки почвы с применением 
минимальных обработок и без обработки, т.  е. 
прямого посева, когда в почву поступает боль-
шое количество растительных остатков. В  слое 
0–20  см целлюлозоразлагающая активность 
была превалирующей при прямом посеве (31,94) 
и в соответствии с технологией возделывания, 

Рис. 2. Гистограмма гумуса и микробной биомассы чернозема ти-
пичного при различных технологиях возделывании сои (планки по-
грешности стандартного отклонения)
Fig. 2.Histogram of humus and microbial biomass of typical chernozem 
under different soybean cultivation technologies (standard deviation is 
shown as a scatter)
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ее содержание снижалось в ряду: минимальная 
(20,40%)  → традиционная (20,29%) → диффе-
ренцированная (14,26%). При этом биологиче-
ская активность по данному показателю, согласно 
классификации Д.Г. Звягинцева, оценивалась как 
средняя при прямом посеве, а при остальных тех-
нологиях как слабая.

Оценка уровня микробиологической активно-
сти чернозема типичного, определяемая значе-
нием общего микробного числа микроорганиз-
мов, показала, что оно в среднем в слое 0–20 см 
растет, по мере повышения уровня минимизации 
обработки почвы, с максимумом при прямом по-
севе – 20,14 × 106 КОЕ/г (табл. 2). 

При традиционной и дифференцирован-
ной технологиях общее микробное число было 
выше в слое 0–10 см на 12,85 и 13,10 × 106 КОЕ/г, 
чем в слое 10–20 см. При минимальной техноло-
гии и прямом посеве, наоборот, в слое 0–10 см 
наблюдается снижение общего микробного 
числа относительно слоя 10–20 см на 15,04 и 
9,54 × 106 КОЕ/г соответственно.

Для сравнения биологических свойств и оценки 
биогенности чернозема типичного был рассчитан 
интегральный показатель биологического состоя-
ния почвы (ИПБС). Максимальное значение инте-
грального показателя биологического состояния 

Таблица 2. Влияние технологии возделывания сои 
на общее микробное число микроорганизмов в 
черноземе типичном 
Table2.The effect of soybean cultivation technology on the 
total microbial number of microorganisms

Технология Слой почвы, см (КОЕ × 106)/г

Традиционная 
0–10 19,77 × 106

10–20 6,92 × 106

Дифференцированная
0–10 21,10 × 106

10–20 8,0 × 106

Минимальная
0–10 9,35 × 106

10–20 24,39 × 106

Прямой посев
0–10 15,37 × 106

10–20 24,91 × 106

НСР
05

технология 13,8

слой 8,4
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почвы выявлено при технологии прямого посе-
ва  — 83%. При минимальной технологии ИПБС 
снизился на 4%, почва при данной технологии вы-
полняет свои экологические функции нормально, 
согласно общепринятой градации [20].

Возделывание сои при традиционной техноло-
гии привело к уменьшению ИПБС на 8% по срав-
нению с технологией прямого посева, что сви-
детельствует о нарушении информационных 
экофункций. Интегральный показатель биологи-
ческого состояния чернозема типичного при диф-
ференцированной технологии был меньше на 16% 
по сравнению с прямым посевом, что говорит о 
биохимических, физико-химических, химических 
и целостных нарушениях в почве.

Корреляционный анализ показал заметную 
прямую связь гумуса с влажностью и микробной 
биомассой (r  =  0,65–0,68). Реакция почвенной 
среды находилась в заметной и высокой корреля-
ционной связи с влажностью (r = –0,66) и гумусом 
(r = –0,79). Между остальными изучаемыми пока-
зателями отмечается как прямая, так и обратная 
слабая связь (r = 0,17–0,27).

Выводы/Conclusions
В результате проведенных исследований была 

установлена дифференциация рН почвенного 
раствора и содержания гумуса по слоям почвы 

при технологиях ориентированных на миними-
зацию обработки почвы. При минимальной тех-
нологии возделывания сои и ее прямом посеве 
в слое 0–20 см целлюлозоразлагающая актив-
ность, а также количество микробной биомас-
сы было выше, по отношению к традиционной и 
дифференцированной технологиям. Общее ми-
кробное число в слое 0–20 см растет по мере по-
вышения уровня минимизации обработки почвы  
с максимумом при прямом посеве, рост был в 
1,1–1,5 раза по сравнению с традиционной тех-
нологией. Такой рост общего микробного числа 
при повышении степени минимизации обработки 
почвы обусловлен повышенным количеством по-
жнивно-корневых остатков, так как при их разло-
жении микроорганизмы в основном локализуются 
на растительных остатках (r = 0,98).

Интегральный показатель биологического со-
стояния почвы был максимальным при прямом 
посеве, его значение с учетом изучаемых техно-
логий снижалось в ряду: минимальная техноло-
гия → традиционная технология → дифференци-
рованная технология.

Снижение интегрального показателя биологи-
ческого состояния чернозема типичного при тра-
диционной и дифференцированной технологиях 
свидетельствует о нарушении ряда экологических 
функций, выполняемых почвой.
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Контаминация микотоксинами 
отечественного зерна ячменя (результаты 
скрининговых исследований урожая 2024 г.)
РЕЗЮМЕ
Ячмень широко используется в животноводстве и пищевой промышленности. При этом 
особое внимание уделяется его безопасности для здоровья человека и сельскохозяй-
ственных животных. К числу приоритетных контаминантов сельскохозяйственных злако-
вых культур относятся микотоксины — обладающие выраженным токсическим действи-
ем метаболиты плесневых грибов. В целях снижения релевантных рисков для здоровья 
населения в Российской Федерации установлены максимально допустимые уровни со-
держания отдельных микотоксинов в продовольственном зерне ячменя: афлатоксина 
В1, дезоксиниваленола, Т-2 токсина, зеараленона и охратоксина А.
Цель исследования — изучение частоты и уровня контаминации микотоксинами продо-
вольственного зерна ячменя урожая 2024 года из разных федеральных округов Россий-
ской Федерации.
В отобранных территориальными органами Роспотребнадзора образцах методом вы-
сокоэффективной жидкостной хроматографии с тандемным масс-спектрометрическим 
детектированием было изучено содержание 29 микотоксинов.
В результате проведенных исследований было установлено, что распространенность 
выявленных в ячмене микотоксинов снижалась в следующей последовательности: эн-
ниатин B > альтернариол > тентоксин > дезоксиниваленол, метиловый эфир альтерна-
риола > T-2 и HT-2 токсины, охратоксины А и В, цитринин, стеригматоцистин. В образ-
цах из Центрального, Дальневосточного, Северо-Западного и Уральского федеральных 
округов были обнаружены только фузариотоксины, в ячмене из Южного, Сибирского, 
Приволжского федеральных округов — фузариотоксины вместе с альтернариатоксина-
ми, в зерне из Северо-Кавказского федерального округа — только альтернариатокси-
ны. Содержание выявленных в ячмене регламентируемых микотоксинов не превыша-
ло максимально допустимых уровней. На основании полученных данных можно сделать 
вывод о приоритетном загрязнении продовольственного зерна ячменя токсичными ме-
таболитами полевых грибов рода Fusarium (энниатин В и дезоксиниваленол) и Alternaria 
(альтернариол, метиловый эфир альтернариола, тентоксин).
Ключевые слова: ячмень, микотоксины, высокоэффективная жидкостная хромато-
графия с тандемной масс-спектрометрией, энниатин В, дезоксиниваленол, альтерна-
риол, метиловый эфир альтернариола, тентоксин
Для цитирования: Аксенов И.В. и др. Контаминация микотоксинами отечественного 
зерна ячменя (результаты скрининговых исследований урожая 2024 г.). Аграрная наука. 
2026; 404 (03): 95–100. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-95-100

Mycotoxin contamination of domestic barley 
grain (results of screening studies  
of the 2024 harvest)
ABSTRACT
Barley is widely used in animal husbandry and the food industry. At the same time, special 
attention is paid to its safety for human and farm animal health. Mycotoxins, which are 
metabolites of mold fungi with a pronounced toxic effect, are among the priority contaminants 
of agricultural cereals. To reduce relevant public health risks, the Russian Federation has 
established maximum permissible levels of certain mycotoxins in food barley grain: aflatoxin 
B1, deoxynivalenol, T-2 toxin, zearalenone, and ochratoxin A.
The aim of the study was to assess the frequency and level of mycotoxin contamination in food 
barley grain from the 2024 harvest from different federal districts of the Russian Federation.
Samples collected by the territorial offices of Rospotrebnadzor were analyzed for 29 
mycotoxins using high-performance liquid chromatography with tandem mass spectrometric 
detection. The studies revealed that the prevalence of mycotoxins detected in barley decreased 
in the following order: enniatin B > alternariol > tentoxin > deoxynivalenol, alternariol methyl 
ester > T-2 and HT-2 toxins, ochratoxins A and B, citrinin, and sterigmatocystin. Only Fusarium 
toxins were detected in samples from the Central, Far Eastern, Northwestern, and Ural Federal 
Districts; Fusarium toxins and Alternaria toxins were detected in barley from the Southern, 
Siberian, and Volga Federal Districts, and Alternaria toxins alone were detected in grain 
from the North Caucasus Federal District. The content of regulated mycotoxins detected in 
barley did not exceed the maximum permissible levels. Based on the data obtained, it can be 
concluded that food barley grain is primarily contaminated with toxic metabolites of field fungi 
of the genus Fusarium (enniatin B and deoxynivalenol) and Alternaria (alternariol, alternariol 
methyl ester, tentoxin).
Key words: barley, mycotoxins, high-performance liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry, enniatin B, deoxynivalenol, alternariol, alternariol methyl ester, tentoxin
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Введение/Introduction
Ячмень наравне с пшеницей является осново-

полагающей культурой, которая положила начало 
аграрной революции около 10 тыс. лет назад  [1]. 
В настоящее время ячмень входит в число основ-
ных зерновых культур, культивируемых на терри-
тории Российской Федерации. Так, в 2024 г. по ве-
личине валового сбора (свыше 16  млн т) ячмень 
занял второе место среди зерновых культур после 
пшеницы1, при этом с начала XXI века отмечается 
устойчивый восходящий тренд его экспорта в дру-
гие страны [2].

Ячмень широко используется в животновод-
стве (на корм скоту и птице) и в пищевой про-
мышленности (для производства пива и круп). 
При этом особое внимание уделяется безопасно-
сти зерна для здоровья человека и сельскохозяй-
ственных животных [3].

К числу приоритетных контаминантов ячменя от-
носятся микотоксины (МТ) — метаболиты плесне-
вых грибов, обладающие широким спектром ток-
сического действия, в том числе канцерогенными 
свойствами, и способные вызвать характерные за-
болевания — микотоксикозы [4, 5]. Наиболее рас-
пространенными являются их хронические формы, 
вызванные длительным поступлением токсических 
метаболитов плесневых грибов  [6]. Загрязнение 
зерна может происходить во время предуборочно-
го периода, послеуборочной обработки, упаковки, 
транспортировки и хранения [7].

В целях снижения релевантных рисков 
для здоровья населения в Российской Фе-
дерации установлены максимально допу-
стимые уровни содержания отдельных МТ в 
продовольственном зерне ячменя2: афлатокси-
на В1 — 0,005 мг/кг; дезоксиниваленола (DON) —  
1,0  мг/кг; Т-2 токсина  — 0,1 мг/кг; зеаралено-
на — 1,0 мг/кг; охратоксина А (OTA) — 0,005 мг/кг. 
Наряду с этим совершенствование методов ана-
лиза позволило выявить в зерновых продук-
тах целый ряд других МТ, в отношении которых 
в настоящее время происходит активное нако-
пление данных об их токсичности и распростра-
ненности: метаболитов грибов рода Fusarium  
(в том числе энниатины (ENN)); Aspergillus (в том 
числе стеригматоцистин (STC)); Penicillium (в том 
числе цитринин (CIT)); Alternaria (в том числе 
альтернариол (AOH), метиловый эфир альтерна-
риола (AME), тентоксин (TEN) и альтенуен) [8].

В связи с этим актуальной научной задачей 
является анализ содержания в зерне широко-
го спектра как регламентируемых, так и нерегла-
ментируемых в настоящее время МТ, результаты 
которого будут востребованы при оценке соответ-
ствующего риска для здоровья населения, разра-
ботке мер по предупреждению загрязнения зерна 

токсичными метаболитами плесневых грибов, а 
также при установлении влияния климатических 
условий культивирования злаковых культур на ви-
довой и количественный состав выявленных МТ.

Цель настоящего исследования — изучение ча-
стоты и уровня контаминации МТ продовольствен-
ного зерна ячменя урожая 2024 года из разных фе-
деральных округов Российской Федерации.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Образцы продовольственного зерна ячме-

ня урожая 2024 г. (n = 36) были отобраны соглас-
но ГОСТ  Р ИСО 24333-20173 случайным образом 
от однородных партий, хранящихся на перераба-
тывающих предприятиях, территориальными ор-
ганами Роспотребнадзора во всех федеральных 
округах Российской Федерации:
	Центральном (ЦФО) (n  =  14): Воронежская 

(n = 5), Курская (n = 3), Тамбовская (n = 3), Орлов-
ская (n = 2) и Белгородская (n = 1) области;
	Южном (ЮФО) (n  =  8): Республика Крым 

(n  =  3), Ставропольский край (n  =  2), Волгоград-
ская (n = 2) и Ростовская (n = 1) области;
	Сибирском (СФО) (n = 5): Республика Алтай 

(n = 3), Новосибирская область (n = 2);
	Приволжском (ПрФО) (n=4): Республики 

Марий Эл и Татарстан, Самарская и Саратовская 
области;
	Северо-Кавказском (СКФО) (n = 2): Респуб

лика Дагестан, Кабардино-Балкарская Респуб
лика;
	Дальневосточном (ДФО) (n = 1): Приморский 

край;
	Северо-Западном (СЗФО) (n = 1): Калинин-

градская область;
	Уральском (УФО) (n = 1): Курганская область.
В образцах определяли содержание 29 МТ: 

DON, зеараленона, Т-2 токсина, Т-2 триола, НТ-2 
токсина, диацетоксискирпенола, OTA, охратокси-
на В (ОТВ), STC, CIT, 3-ацетил- и 15-ацетилдезок-
синиваленола, ниваленола, афлатоксинов В1, В2, 
G1, G2, фумонизинов В1, B2, циклопиазоновой 
кислоты, цитреовиридина, AOH, AME, альтенуе-
на, TEN, микофеноловой кислоты, фузаренона Х,  
неосоланиола, энниатина В (ENN B) [9].

Пробы готовили в соответствии с МВИ 410/4-2020 
«Метод мультидетекции микотоксинов в зерне 
и первичных продуктах его переработки». Ото-
бранную пробу (100 г) измельчали в лаборатор-
ной мельнице («ОЛИС», Россия) до однородного 
состояния. Навеску (5,0 г) измельченного образ-
ца помещали в центрифужную пробирку объемом 
50 мл и добавляли 25 мл смеси ацетонитрила с во-
дой (80:20 об.%), подкисленной муравьиной кис-
лотой (0,5 об.%).
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Экстракцию начинали встряхиванием в течение 
10 мин. на ротаторе-миксере Multi RS-60 (Biosan, 
Латвия), продолжали на ультразвуковой бане Elma 
S15H (Elmasonic, Германия) (10 мин.) и заканчи-
вали встряхиванием (10 мин.) на шейкере. Экс-
тракт фильтровали через бумажный складчатый 
фильтр «синяя лента», отбирали 200 мкл в пробир-
ку типа эппендорф, смешивали встряхиванием с 
600 мкл подвижной фазы А (вода с ацетонитри-
лом (95:5  об. %), центрифугировали (ROTINA  38, 
Hettich zentrifugen, Германия) при скорости 
4000  об/мин. Супернатант (200 мкл) переносили 
в хроматографическую виалу и хранили при тем-
пературе -20 °С. В хроматографической виале МТ 
определяли методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии с тандемным масс-спек-
трометрическим детектированием с использова-
нием хроматографической системы Agilent 1100 и 
масс-спектрометрического детектора с тройным 
квадруполем Agilent 6410 (Agilent Technologies, 
США) в условиях положительной электрораспы-
лительной ионизации при атмосферном давлении 
в режиме мониторинга множественных реакций. 
Напряжение на капилляре источника ионов де-
тектора составляло 4000 В, температура источни-
ка — 100 °С, температура газа осушителя (азот) — 
350 °С, давление небулайзера — 60 psi (4,14 Бар).

Хроматографическое разделение осущест-
вляли на колонке Zorbax SB-C18 (150 х 4,6  мм, 
диаметр частиц сорбента 3,5 мкм, Agilent 
Technologies, США), термостатированной при 
25 °С, в режиме градиентного элюирования. 
Подвижная фаза  А  — вода с ацетонитрилом 
(95:5  об.%), Б  — ацетонитрил. Обе фазы под-
кислены муравьиной кислотой (0,1 об.%). Схема 
градиента: старт  — 0% Б, далее линейный рост 
до 95% Б в течение 30 мин., 95% Б до 36 мин.,  
линейное снижение до 0% Б за 1 мин. и уравно-
вешивание колонки в течение 6 мин.

Общее время хроматографирования — 43 мин., 
объем вносимой пробы — 20 мкл.

Количественный расчет проводили методом 
внешней калибровки с использованием стандарт-
ных образцов МТ (Sigma-Aldrich, США; Fermentek, 
Израиль; Fluka, Швейцария). Аналиты идентифи-
цировали по совпадению времени удерживания, 
регистрации характерных ионов-продуктов и со-
отношению интенсивности их сигналов.

Нижняя граница определяемого содержания 
микотоксинов в образцах зерна составила, 
соответственно, для афлатоксинов STC, OTA,  
OTB  — 0,001  мг/кг; неосоланиола, микофено-
ловой кислоты  — 0,002  мг/кг; TEN, диацетокси- 
скирпенола  — 0,004  мг/кг; ЕNN B — 0,005  мг/кг; 
T-2, АОН — 0,01 мг/кг; альтенуена, CIT — 0,02 мг/кг; 
AME  — 0,05  мг/кг; HT-2, DON, зеараленона,  
фумонизина B2, фузаренона  X, 3-ацетилдезо
ксиниваленола, 15-ацетилдезоксиниваленола, ци- 
треовиридина, циклопиазоновой кислоты, Т-2 
триола  —  0,1 мг/кг; фумонизина  B1  — 0,3  мг/кг;  
ниваленола — 0,5 мг/кг.

Статистически обработанные (Excel, Microsoft, 
США) результаты исследования представляли в 
виде частоты обнаружения МТ в изученных образ-
цах зерна ячменя и диапазона их содержания в за-
грязненных пробах.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В исследованных образцах ячменя из разных 

федеральных округов Российской Федерации из 
29 изученных МТ были выявлены 11: DON, T-2 и 
HT-2 токсины, OTA, OTB, STC, CIT, AOH, AME, TEN, 
ENN B (табл. 1).

Зерно ячменя из ЦФО было загрязнено DON и 
ENN B. DON был обнаружен в зерне, полученном 
из Воронежской (в количестве 0,31 мг/кг) и Кур-
ской (0,10 мг/кг) областей; ENN B — в ячмене из 

Таблица 1. Контаминация МТ зерна ячменя урожая 2024 года
Table 1. Mycotoxin contamination of barley grain from the 2024 harvest

Округ  
(кол-во 

образцов)

Частота обнаружения МТ в изученных образцах и диапазон их содержания (мг/кг)  
в загрязненных пробах

DON T-2 HT-2 ENN B OTA OTB CIT STC AOH AME TEN

ЦФО
(n = 14)

14%;  
0,10 и 0,31 Н/о Н/о 57%;

0,006–0,083 Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о

ЮФО
(n = 8) Н/о Н/о Н/о

25%;
0,005

и 0,025

13%; 
0,002

13%; 
0,001

13%; 
0,042

13%; 
0,001

25%;
0,026

и 0,289
13%; 0,187 Н/о

СФО
(n = 5) Н/о 20%; 

0,062
20%;  
0,118

100%;  
0,034–0,943 Н/о Н/о Н/о Н/о 80%;  

0,069–0,196
60%;

0,072–0,094
40%;

0,004 и 0,011

ПрФО
(n = 4) Н/о Н/о Н/о 25%; 0,021 Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о 25%;  

0,004

СКФО
(n = 2) Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о 50%;  

0,007

ДФО
(n = 1)

100%;  
0,41 Н/о Н/о 100%; 0,156 Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о

СЗФО
(n=1)

100%;  
0,10 Н/о Н/о 100%; 0,252 Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о

УФО
(n = 1) Н/о Н/о Н/о 100%; 0,285 Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о Н/о

Все образцы 
(n = 36)

11%;  
0,10–0,41

3%; 
0,062 3%; 0,118 53%;

0,005–0,943
3%; 

0,002
3%; 

0,001
3%; 

0,042
3%; 

0,001
19%;

0,026–0,289
11%;

0,072–0,187
14%;

0,004–0,011

Примечание: Н/о < нижней границы определяемого содержания МТ.



98 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     404 (03)    2026

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ
Орловской (0,083 мг/кг), Курской (0,010; 0,015 
и 0,054 мг/кг), Воронежской (0,067 мг/кг), Бел-
городской (0,023 мг/кг) и Тамбовской (0,006 и  
0,017 мг/кг) областей.

В ячмене из ЮФО МТ были выявлены исключи-
тельно в образцах из Волгоградской области: ОТА 
(0,002 мг/кг), ОТВ (0,001 мг/кг), STC (0,001 мг/кг), 
CIT (0,042 мг/кг), АОН (0,026 и 0,289 мг/кг), АМЕ 
(0,187 мг/кг) и ENN B (0,005 и 0,025 мг/кг).

Полученное из СФО зерно содержало Т-2 и 
НТ-2 токсины, АОН, АМЕ, TEN, ENN B. В одном из 
образцов, полученных из Республики Алтай, были 
выявлены Т-2 (0,062 мг/кг) и НТ-2 (0,118 мг/кг) 
токсины; АОН был найден в ячмене из Новоси-
бирской области (0,069 мг/кг) и Республики Ал-
тай (0,089; 0,135; 0,196 мг/кг); АМЕ (0,072; 0,082; 
0,094 мг/кг) и TEN (0,004; 0,011 мг/кг)  — толь-
ко в зерне из Республики Алтай; ENN B — во всех  
изученных образцах: 0,034; 0,209 и 0,353 мг/кг — 
в алтайском, 0,128 и 0,943 мг/кг — в новосибир-
ском зерне.

Присутствие только двух МТ было установле-
но в образцах из ПрФО: выращенное в Республи-
ке Марий Эл зерно содержало TEN (0,004 мг/кг) 
и ENN В (0,021 мг/кг).

В образцах из СКФО было выявлено загрязне-
ние только TEN (0,007 мг/кг).

Полученное из ДФО и СЗФО зерно было кон-
таминировано DON (0,41 мг/кг и 0,10 мг/кг, соот-
ветственно) и ENN B (0,156 мг/кг и 0,252 мг/кг);  
из УФО — только ENN B (0,285 мг/кг).

В целом распространенность выявленных в яч-
мене МТ снижалась в следующей последователь-
ности: ENN B > AOH > TEN > DON, АМЕ > T-2, HT-2, 
OTA, OTB, CIT, STC. При этом содержание в зер-
не регламентируемых МТ (DON, T-2, OTA) не пре-
вышало установленные максимально допустимые 
уровни.

Полученные данные свидетельствуют о широ-
кой распространенности нерегламентируемых 
МТ в ячмене из всех федеральных округов Рос-
сийской Федерации, в частности фузариоток-
сина ENN В и альтернариатоксинов ТEN, АОН и 
АМЕ.

ENN B является вторичным метаболитом гри-
бов рода Fusarium. Липофильная природа ENN по-
зволяет им встраиваться в липидные бислои кле-
точных мембран и создавать катион-селективные 
поры, которые вызывают увеличение проницае-
мости для катионов, что приводит к нарушению 
их физиологического уровня в клетке. Помимо 
ионофорных свойств, токсичность ENN B связа-
на с развитием окислительного стресса, митохон-
дриальной дисфункции и нарушением клеточного 
цикла, что в конечном итоге приводит к апоптоти-
ческой гибели клеток [10].

Сходные данные по содержанию фузарио-
токсинов в ячмене были получены в Италии: 
ENN B и DON являлись наиболее распростра-
ненными метаболитами грибов Fusarium. При 
этом содержание DON в зерне находилось 

в диапазоне 0,045–0,627 мг/кг, ENN B  —  
0,024–1,12 мг/кг [11].

Альтернариатоксины АОН, АМЕ и TEN представ-
ляют собой токсичные метаболиты широко рас-
пространенных в природе плесневых грибов рода 
Alternaria. Наиболее выраженная острая токсич-
ность показана для тенуазоновой кислоты (TeА) 
(LD

50
 у самцов крыс при пероральном введении — 

180 мг / кг м. т.). Основным механизмом действия 
TeA является, как полагают, ингибирование син-
теза белка на рибосомах. При хроническом по-
ступлении особую опасность представляют АОН 
и АМЕ, обладающие генотоксическим действи-
ем за счет ингибирования топоизомеразы ДНК и 
нарушения целостности ДНК. Контаминацию аль-
тернариатоксинами пищевых продуктов рассма-
тривают как возможную причину заболеваемости 
раком пищевода в Китае и острой тропической 
тромбоцитопенической пурпурой в странах Афри-
ки к югу от пустыни Сахары [12].

В настоящем исследовании альтернариаток-
сины наиболее часто были выявлены в зерне из 
СФО. Значительная частота контаминации сибир-
ского ячменя токсинами грибов Alternaria была по-
казана и в исследовании Ориной и соавт. [13], при 
этом год урожая оказывал существенное влияние 
на выраженность загрязнения зерна альтерна
риатоксинами.

В результате изучения образцов ячменя уро-
жая 2018 г. из Алтайского края, Кемеровской, 
Новосибирской и Омской областей частота об-
наружения TEN составила 87% (диапазон  — 
0,005–0,038 мг/кг; среднее содержание среди 
загрязненных образцов — 0,014 мг/кг), АОН об-
наружен не был.

В образцах зерна 2019 г. ТЕN был выявлен в 
78% проб (0,003–0,006 мг/кг, 0,004 мг/кг); АОН — 
в 22% проб (0,004 мг/кг и 0,005 мг/кг). В Аргенти-
не частота контаминация ячменя АОН существен-
но варьировалась в зависимости от года урожая. 
Так, в зерне 2014 г. частота выявления АОН соста-
вила 81% (0,39–1,69 мг/кг; 0,62 мг/кг), АМЕ не об-
наружен; в ячмене урожая 2015 г. АОН был выяв-
лен в 47% образцов (0,37–1,25 мг/кг; 0,80 мг/кг), 
АМЕ —15% проб (0,38–6,81 мг/кг; 2,20 мг/кг) [14].

В результате проведенного в Германии 
анализа загрязненности МТ ячменя урожаев  
2016–2020  гг. наличие TEN было установлено 
в  58% образцов (0,0001–0,0031 мг/кг), АОН  — 
в  26% (0,0005–0,0206 мг/кг), АМЕ  — в 18% 
(0,0012–0,0066 мг/кг) [15].

Выводы/Conclusions
Таким образом, в ходе работы впервые в Рос-

сии были изучены частота и уровни контами-
нации широким спектром МТ (29 видов) про-
довольственного зерна ячменя урожая 2024 г.  
(36 образцов) из разных федеральных округов 
Российской Федерации.

Несмотря на относительно небольшое коли-
чество изученных образцов и неравномерность 
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выборки по регионам, можно сделать следующие 
предварительные выводы.

Основными загрязнителями ячменя являют-
ся нерегламентируемые токсические метаболи-
ты полевых грибов родов Fusarium (энниатин В) 
и Alternaria (альтернариол, его метиловый эфир, 
тентоксин), что указывает на приоритетность 
оценки рисков, связанных с этими соединения-
ми. Содержание регламентируемых МТ (дезок-
синиваленола, Т-2 токсина, охратоксина А) во 
всех проанализированных образцах не превыша-
ло установленных в РФ максимально допустимых 
уровней.

Обнаружена региональная специфика в спек-
тре загрязнения: в образцах из Центрального, 
Дальневосточного, Северо-Западного и Ураль-

ского федеральных округов были обнаружены 
только фузариотоксины; в ячмене из Южного, 
Сибирского и Приволжского федеральных окру-
гов — фузариотоксины с альтернариатоксинами; 
в единичных образцах из Северо-Кавказского 
федерального округа  — только альтернариаток-
син тентоксин.

В целом результаты работы определяют новые 
приоритеты (энниатин В и альтернариатоксины) 
мониторинга в зерне ячменя токсических мета-
болитов плесневых грибов и задают направле-
ние для дальнейших, более масштабных иссле-
дований, необходимых для достоверной оценки 
географических закономерностей контаминации 
продовольственного зерна МТ и разработки со-
ответствующих профилактических мер.
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Роль факторов, влияющих на формирование 
вкуса и аромата мясных изделий  
(Обзор, часть 2-я)
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Представлена информация о формировании некоторых из органо-
лептических характеристик мяса  — вкусе и аромате. Понимание вкуса мяса крайне 
важно для улучшения его качества при производстве мяса и мясопродуктов, и его ана-
лиз должен проводиться на основе комплексных химических исследований для выявле-
ния различных факторов, влияющих на состав, формирование и развитие мяса. 

Методы. Поиск потенциально релевантных статей производили по ключевым словам в 
электронных базах на русском и иностранных языках.

Результаты. Приготовленное мясо содержит сложную смесь летучих соединений, по-
лученных как из жирорастворимых, так и из водорастворимых компонентов. Они при-
дают термически обработанному мясу вкусовые качества, а также характерные мясные 
ароматы, присущие любому приготовленному мясу.
Инновационные технологии нетермической обработки (омический нагрев, ультразвук, 
высокое гидростатическое давление) мясных продуктов имеют хорошие перспективы 
для улучшения вкусо-ароматических качеств, сокращения времени обработки и сохра-
нения продуктов с низким содержанием соли. 
Вкус мяса зависит от вида животного, пола, возраста, корма и способа обработки, и в 
этом отношении вкус является одним из репрезентативных показателей качества мяса.

Ключевые слова: реакция Майяра, деградация липидов, мясной аромат и вкус, химия 
вкуса, вкусовой фактор, анализ вкусовых качеств, летучие ароматические компоненты, 
мясные продукты

Для цитирования: Горбунова Н.А., Ребезов М.Б., Бабурина М.И. Роль факторов, влияю
щих на формирование вкуса и аромата мясных изделий (Обзор, часть 2-я). Аграрная на-
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The Role of Factors Affecting the Formation  
of Taste and Aroma of Meat Products  
(Review, Part 2)
ABSTRACT

Relevance. This review presents information on the formation of some of the organoleptic 
characteristics of meat — flavor and aroma. Understanding meat flavor is crucial for improving 
its quality during meat and meat product production, and its analysis should be based on 
comprehensive chemical studies to identify the various factors influencing meat composition, 
formation, and development.

Methods. A search for potentially relevant articles was conducted using keywords in Russian 
and foreign language electronic databases.

Results. Cooked meat contains a complex mixture of volatile compounds derived from both 
fat-soluble and water-soluble components. These compounds impart flavor to thermally 
processed meat, as well as the characteristic meat aromas inherent in any cooked meat. 
Innovative non-thermal processing technologies (ohmic heating, ultrasound, high hydrostatic 
pressure) of meat products offer promising potential for improving flavor, reducing processing 
time, and preserving products with low salt content. Meat flavor depends on the animal 
species, sex, age, feed, and processing method, and in this regard, flavor is one of the 
representative indicators of meat quality.

Key words: Maillard reaction, lipid degradation, meat aroma and flavor, taste chemistry, taste 
factor, taste analysis, volatile aroma components, meat products

For citation: Gorbunova N.A., Rebezov M.B., Baburina M.I. The Role of Factors Affecting 
the Formation of Taste and Aroma of Meat Products (Review, Part 2). Agrarian science. 2026; 
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Введение/Introduction
Важной потребительской характеристикой пи-

щевых продуктов, в том числе на основе мясных, 
является вкус и аромат. В связи с растущей по-
требностью в полноценных продуктах питания, 
сохраняя при этом вкусовые качества, пищевая 
промышленность ищет новый способы влияния на 
вкус продуктов питания.

Исследования, направленные на понимание хи-
мического состава мясного аромата, а также на 
определение факторов, влияющих на вкусовые 
качества при производстве и переработке мяса, 
активно развиваются с учетом совершенствова-
ния технологий, использования различных вкусо-
ароматических добавок, пожеланий потребите-
лей и пр. [1].

В этом номере представлена вторая часть на-
учного обзора «Роль факторов, влияющих на фор-
мирование вкуса и аромата мясных изделий»1.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Данный обзор направлен на выявление, сопо-

ставление и синтез результатов эмпирических 
исследований, посвященных анализу механиз-
мов и химических соединений, формирующих и 
придающих аромат и вкус мясным продуктам, 
прошедшим термическую и альтернативную не-
термическую обработку с оценкой сенсорики вос-
приятия запаха и вкуса человеком.

Методология подготовки научного обзора пред-
ставлена в журнале «Аграрная наука»1.

Научный обзор был разделен на части и разде-
лы, представленные в табл. 1.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Часть 2.
5. Соединения, придающие аромат и вкус мяс-

ным продуктам, подвергнутым термической об-
работке

Вкус мяса формируется термическим путем, 
а реакция Майяра, термическое разложение ли-
пидов и взаимодействие между этими двумя 

Табл. 1. Структура научного обзора «Роль факторов, влияющих на формирование вкуса и аромата мясных изделий»
Table 1. Structure of the scientific review “The Role of Factors Influencing the Formation of Taste and Aroma of Meat 
Products”

Номер 
части Наименование раздела научного обзора Примечание

1-я

1. Восприятие запаха и вкуса человеком Роль факторов, 
влияющих на 

формирование вкуса 
и аромата мясных 
изделий (обзор, 

часть 1-я)1

2. Летучие вещества, образующиеся в результате реакции Майяра
3. Взаимодействие липидов и реакция Майяра при приготовлении мяса

4. Фосфолипиды и мясной аромат. Влияние фосфолипидов на летучие вещества в модельных 
реакционных системах Майяра

2-я

5. Соединения, придающие аромат и вкус мясным продуктам, подвергнутым термической обработке

-
6. Вкусо-ароматические вещества и восприятие солености
7. Влияние нетермических методов обработки на вкус и аромат мясных продуктов
8. Фактор животноводства при формировании вкуса мяса

реакциями в основном отвечают за образование 
соединений вкуса и аромата  [2]. Ароматические 
ноты и большинство характерных вкусов, ответ-
ственных за развитие мясного вкуса, в первую оче-
редь вносятся летучими соединениями, возникаю
щими в результате сложных реакций, вызванных 
нагреванием между нелетучими компонентами 
постных и жировых тканей во время приготовле-
ния [3].

Понимание химии и механизма формирования 
аромата и вкуса мясной продукции крайне важно 
для производства максимально привлекательно-
го и стабильного мясного продукта.

Привкус жареного мяса в пищевых продуктах 
обычно связан с присутствием гетероциклических 
соединений, таких как пиразины, тиазолы и окса-
золы. В летучих веществах мяса обнаружено мно-
жество различных алкилпиразинов, а также два 
класса интересных бициклических соединений: 
6,7-дигидро-S(H)-циклопентапиразины и пирро-
лопиразины [4].

В приготовленном мясе, помимо типичных мяс-
ных нот, таких как 2-метил-3-фурантиол или бис-
(2-метил-3-фуран)дисульфид, присутствуют так-
же соединения, характеризующиеся зеленым, 
грибным, сладким и землистым запахами, однако 
в совокупности они отражают типичный характер 
пищевого продукта2 [5].

Алкилзамещенные тиазолы, как правило, име-
ют более низкий порог запаха, чем пиразины [3], 
хотя в мясе они содержатся в более низких кон-
центрациях. Содержание обоих классов соеди-
нений заметно возрастает с увеличением ин-
тенсивности тепловой обработки, и в хорошо 
прожаренном мясе, приготовленном на гриле, 
пиразины, как сообщалось, являются основным 
классом летучих веществ [3].

Вероятным путем образования алкилпиразинов 
является конденсация двух молекул α-аминокето-
на, образующихся при расщеплении аминокислот 
дикарбонильными соединениями по Штрекеру). 
Механизм образования тиазолов, основанный на 
механизме, предложенном Вернином [3], включа-
ет в себя хромдикарбонилы, или гидроксикетоны, 
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3 Gasser U., Grosch, W. Identification of volatile flavour compounds with high aroma values from cooked beef. European Food Research and 
Technology. 1988; 186: 489–494.

и их реакцию с сероводородом и аммиаком, об-
разующимися в результате гидролиза или штре-
керовской деградации цистеина, и альдегидом. 
Одной из примечательных особенностей летучих 
веществ, содержащихся в приготовленном мясе, 
является преобладание серосодержащих соеди-
нений. Большинство из них содержится в низких 
концентрациях, но очень низкий порог запаха де-
лает их сильными ароматическими соединениями 
и важными компонентами, придающими аромат 
приготовленному мясу. Сравнение вареной говя-
дины и ростбифа показывает, что в вареном мясе 
содержится гораздо больше алифатических тио-
лов, сульфидов и дисульфидов. Гетероцикличе-
ские соединения с 1, 2 или 3 атомами серы в 5- и 
6-членных кольцах (например, тиофены, тритио-
ланы, тритиановые кислоты) гораздо чаще содер-
жатся в вареном мясе, чем в жареном. Многие из 
этих соединений серы имеют низкий порог запаха 
и отдают серой, луком и, иногда, мясом, и они, ве-
роятно, вносят свой вклад в общий вкус, придавая 
сернистые нотки, которые являются частью аро-
мата вареного мяса [3].

Группой исследователей обобщены  [6] 57 со-
единений для деградации липидов, описанных 
в литературе с помощью метода GC–O (газовая 
хроматография-ольфактометрия) в различных 
видах вареного мяса (например, говядины) при 
термической обработке (например, варке). После 
подсчета определено, что эти соединения содер-
жали 63 алифатических альдегида, 29 кетонов, 21 
спирт, 14 кислот, 12 лактонов, 9 сложных эфиров 
и 9 фуранов. Среди них 90 соединений в вареной 
говядине, в том числе 37 альдегидов, 16 кетонов, 
10 спиртов, 8 кислот, 6 эфиров, 2 фуранов и 11 
лактонов. Шестьдесят восемь соединений содер-
жатся в приготовленной птице (курице, утке, гусе 
и индейке), в том числе 34 альдегида, 11 кетонов, 
11 спиртов, 2 сложных эфира, 5 лактонов, 3 кис-
лоты и 2 фурана. Восемьдесят соединений содер-
жится в вареной свинине, в том числе 38 альде-
гидов, 12 кетонов, 8 спиртов, 8 кислот, 2 сложных 
эфира, 8 лактонов и 4 фурана. Пятьдесят восемь 
соединений содержались в вареной овце, в том 
числе 30 альдегидов, 7 кетонов, 6 спиртов, 9 кис-
лот, 2 фуранов и 4 сложных эфира. Пятьдесят пять 
соединений содержались в других видах мяса 
(т. е. аллигаторах, улитках и крабах), в том числе 
26 альдегидов, 14 кетонов, 6 фуранов, 4 спирта и 
5 кислот. Примечательно, что наибольшее количе-
ство запахов, разрушающих липиды, было обна-
ружено в приготовленной говядине, за ней следу-
ют приготовленная птица, свинина, овца и другие 
(аллигатор, улитка, краб). 

Любое приготовленное мясо обладает же-
лаемым «мясным» ароматом, и выявление со-
единений, обладающих такими характеристи-
ками, было предметом большого количества 

исследований, значительная часть которых была 
обусловлена необходимостью создания арома-
тизаторов, имитирующих мясные, для использо-
вания в обработанных пикантных пищевых про-
дуктах. В течение некоторого времени было 
известно, что фураны и тиофены с тиоловой груп-
пой в 3-м положении и родственные им дисуль-
фиды обладают сильными мясными ароматами и 
исключительно низкими пороговыми значениями 
запаха, в приготовленной говядине был иденти-
фицирован 2-метил-3-(метилтио)фуран, который 
обладает низким пороговым значением запаха  
(0,05 пг/кг) и мясным ароматом при содержании 
менее 1 пг/кг [3].

Исследователи3 определили, что 2-метил-3- 
фурантиол и соответствующий дисульфид, бис-
(2-метил-3-фуранил) дисульфид, являются ос-
новными компонентами мясного аромата приго-
товленной говядины. Пороговое значение запаха 
этого дисульфида, как сообщается, составляет 
0,02 нг/кг, что является одним из самых низких 
известных пороговых. Другие тиолы и дисуль-
фиды, содержащие 2-фуранилметильные фраг-
менты, были обнаружены в летучих компонентах 
при нагреве мяса. Оценка ароматов этих соеди-
нений с помощью газовой хроматографической 
колонки показала, что соединения, содержа-
щие 2-метил-3-фуранильные группы, имеют мяс-
ные характеристики, в то время как соединения с 
2-метилфуранильными группами 1, имеют обжа-
ренный, ореховый, подгоревший вкус. Эти мяс-
ные и ореховые ароматы обнаруживаются при 
низких концентрациях (< 1 мкг/кг), но при более 
высоких концентрациях они воспринимаются как 
сернистые и неприятные. Пути, участвующие в об-
разовании различных сульфидов и дисульфидов 
фурана, вероятно, представляют собой взаимо-
действие сероводорода с дикарбонилами, фура-
нонами и фурфуралями с образованием тиолов и 
меркаптокетонов [3].

Исследователями [7, 8] определены и проана-
лизированы ключевые ароматические соедине-
ния с учетом активности запаха и распределение 
воды в говядине при различной продолжитель-
ности обжаривания от 0 до 18 мин c шагом 3 мин 
в электрической печи с помощью газовой хро-
мато-масс-спектрометрии (ГХ-МС) в сочетании 
с хемометрическим анализом. На всех стадиях 
альдегиды и спирты имели самые высокие кон-
центрации как в сырой, так и в жареной говядине. 
Всего во всех образцах было идентифицирова-
но 47 одорантов, в том числе 14 спиртов, 18 аль-
дегидов, 6 кетонов, 1 сложный эфир, 3 кислоты, 
4 гетероциклических соединения и 1 другое сое-
динение. Среди них были выбраны 11 ключевых 
ароматических соединений, а основной вклад в 
ключевые ароматические соединения внесли аль-
дегиды и спирты. Основными альдегидами были 
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гексанальный, гептанальный, октанальный и но-
нанальный, причем наибольшее значение имел 
гексаналь. 1-пентанол, 1-гексанол, 1-гептанол, 
1-октанол и 1-октен-3-ол были основными спир-
тами в жареной говядине. По сравнению с сырым 
мясом, концентрация спиртов в жареном мясе 
снижалась с увеличением времени обжаривания. 
В общей сложности было обнаружено, что ключе-
выми ароматизаторами в жареной говядине яв-
ляются 11 ароматических соединений, включая 
1-гептанол, 1-октен-3-ол, гексаналь, октаналь, 
(Е)-2-октеналь, (Е, Е)-2,4-нонадиеналь, нонаналь, 
(Е, Е)-2,4-декадиеналь, метиловый эфир гексано-
вой кислоты, 2-пентилфуран и толуол. Различные 
методы обжарки могут изменять концентрацию 
альдегидов и спиртов, но эти запахи являются 
наиболее важными ароматическими соединения-
ми в жареной говядине [7–9].

Что касается куриного мяса, то были иден-
тифицированы многие из ключевых компонен-
тов, отвечающих за вкус, и запах, а также меха-
низмы их образования  [10]. В курином бульоне 
было идентифицировано 16 основных компонен-
тов запаха, из которых 14 структурно идентифи-
цированы. Установлено, что 2-метил-3-фуранти-
ол, образующийся в результате реакции Майяра 
и окисления липидов, является наиболее важ-
ным химическим соединением, отвечающим за 
мясной вкус куриного бульона. Кроме того, дру-
гие летучие соединения, полученные в резуль-
тате двух вышеупомянутых реакций, включают 
2-фурфурилтиол, метионол, 2,4,5-триметилтиа-
зол, нонанол, 2-транс-ноненаль, 2-формил-5-ме-
тилтиофен, п -крезол, 2-транс-4-транс-нонадие- 
наль, 2-транс-4-транс-декадиеналь, 2-ундеце-
наль, β-ионон, γ-декалактон и γ-додекалактон. 
Эти соединения, очевидно, являются основными 
источниками куриного вкуса [11]. 

В курином бульоне по сравнению с говяжь-
им преобладали 2-транс-4-транс-декадиеналь 
и γ-додекалактон  [2]. Развитие вкуса и арома-
та мяса птицы, как и других видов мяса частично 
объясняется его липидами. Несколько сотен ле-
тучих соединений образуются в приготовленном 
мясе в результате деградации липидов, в пер-
вую очередь, окисления жирнокислотных компо-
нентов. Такие соединения включают алифатиче-
ские углеводороды, альдегиды, спирты, кетоны, 
сложные эфиры, карбоновые кислоты, некоторые 
ароматические углеводороды и кислородсодер-
жащие гетероциклические соединения, такие как 
лактоны и алкилфураны [3].

Сорок одно из 193 соединений, содержащих-
ся во вкусе жареной курицы, являются липидны-
ми альдегидами. Гексаналь и 2,4-декадиеналь 
являются наиболее распространенными альде-
гидами, обнаруженными в курином ароматиза-
торе, которые, как известно, являются первич-
ными продуктами окисления линолевой кислоты. 
Однако 2,4-декадиеналь считается более важ-
ным одорантом для куриного ароматизатора по 

сравнению с гексаналем из-за его значительно 
более низкого порога обоняния [2].

Основными летучими соединениями, ответ
ственными за вкус и аромат жареной курицы, яв-
ляются 3,5-диметил-1,2,4-тритиоланы, 2,4,6-три- 
метилпергидро-1,3,5-дитиазины, 3,5-диизобутил- 
1,2,4-тритиолан, 3-метил-5-бутил-1,2,4-тритио-
лан, 3-метил-5-пентил-1,2,4-тритиолан, 2,4-де-
кадиеналь и транс-4,5-эпокси-транс-2-деценаль. 
Алкилпиразины были обнаружены во вкусах и аро-
матах жареной курицы, но не в курином бульоне. 
Предполагается, что основной причиной ухудше-
ния вкуса и образования нежелательного «прив-
куса подогретого» мяса в продуктах из курино-
го мяса является отсутствие в нем α-токоферола. 
Вкус жареной курицы дополнительно усиливается 
2-пентилпиридином (сильный жирный и запах по-
добный салу), 2-изобутил-3,5-диизопропилпири-
дином (аромат жареного какао), 2-пентил-4-ме-
тил-5-этилтиазолом (сильный вкус перца паприки), 
2-гептил-4,5-диметилтиазол (сильный пряный 
вкус) и 2-октил-4,5-диметилтиазол (сладкий жир-
ный аромат) [2].

При окислении жира птицы из линолевых кис-
лот, характерных для куриного мяса, образуются 
(E,E)-2,4-декадиеналь и γ-додекалактон [12].

В вареном мясе ягненка методом SPME-GC-MS 
было идентифицировано в общей сложности 
26 летучих веществ, которые состояли из 1 спир-
та, 3 кетонов, 7 альдегидов, 3 фуранов, 1 углево-
дорода, 10 азот- и сернистых соединений и 1 тер-
пена, были обнаружены [13].

Соединения гексаналь, гептаналь, октаналь, 
нонаналь, (E,E)-2,4-декадиеналь и 1-октен-3-ол 
были установлены как ключевые ароматизаторы 
в жареной утке по-пекински  [14], (E)-2-октеналь, 
(E,Z)-2,6-нонадиеналь, октаналь, (E)-2-ноне-
наль и нонаналь являются ключевыми аромати-
заторами в шашлыке из баранины, приготовлен-
ном на гриле  [15]. Сообщалось, что нонаналь, 
(E)-2-октеналь, (E)-2-ноненаль, (E)-2-деценаль, 
(E,E)-2,4-декадиеналь, 1-октен-3-ол, гексаналь, 
октаналь и (E)-2-ундеценаль являются основными 
ароматическими веществами в тушеном козьем 
мясе с тимьяном [16]. Это может быть связано с 
их обычными более низкими пороговыми значе-
ниями запаха и более высокими концентрациями, 
чем у других соединений, разрушающих липиды в 
вареном мясе.

Температура и время приготовления (тер-
мические условия) являются важными параме-
трами при изменении структуры вкуса мясных 
продуктов. Более низкая температура приго-
товления требует меньшего расхода энергии, 
но для безопасности мяса необходима конеч-
ная внутренняя температура 65–80 °C  [17]. 
Запекание требует высокой температуры в 
течение длительного времени, и образова-
ние продуктов окисления липидов также выше 
по сравнению с другими методами. С другой 
стороны, микроволновая обработка требует 
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меньше времени, но также вызывает окисление 
липидов [18].

Гетероциклические ароматические амины об-
разуются в мясе при приготовлении при более вы-
сокой температуре, после приготовления эти сое-
динения остаются в конечном продукте [19].

При длительном тушении говядины образует-
ся 12-метилтридеканал, который является важ-
ным соединением с точки зрения ретроназально-
го обоняния, поскольку отвечает за характерное 
ощущение сытости и вкуса. Это соединение ха-
рактерно для говядины и не образуется при тер-
мической обработке свинины и мяса птицы [5].

6. Вкусо-ароматические вещества и восприя-
тие солености 

Считается, что мясо обладает природным со-
лоноватым привкусом. Восприятие человеком 
соленого вкуса в первую очередь обусловлено 
эпителиальными натриевыми каналами (ENAC), 
расположенными на специфических клетках вку-
совых рецепторов в полости рта. Эти каналы 
определяют наличие 10 ионы натрия запускают 
сигнальный каскад, который, когда он превыша-
ет порог восприятия, приводит к нейронной ре-
акции, интерпретируемой мозгом как соленый 
вкус. При более низких концентрациях натрия ак-
тивация ENaC обычно вызывает приятные ощуще-
ния или чувство аппетита. Однако при повышении 
уровня натрия происходит изменение сенсорного 
профиля, вероятно, из-за задействования допол-
нительных ионных каналов или альтернативных 
вкусовых рецепторов, что приводит к неприятию 
вкуса. Этот переход служит защитным механиз-
мом, препятствующим чрезмерному потребле-
нию натрия [20].

Передача соленого вкуса является более слож-
ной, чем считалось ранее. При этом могут быть за-
действованы как чувствительные к амилориду, так 
и нечувствительные к нему пути, причем послед-
ний становится особенно актуальным у людей, ко-
торые проявляют более слабую реакцию на ами-
лорид по сравнению с грызунами. Это говорит о 
более широком наборе молекулярных мишеней, 
помимо ENAC, для восприятия вкуса соли челове-
ком. Кроме того, в исследовании подчеркивает-
ся, что пищевые привычки, генетическая измен-
чивость и гормональная регуляция (например, 
альдостерон) могут модулировать экспрессию и 
функционирование ENaC, влияя на индивидуаль-
ную чувствительность к вкусу соли и предпочте-
ния во вкусе [21].

Вкус играет ключевую роль при выборе продук-
тов питания. Как люди, так и животные обычно на-
ходят соленый вкус привлекательным  [20]. Сни-
жение содержания натрия в рецептурах пищевых 
продуктов может иметь сложные и часто нежела-
тельные последствия для сенсорного восприятия. 
Ионы натрия не только обеспечивают соленость, 
но и подавляют восприятие горечи; таким обра-
зом снижение содержания натрия может приве-
сти к усилению горечи и снижению сладости, что 

негативно сказывается на общем вкусовом ба-
лансе  [22]. Эти изменения могут повлиять и на 
восприятие других сенсорных качеств, таких как 
аромат, посредством кросс-модальных взаимо-
действий между вкусовыми и обонятельными сиг-
налами [20, 22]. Помимо изменения вкуса, сниже-
ние содержания натрия может повлиять на многие 
физико-химические и структурные показатели 
пищевых продуктов. В мясных продуктах натрий 
способствует удержанию воды, растворимости 
белков, обеспечивает микробиологическую ста-
бильность и пр.  [23]. Таким образом, снижение 
уровня соли может привести к снижению содер-
жания влаги, ухудшению текстурных свойств и не-
гативному влиянию на качество дрожжей и зак-
васок. С точки зрения безопасности пищевых 
продуктов, натрий также выполняет важную кон-
сервирующую функцию, снижая активность воды, 
что ограничивает способность микроорганизмов 
к порче и размножению патогенных микроорга-
низмов [20].

Инновационные технологии обработки пище-
вых продуктов имеют решающее значение для 
улучшения вкусовых качеств и сохранения продук-
тов с низким содержанием соли. Нетермические 
методы обработки под высоким давлением и ульт-
развуком являются многообещающими в этой об-
ласти. Технология высокого давления, обеспечи-
вающая обработку давлением от 100 до 1000 МПа, 
подавляет рост микробов и улучшает цвет, струк-
туру и влагоудержание в продуктах с низким со-
держанием соли. Это также улучшает восприятие 
соленого вкуса, уменьшая взаимодействие ио-
нов натрия с белками и способствуя высвобож
дению ионов натрия  [24]. Ультразвук ускоряет 
диффузию соли и подавляет рост микроорганиз-
мов, изменяя проницаемость клеточных мембран. 
Он значительно улучшает вкус, соленость, тексту-
ру и переносимость ветчины с низким содержани-
ем натрия. Несмотря на свой потенциал, эти тех-
нологии сталкиваются с такими проблемами, как 
высокая стоимость и необходимость дальнейше-
го развития сферы применения [24]. Существует 
возможность 3D-печати пищевых продуктов, ко-
торая может изменять текстуру пищевых продук-
тов, чтобы усилить их соленый вкус. Неравномер-
ное распределение соли или сахара по пищевым 
продуктам может улучшить их вкусовые качества, 
способствуя получению более здоровой пищи с 
пониженным содержанием этих компонентов [25].

В ряде исследований сообщалось о способно-
сти пищевых запахов усиливать восприятие вку-
са [26, 27], также возможным подходом к сниже-
нию содержания натрия в обработанных пищевых 
продуктах может быть использование безвкусных 
ароматических соединений. Этот подход осно-
ван на механизмах мультисенсорной интеграции. 
Интеграция между сенсорными модальностями 
отражается в наличии мультимодальных нейро-
нов, которые получают сходящуюся сенсорную 
информацию. Например, запах клубники может 
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усиливать восприятие сладости, а запах соевого 
соуса может усиливать восприятие солености как 
воспринимаемыми, так и воображаемыми запаха-
ми [27]. Вкусовая составляющая может быть вы-
звана ощущением запаха знакомой пищи [28]. Бо-
лее того, межмодальные взаимодействия вкуса и 
запаха зависят не только от соответствия запаха 
и вкуса, но и от концентрации вкусовых соедине-
ний, что улучшает восприятие солености [29].

Повышение солености за счет ароматических 
соединений, связанных с солью, становится все 
более изучаемой стратегией в пищевой науке, 
учитывая требования здравоохранения на сни-
жение потребления поваренной соли. Феномен 
кросс-модальных взаимодействий, когда одна 
сенсорная модальность влияет на другую, за-
нимает центральное место в этом подходе  [30]. 
Запах может усиливать вкус, при этом мозг 
объединяет оба чувства в единое вкусовое вос-
приятие [31]. В частности, определенные арома-
ты могут усиливать восприятие солености через 
когнитивные ассоциации, сформированные пре-
дыдущим опытом [32]. Например, пикантные аро-
маты, сочетающиеся с соленым вкусом, такие как 
запах бекона, соевого соуса или какой-либо дру-
гой соленой пищи, обладают способностью уси-
ливать соленость смесей NaCl и воды, особенно 
при низких концентрациях  [30]. Несмотря на об-
ширные исследования роли запахов, связанных с 
солью, в улучшении восприятия вкуса, специфи-
ческое воздействие отдельных ароматических со-
единений изучено недостаточно. Для определе-
ния специфических ароматических соединений 
в литературе использовались две основные ана-
литические стратегии: косвенный метод, извест-
ный как газовая хроматография/ольфактометрия 
вкуса, ассоциированного с запахом (GC/O-AT), и 
прямой метод, включающий скрининг на наличие 
связанных с соленостью запахов, выделяющихся 
ретроназально во время пероральной обработки 
пикантных пищевых продуктов [33]. 

Например, используя подход известный как 
газовая хроматография/ольфактометрия вкуса, 
ассоциированный с запахом (GC/O-AT), иссле-
дователи идентифицировали 30 различных аро-
матических соединений в соевом соусе, но только 
пять из них, как было установлено, способствуют 
восприятию солености [34]. Напротив, прямой ме-
тод, примененный к Хунань Лару (копченому беко-
ну), выявил 33 ароматических соединения, 12 из 
которых были способны усиливать восприятие со-
леного вкуса [35]. Ароматы с жирными, грибными, 
цветочными и фруктовыми нотами, а также серо-
содержащие, азотсодержащие и фенольные от-
душки, характеризующиеся пикантными, обжа-
рочными, сульфидными, мясными или дымчатыми 
свойствами, как правило, были более эффективны 
для усиления восприятия солености [33, 35].

В исследовании образцов жареного арахи-
са, куриного и овощного бульона, направлен-
ном на изучение использования специфических 

ароматических соединений для улучшения вос-
приятия солености пищевых продуктов для сни-
жения содержания натрия без ущерба для вкуса 
использовались различные ароматические сое-
динения, в первую очередь 2-метил-3-фурантио-
ла (аромат 1), (Е, Е)-2,4-декадиеналя (аромат 2), 
а также 2,5-диметилпиразина арахиса. По резуль-
татам экспериментов было установлено следую-
щее: 1  — добавление ароматического соедине-
ния (2,5-диметилпиразина) к образцам арахиса с 
пониженным содержанием поваренной соли (75% 
NaCl) значительно улучшило соленость, вкус ума-
ми и сладость, одновременно уменьшив ощуще-
ние горечи. Ароматические эффекты были бо-
лее выраженными без использования зажима 
для носа, что подтверждает обонятельный эф-
фект. 2  — в курином бульоне 2-метил-3-фуран-
тиол успешно повышает соленость и сохраняет 
общий вкус, особенно при пониженном содер-
жании поваренной соли. Напротив, (Е, Е)-2,4-де-
кадиенал усиливает неприятный привкус, снижая 
приемлемость продукта. 3  — в овощном бульо-
не умеренное снижение содержания натрия хо-
рошо переносится. 2-метил-3-фурантиол также 
усиливает соленость и вкус умами, в то время как  
(Е, Е)-2,4-декадиенал неизменно снижает вку-
совые качества и усиливает негативные вкусо-
вые качества. В целом, 2-метил-3-фурантиол мо-
жет быть эффективен для улучшения восприятия 
солености и компенсации снижения содержания 
натрия. (Е, Е)-2,4-декадиенал показал ограни-
ченный или отрицательный эффект, что подчер-
кивает важность выбора соединения. Результаты 
подтверждают, что повышение солености, вызы-
ваемое запахом, может быть практичным и мно-
гообещающим подходом к разработке пищевых 
продуктов с низким содержанием натрия без 
ущерба для их вкусовых качеств при разработке 
рецептуры продукта [21].

В исследовании Kwon G.Y. et al. показано, что, 
регулируя интенсивность соленого вкуса путем 
добавления глутамат натрия на слабом надпоро-
говом уровне и/или увеличения содержания NaCl 
на 0,05–0,1%, глутатион значительно повысил по-
требительскую приемлемость говяжьего бульо-
на [36].

7. Влияние нетермических методов обработки 
на вкус и аромат мясных продуктов

Способ приготовление пищи играет важную 
роль в формировании вкуса и влияет на прием-
лемость и летучие компоненты вкуса мяса пти-
цы  [37]. Использование альтернативных нетер-
мических способов воздействия на мясное сырье 
открывает новые возможности к оптимизации те-
пловой обработки мясных продуктов.

Вяленые окорока влажного посола по сравне-
нию с непосоленными продуктами характеризу-
ются значительно более низким содержанием 
карбонильных соединений. Также было обнаруже-
но, что в них содержится множество летучих сое-
динений, образующихся как в результате реакций, 
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происходящих в мясе, так и в результате добавле-
ния специй или процесса копчения, а именно: ал-
каны, алкены, альдегиды, кетоны, спирты, аро-
матические углеводороды, карбоновые кислоты, 
сложные эфиры, терпены, соединения серы, фу-
раны, пиразины, амины и хлориды. Тем не менее, 
лишь незначительная часть этих соединений спо-
собствует формированию характерных свойств 
продукта. Были идентифицированы следующие 
ключевые летучие вещества: терпены (1,8-ци-
неол, линалоол, L-карвон, коричный альдегид, 
ментол), содержащиеся в приправах, а также со-
единения серы и 3-метилбутановая кислота, об-
разующиеся в результате реакции разложения по 
Штрекеру [38].

В случае сыровяленых окороков альдегиды, 
спирты и кетоны оказывали значительное влияние 
на характерный вкус готовых продуктов. Анализ 
показал наличие: бензальдегида, 2-гептанона, 
гексаналя, гексанола, лимонена, 3-метилбутана-
ля, 2-нонанона, октанола, пентанола, пропанона и 
бутанола [39, 40].

Летучие соединения, образующиеся в процес-
се созревания сыровяленых и сырокопченых кол-
бас относятся ко многим классам. Например, в 
колбасе салями венгерского типа было иденти-
фицировано 51 ключевое летучее вещество. Сре-
ди них жирные кислоты и продукты ферментации 
(уксусная кислота, ацетальдегид, масляная кис-
лота и 3-метилмасляная кислота), а также продук-
ты распада аминокислот (метиональ, фенилаце-
тальдегид и 3-метилбутаналь) [41].

Выдержка усиливает вкус мяса за счет уве-
личения количества вкусовых соединений, об-
разующихся под действием ферментов, или за 
счет увеличения количества летучих соединений, 
образующихся при расщеплении жирных кис-
лот [42, 43].

Новейшие технологии нетермической обработ-
ки, такие как ультразвук, высокое гидростатиче-
ское давление, импульсное электрическое поле, 
ионизирующее излучение и атмосферная холод-
ная плазма, в качестве альтернативы традици-
онной тепловой обработке сделали возможным 
формирование вкуса и аромата мясных изделий 
при щадящих режимах [44, 45], учитывая, что не-
термические методы обработки пищевых продук-
тов не требуют высоких температур при непро-
должительном периоде обработки. Благодаря 
этому пищевая ценность и органолептические 
качества пищи сохраняются более эффективно, 
чем при обычной термической обработке [46, 47]. 
Указанные передовые технологии обладают 
потенциалом для улучшения качества пищевых 
продуктов за счет катализа реакций Майяра, ми-
нимизации времени обработки, передачи тепла и 
массопереноса [45].

Омический нагрев является бережным, непре-
рывным процессом нагревания пищевых про-
дуктов. По сравнению с обычным процессом 
варки продукт нагревается не через греющую 

поверхность, а равномерно по всему поперечно-
му сечению, обеспечивая значительное сокра-
щение времени, снижение затрат энергии. В по-
следние годы омическая обработка представляет 
интерес для мясной промышленности как метод 
обеспечения качества и безопасности мясных 
продуктов [48, 49].

При омической обработке тепло распределя-
ется по всему продукту гораздо быстрее и рав-
номернее, что, в свою очередь, приводит к луч-
шему сохранению аромата и целостности частиц 
по сравнению с традиционными процессами). 
Сенсорный анализ не выявил заметной разни-
цы между образцами мясной эмульсии, нагреты-
ми до одинаковых конечных температур при вар-
ке паром и омической обработке (3, 5 и 7 В/см). 
Образцы мяса индейки, приготовленные мето-
дом конвекции и омической обработкой до целе-
вой конечной температуры 95 °C, обладают более 
выраженным запахом по сравнению с образцами, 
обработанными методом омической обработки 
до целевой конечной температуры 72 °C. Образ-
цы индейки, обработанные омическим нагревом, 
показали более низкое окисление липидов и об-
разование сернисто-вкусовых соединений, чем 
образцы, обработанные в пароварке. Это может 
быть объяснено длительным воздействием более 
высоких температур на поверхностные участки 
мяса и последствиями термического поврежде-
ния мембранных фосфолипидов и тепловой дена-
турации миофибриллярного белка при обычном 
нагревании. [49].

Сочетание омической и инфракрасной обра-
ботки может обеспечить улучшение качествен-
ных характеристик, включая сенсорные, образ-
цов фрикаделек при одновременном достижении 
энергоэффективности и сокращении общего вре-
мени приготовления по сравнению с традицион-
ными методами приготовления [50].

Такие методы приготовления, как обработка 
под высоким гидростатическим давлением, при-
водят к образованию большого количества пи-
разинов, пиридинов, пирролов и тиазолов по 
сравнению с варкой куриного мяса  [2]. Оценка 
влияния обработки высоким давлением на вку-
соароматические показатели мяса, включая ку-
риное, было различным на протяжении многих 
лет. Так, Hayman et al. [51] показали, что обработ-
ка высоким давлением не повлияла на сенсорные 
качества различных мясных продуктов. Однако 
воздействие на куриное мясо давления 300 МПа 
привело к улучшению вкуса и аромата по сравне-
нию с обработкой при 450 МПа  [52]. По данным 
Cheah et al.  [53], при обработке свиного фарша 
давлением 300  МПа не наблюдалось существен-
ного увеличения скорости окисления липидов, но 
при превышении этого давления скорость интен-
сивно возрастала.

Schindler et.al исследовали развитие аромата у 
говяжьей вырезки (m. longissimus dorsi) и курино-
го мяса, обработанного под высоким давлением 
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400 и 600 МПа в течение 15 мин при 5 °C, в срав-
нении с сырым и термически обработанным мя-
сом (нагретым до 100 °C в течение 15 мин)  [54]. 
Анализ образцов мяса, обработанных давлением 
позволил выявить в общей сложности 46 вкусовых 
летучих веществ, в основном спирты (11), альде-
гиды (15) и кетоны (11), но в незначительном коли-
честве после 14 дней хранения. В целом, говя-
жье мясо содержало меньше летучих веществ, 
также показатели окисления липидов, такие как 
n-гексанал, пентанал и соединения C

8
, были 

ниже примерно в 5 раз по сравнению с образца-
ми куриного мяса. Очевидно, что более высокая 
доля ПНЖК в курином мясе (28,3% по сравне-
нию с 3,6% в говядине), а не общее содержание 
жира, обуславливает доминирование летучих 
соединений в курином мясе. Наиболее важ-
ные активные летучие вещества запаха (GC-O) 
были значительно ниже пороговых значений об-
наружения, которые вызывают ощутимый по-
сторонний привкус. Исследователи считают, 
что применение технологии высокого давления 
для производства высококачественных органо-
лептически стабильных мясных продуктов явля-
ется перспективным методом обработки.

Облучение влияет на вкус и аромат куриного 
мяса в первую очередь за счет образования сво-
бодных радикалов. Альдегиды (гексаналь, пента-
наль, гептаналь, октаналь и нонаналь) и летучие 
соединения серы, в основном диметилтрисуль-
фид, образующиеся во время облучения, приво-
дят к появлению сопутствующего неприятного 
запаха [55]. Однако облучение электронным пуч-
ком оказало очень незначительное отрицатель-
ное воздействие на вкус предварительно нагре-
того мяса куриной грудки [56].

Таким образом, в процессе переработки мяса 
может увеличиваться количество летучих соеди-
нений, придающих продукту уникальный вкус, а 
механизм получения вкусовых компонентов так-
же может меняться в зависимости от метода пе-
реработки.

8. Фактор животноводства при формировании 
вкуса мяса

Вкусовые качества мяса существенно разли-
чаются в зависимости от породы его происхож-
дения. Например, мясо быков характеризует-
ся более выраженным печеночным и кровавым 
запахом по сравнению с мясом телок. Это свя-
зано с содержанием таких летучих соединений, 
как углеводороды, альдегиды, спирты и кето-
ны [57, 58]. Различия во внутрикожном и подкож-
ном жире между полами животных могут влиять 
на соединения, связанные со вкусом [59].

Возраст животных влияет на растворимость 
внутримышечного коллагена и состав жирных 
кислот, влияя на вкус [60].

Рацион животных оказывает большое влияние 
на вкусовые качества производимого мяса и, сле-
довательно, на образующиеся летучие соедине-
ния [61, 62].

Кормление скота зерновыми увеличивает вес 
туши и содержание внутримышечного жира по 
сравнению с кормлением зелеными кормами. 
Говядина, полученная от животных, получавших 
зеленые корма, характеризуется более высо-
ким содержанием линоленовой кислоты и более 
низким содержанием олеиновой и линолевой 
кислот, чем говядина, полученная от животных, 
получавших кормовые концентраты, что в конеч-
ном итоге влияет и на образующиеся летучие 
вещества [63, 64].

Как правило, мясо, полученное из системы ор-
ганического производства, имеет вкус и аромат, 
которые более предпочтительны для потребите-
лей [65]. Однако, встречаются исключения.

Мясо жвачных свободного выпаса содержит 
больше линоленовой кислоты и дополнительных 
n-3 полиненасыщенных жирных кислот, что приво-
дит к негативной органолептической оценке вкуса 
мяса («рыбный», «травянистый» привкус, «запах 
дичи»), в то время как мясо жвачных, питающих-
ся зерном, содержит больше олеиновой, линоле-
вой и других n-6 полиненасыщенных жирных кис-
лот [47, 63].

Мясо овец, пасущихся на пастбищах, бога-
то терпенами и дитерпеноидами, тогда как мясо 
овец, получающих кормовые смеси, характеризу-
ется высокой концентрацией γ-лактонов.

Sivadier G. и соавторы  [66] предполагают, что 
2,3-октандион может быть биомаркером, под-
тверждающим происхождение баранины от жи-
вотных, питающихся пастбищами.

Особое влияние на формирование вкуса 
мяса птицы приписывается линоленовой кис-
лоте, однако диета, богатая льняным и рапсо-
вым маслами может оказывать отрицательное 
воздействие, придавая посторонний запах и 
вкус [67]. Напротив, положительные изменения 
в ароматических соединениях наблюдаются 
при добавлении в рацион животных токоферо-
лов [68, 69] и травы [70]. Рацион, богатый токо-
феролами и селеном, предотвращает образо-
вание сернистых соединений, нежелательных в 
сыром мясе [71].

Говядина, полученная от крупного рогатого ско-
та знаменитой породы Вагю, имеет более насы-
щенный вкус, чем мясо, полученное от молочных 
пород в связи с тем, что она содержит больше ле-
тучих веществ и более высокую концентрацию ле-
тучих кислот, лактонов и альдегидов по сравнению 
с мясом молочных пород, характеризующимся 
высоким содержанием альдегидов и спиртов. Это 
связано и со способом выращивания данной по-
роды [72].

Характеристики мышечных волокон (миоглоби-
на) влияют на мраморность и вкус мяса. Скорость 
окисления миоглобина и его содержание уникаль-
ны для каждого типа мышц; производители под-
держивают высокую долю красных мышечных во-
локон, что приводит к увеличению его содержания 
и покраснению мяса [73].
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Различные мышцы, полученные от одного и 
того же животного, различаются по вкусовым ка-
чествам. Как правило, мышцы с более высокой 
кинетической активностью обладают более выра-
женным вкусом по сравнению с менее активными 
мышцами [74].

Стрессовые факторы окружающей среды, эмо-
циональный стресс или истощение запасов глико-
гена в мышцах приводят к необычно высокому pH 
и темному пурпурно-красному цвету мяса («тем-
ная вырезка»). Стейки из верхней части вырезки 
и поясничной части из говядины темной вырезки 
имеют менее желаемый вкус, чем стейки из обыч-
ных туш. Более того, стейки из темной вырезки 
содержат больше посторонних привкусов, таких 
как «кислый», «горький» и «арахисовый», по срав-
нению со стейками из обычных туш [75, 76].

Выводы/Conclusions
Вкус и аромат мяса  — это комплексный сен-

сорный атрибут, который существенно влияет на 
предпочтения потребителей и общее восприятие 
качества мяса. Они формируются в результате 
сложного взаимодействия между различными ле-
тучими и нелетучими соединениями, образующи-
мися во время переработки, приготовления и хра-
нения мяса. 

Ключевыми факторами, влияющими на вкус 
мяса, являются продукты реакции Майяра, про-
дукты окисления липидов и ряд аминокислот, 
пептидов и нуклеотидов. Эти соединения взаимо-
действуют, создавая различные ароматы, вкусы и 
общие вкусовые характеристики, которые отлича-
ют различные виды мяса и определяют их прием-
лемость для потребителей.

Приготовленное мясо содержит сложную 
смесь летучих соединений, полученных как из 
жирорастворимых, так и из водорастворимых 

компонентов. Они придают термически обрабо-
танному мясу вкусовые качества, а также харак-
терные мясные ароматы, присущие любому при-
готовленному мясу. Термическое разложение 
липидов приводит к образованию соединений, 
которые придают приготовленному мясу жирный 
аромат, а также соединений, определяющих вкус 
различных видов мяса. Реакция Майяра в основ-
ном ответственна за большое количество гетеро-
циклических соединений, которые содержатся в 
летучих веществах вареного мяса и придают ему 
пикантный вкус, а также вкус жареного и варено-
го отварного мяса. Фурантиолы, а также сульфи-
ды и дисульфиды фурана являются очень важны-
ми вкусовыми соединениями с исключительно 
низкими пороговыми значениями запаха, кото-
рые отвечают за характерный мясной аромат. Пы-
таясь понять роль реакции Майяра во вкусе мяса 
(и других термобработанных пищевых продуктах), 
исходную реакцию сахара и аминокислоты можно 
рассматривать как источник продуктов дегидра-
тации сахара, главным образом фурфуралов, фу-
ранонов и дикарбонильных соединений.

В результате сопутствующих реакций (напри-
мер, деградация по Штрекеру) образуются другие 
простые соединения, такие как альдегиды, ам-
миак и сероводород. Вкус является результатом 
различных взаимодействий этих промежуточных 
продуктов. Другие компоненты мяса также могут 
вступать в реакцию с продуктами реакции Майя
ра. Альдегиды, образующиеся при окислении ли-
пидов, участвуют в реакциях этих промежуточных 
продуктов Майяра (особенно сероводорода и ам-
миака) с образованием других летучих соедине-
ний. Фосфолипиды являются важными источни-
ками этих продуктов окисления липидов. Участвуя 
в таких взаимодействиях, липиды, по-видимому, 
контролируют образование соединений серы во 

Рис. 2. Заключительная схема научного обзора
Fig. 2. Final outline of the scientific review
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время приготовления мяса, и предполагается, что 
это обеспечивает механизм, с помощью которо-
го концентрация важных соединений серы в при-
готовленном продукте поддерживается на опти-
мальном уровне.

Инновационные технологии нетермической об-
работки (омический нагрев, ультразвук, высо-
кое гидростатическое давление) мясных продук-
тов имеют хорошие перспективы для улучшения  
вкусо-ароматических качеств, сокращения вре-
мени обработки и сохранения продуктов с низким 
содержанием соли. 

Анализ литературных данных показывает, что 
в дальнейшем усилия исследователей должны 
быть сосредоточены на определении пороговых 

значений запаха большего количества соеди-
нений с одновременным выяснением механиз-
ма их образования. Это позволит понять роль 
ароматизаторов в формировании аромата при-
готовленного мяса и улучшения качества вкуса 
мяса.

Выводы по проведенном обзору (часть 1  [77] 
и часть 2) возможно представить в виде схемы, 
представленной на рисунке 2. 

Представленная схема позволяет достаточно 
быстро понять комплексный характер формиро-
вания вкуса и аромата мясных изделий, а также 
перспективы дальнейших научных исследований 
в этой области и технологических разработок в 
мясной индустрии.
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Оптимизация микробного синтеза витамина 
В₁₂ Propionibacterium 
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Витамин В12 (кобаламин) является жизненно важным биологически 
активным соединением, участвующим в регуляции клеточного метаболизма, кровет-
ворении и функционировании нервной системы. Его дефицит приводит к тяжелым 
метаболическим и неврологическим нарушениям. Промышленное получение витами-
на В12 преимущественно осуществляется микробиологическим методом, поскольку 
химический синтез кобаламина является технологически сложным и экономически 
нецелесообразным. Среди микроорганизмов-продуцентов особый интерес пред-
ставляют пропионовокислые бактерии рода Propionibacterium, характеризующиеся 
высокой биосинтетической активностью. При этом параметры культивирования су-
щественно влияют на выход целевого продукта, что определяет актуальность оптими-
зации условий биосинтеза.

Методы. Объектом исследования служили заквасочные культуры двух видов. Культи-
вирование проводили в анаэробных условиях на жидкой питательной среде с лактозой, 
дрожжевым экстрактом и пептоном. Физиологическое состояние культур оценивали 
микроскопически и по динамике удельной скорости роста. Варьировали температуру 
(25, 30 и 35 °С) и продолжительность инкубации (12, 16 и 20 ч). Содержание витамина 
В12 определяли спектрофотометрически при 361 нм. Дополнительно изучали влияние 
хлорида кобальта. Эксперименты проводили в трехкратной повторности.

Результаты. Максимальный выход витамина В12 (до 897 мкг/мл) достигался при 
температуре 35 °С и времени культивирования 16 ч. Оптимизация условий позволила 
повысить выход кобаламина более чем на 40%. Полученные результаты могут быть 
использованы при разработке и масштабировании биотехнологических процессов.
Ключевые слова: витамин В12, Propionibacterium, микробный синтез, параметры 
культивирования, оптимизация, хлорид кобальта 
Для цитирования: Фаткуллин Р.И. и др. Оптимизация микробного синтеза витамина 
В12 пропионовокислыми бактериями Propionibacterium. Аграрная наука. 2026; 404 (03): 
115–122. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-115-122

Optimization of microbial synthesis of vitamin 
B₁₂ by Propionibacterium jensenii
ABSTRACT

Abstract. Vitamin В12 (cobalamin) is an essential biologically active compound involved in the 
regulation of cellular metabolism, hematopoiesis, and the functioning of the nervous system. 
Its deficiency leads to severe metabolic and neurological disorders. Industrial production of 
vitamin В12 is mainly carried out using microbiological methods, since chemical synthesis 
of cobalamin is technologically complex and economically inefficient. Among vitamin 
В12  — producing microorganisms, propionic acid bacteria of the genus Propionibacterium 
are of particular interest due to their high biosynthetic activity. At the same time, cultivation 
parameters significantly affect the yield of the target product, which determines the relevance 
of optimizing biosynthesis conditions.

Methods. Two types of starter cultures were used as the objects of the study. Cultivation 
was performed under anaerobic conditions in a liquid nutrient medium containing 
lactose, yeast extract, and peptone. The physiological state of the cultures was assessed 
microscopically and by analyzing the dynamics of the specific growth rate. Temperature (25, 
30, and 35 °C) and incubation time (12, 16, and 20 h) were varied. Vitamin В12 content was 
determined spectrophotometrically at a wavelength of 361 nm. The effect of cobalt chloride 
supplementation in the culture medium was also evaluated. All experiments were carried out 
in triplicate.

Results. The maximum yield of vitamin В12 (up to 897 µg/mL) was achieved at a temperature  
of 35 °C and a cultivation time of 16 h. Optimization of cultivation conditions increased 
cobalamin production by more than 40%. The obtained results can be applied in the 
development and scale-up of biotechnological processes.
Key words: vitamin В12, Propionibacterium, microbial synthesis, cultivation parameters, 
optimization, cobalt chloride
For citation: Fatkullin R.I. et al. Optimization of microbial synthesis of vitamin В12 by 
Propionibacterium. Agrarian science. 2026; 404 (03): 115–122 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-115-122

DBF_Research article


116 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     404 (03)    2026

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

Введение/Introduction
Витамин В12 (цианокобаламин) представля-

ет собой сложное кобальтсодержащее соедине-
ние, участвующее во множестве ключевых биохи-
мических реакций, обеспечивающих нормальное 
функционирование организма человека. Он необ-
ходим для синтеза нуклеиновых кислот, метиони-
на и креатина, для метаболизма жирных кислот с 
нечетным числом атомов углерода и нормально-
го протекания цикла Кребса. Биологическая ак-
тивность кобаламина определяется наличием 
уникальной связи «углерод  — кобальт», которая 
обеспечивает его коферментные функции в виде 
метилкобаламина и аденозилкобаламина [1–6].

Недостаток витамина В12 сопровождается раз-
витием мегалобластных анемий, нарушениями 
нервной проводимости и снижением когнитивных 
функций. Естественным источником витамина В12 
являются исключительно микроорганизмы, обла-
дающие специфическим набором ферментов для 
биосинтеза корринового кольца  — центрально-
го фрагмента молекулы кобаламина. В организме 
человека данный витамин синтезируется пред-
ставителями кишечного микробиома, однако в ко-
личествах, недостаточных для покрытия физиоло-
гической потребности [7–10].

В связи с этим для фармацевтической и пище-
вой промышленности актуальной задачей явля-
ется разработка биотехнологических способов 
промышленного получения кобаламина. Хими-
ческий синтез витамина В12 экономически неце-
лесообразен из-за сложности структуры молеку-
лы, многостадийности и низкого выхода целевого 
продукта [9, 11–14].

В настоящее время основным направлением 
получения витамина В12 является микробный био-
синтез  [5, 8] с использованием бактерий рода 
Propionibacterium и Pseudomonas [15–20].

Исследования показали, что 
именно пропионовокислые бакте-
рии обладают высокой стабильно-
стью метаболизма, способностью к 
длительному анаэробному росту и 
выраженной активностью в отноше-
нии синтеза коферментных форм 
кобаламина.

Наиболее известными проду-
центами витамина В12 являются 
Propionibacterium freudenreichii и 
Propionibacterium jensenii, приме-
няемые как в лабораторных иссле-
дованиях, так и в промышленных 
масштабах. Эти микроорганизмы 
способны синтезировать кобаламин 
при сравнительно мягких услови-
ях культивирования и демонстриру-
ют устойчивость к колебаниям pH и 
концентрации субстратов. При этом 
метаболическая активность куль-
тур и выход витамина существен-
но зависят от физико-химических 

параметров среды [9, 12, 15], соотношения источ-
ников углерода и азота, температуры, кислотно-
сти и времени инкубации [21–25].

Целью настоящей работы являлась оптимиза-
ция параметров микробного синтеза цианокоба-
ламина с использованием Propionibacterium как 
продуцента витамина В12. Для достижения постав-
ленной цели решались задачи: изучить влияние 
температуры и времени культивирования на нако-
пление цианокобаламина, определить оптималь-
ные параметры процесса и выявить закономерно-
сти, определяющие эффективность биосинтеза 
витамина. Концептуальная схема исследований 
предоставлена на рис. 1.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводились в период апрель-

июль 2025 г в научно-исследовательских лабо-
раториях ФГАОУ ВО «ЮУрГУ (НИУ)» (Челябинск,  
Россия). 

Объектом исследования являлись пропионово-
кислые бактерии Propionibacterium — грамположи-
тельные анаэробные микроорганизмы, используе-
мые в промышленной биотехнологии для синтеза 
витаминов группы B и органических кислот.

В работе использовали коммерческие культуры 
Propionibacterium freudenreichii subsp. Shermanii — 
КМ 186 «Пропионикс» (Россия) и Propionibacterium 
freudenreichii ssp. shermanii, Propionibacterium 
freudenreichii ssp. Globosum компании «Sacco» 
(Италия), относящиеся к числу стандартных про-
мышленных заквасочных культур.

Выбор данных микроорганизмов был обуслов-
лен необходимостью валидации разрабатывае
мых условий культивирования на генетически 

Рис. 1. Концептуальная схема исследований
Fig. 1. Conceptual scheme of the study
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Статистическая обработка

Двухфакторный регрессионный анализ Two-Factor Regression Analysis

Statistical Processing

Analysis

Измерение OD (RTS-1) Микроскопия OD Measurement (RTS-1) Microscopy

Vitamin B
12

 ContentСодержание витамина В
12
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стабильных и технологически воспроизводимых 
культурах, представляющих собой моноштаммо-
вую закваску (образец «Пропионикс») и комплекс-
ную двухштаммовую культуру (образец «Sacco»).

Для культивирования бактерий использова-
ли жидкую питательную среду, содержащую лак-
тозу (10 г/л), дрожжевой экстракт (5 г/л) и пеп-
тон (10  г/л). Среда стерилизовалась при 121 °C 
в течение 30 мин. Культивирование проводили в 
анаэробных условиях при различных температу-
рах (25, 30 и 35 °C) и времени (12, 16 и 20 ч). Все 
эксперименты проводились в трехкратной по-
вторности.

Физиологическое состояние культур контро-
лировали методом микроскопии по светлому 
полю с окраской метиленовым синим. Для оцен-
ки кинетики роста микроорганизмов использова-
ли биореактор пробирочного типа RTS-1 (BioSan, 
Латвия), предназначенный для непрерывного мо-
ниторинга оптической плотности и автоматиче-
ского управления условиями культивирования. 
Кривые удельной скорости роста регистрировали 
в режиме реального времени с использованием 
встроенной системы турбидиметрии. Культивиро-
вание вели при температуре 30 ℃ и перемешива-
нии 100 об/мин.

Для определения содержания витамина В12 

проводили экстракцию цианокобаламина из био-
массы насыщенным раствором сульфата аммо-
ния и изоамиловым спиртом, после чего измеря-
ли оптическую плотность при длине волны 361 нм 
(спектрофотометр СФ-2000, Россия). Концентра-
цию витамина определяли по градуировочному 
графику, построенному по стандартным раство-
рам цианокобаламина (чистота 99,8 %, НПО «Эко-
тек», Россия).

Для установления оптимальных условий био-
синтеза витамина В12 и оценки совместно-
го влияния температуры и продолжительности 
культивирования на его накопление применя-
ли двухфакторный регрессионный анализ. В ка-
честве независимых переменных использовали 
температуру культивирования (X₁) и время культи-
вирования (X₂), а в качестве отклика — концентра-
цию витамина В12 в культуральной жидкости. На 
основе экспериментальных данных строили ква-
дратичные регрессионные модели, включающие 
линейные и квадратичные члены. Адекватность 
моделей оценивали по критерию Фишера1. Для 
визуализации полученных зависимостей строи-
ли поверхности отклика, позволяющие опреде-
лить область экстремума и оптимальные значе-
ния факторов.

Также для оценки возможности интенсифи-
кации биосинтеза витамина В12 пропионовокис-
лыми бактериями и установления рациональной 
концентрации кобальта как структурного компо-
нента корринового кольца в питательную среду 
дополнительно вносили хлорид кобальта (CoCl₂) 

в различных концентрациях (0,001; 0,003 и 0,005 г 
на 10 мл среды). Выбор диапазона концентра-
ций был обусловлен необходимостью охватить 
как потенциально лимитирующие, так и избыточ-
ные уровни микроэлемента, способные оказывать 
стимулирующее либо ингибирующее действие на 
метаболические пути синтеза кобаламина. До-
бавку CoCl₂ вносили перед стерилизацией среды.

Эффективность биосинтеза витамина В12 оце-
нивали по его накоплению в культуральной жидко-
сти после завершения культивирования.

Используемое в исследованиях сырье и ма-
териалы соответствовали требованиям норма-
тивной документации, поставлялись с сертифи-
катами соответствия, паспортами качества и др. 
сопроводительными документами.

Статистическую обработку результатов прово-
дили методами вариационной статистики. Дан-
ные представлены как среднее значение  ±  стан-
дартное отклонение. Достоверность различий 
оценивали при уровне значимости p < 0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На первом этапе исследований оценивали мор-

фологию и жизнеспособность культур пропионо-
вокислых бактерий.

На рис. 2 представлены результаты микроско-
пии фиксированного препарата бактерий.

Обе культуры демонстрируют характерную 
морфологию Propionibacterium: мелкие клетки па-
лочковидной или слегка округлой формы, распо-
ложенные преимущественно одиночно.

Для предварительной характеристики физио-
логического состояния исследуемых культур была 
проведена регистрация кривых удельной скоро-
сти роста в биореакторе RTS-1.

На рис. 3 представлены графики изменения 
оптической плотности во времени для штаммов 
Propionibacterium «Пропионикс» и «Sacco».

Анализ представленных данных показывает, 
что обе заквасочные культуры характеризуются 
типичной для пропионовокислых бактерий кри-
вой роста. Однако бактерии заквасочной культуры 

1 https://studfile.net/preview/10714919/page:3/

Рис. 2. Микроскопирование пропионовокислых бактерий 
(фиксированный препарат, окраска метиленовым синим 
увеличение ×1620): а) «Пропионикс»; б) «Sacco»
Fig. 2. Microscopic examination of propionic acid bacteria (fixed 
preparation, methylene blue staining, ×1620): (a) “Propionix”; 
(b) “Sacco”

 
а / а б / b 
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«Пропионикс» демонстрируют более выраженный 
экспоненциальный участок, что указывает на ин-
тенсивное деление клеток и потенциально более 
высокую биосинтетическую активность. Пропио-
новокислые бактерии закваски «Sacco» характе-
ризуются более длительной лаг-фазой и меньшим 
наклоном экспоненциального участка, что свиде-
тельствует о медленной адаптации к среде, сни-
женной активности культуры в сравнении с заква-
ской «Пропионикс» [12, 16–19].

Для установления оптимальных условий био-
синтеза витамина В12 были определены количе-
ственные показатели его накопления при разных 
температурах и времени культивирования. 

В таблице 1 приведены полученные значения.
Результаты экспериментальных исследований 

показали, что температура и длительность куль-
тивирования оказывают статистически значимое 

влияние на накопление витамина В12 в культураль-
ной жидкости.

Наиболее высокий выход витамина для бак-
терий обеих заквасочных культур наблюдается в 
диапазоне температур 30–35 °C.

Культивирование бактерий заквасочной культу-
ры «Пропионикс» при температуре 30 °C в течение 
16 ч продемонстрировало наиболее высокий вы-
ход витамина В12 — 826,5 ± 1,3 мкг/мл. Увеличение 
продолжительности культивирования этих микро-
организмов до 20 ч привело к снижению значений 
искомого показателя, что, очевидно, связано с пе-
реходом клеток в стационарную фазу или истоще-
нием питательной среды.

Для поиска оптимальных условий культивиро-
вания Propionibacterium был использован двух-
факторный регрессионный анализ (рис. 4).

Построенные поверхности отклика демон-
стрируют экстремумы в диапазоне температур  
33–35 °C при времени культивирования 15–17 ч.

Предложенные математические модели адек-
ватно описывают экспериментальные данные и 
могут быть использованы для прогноза параме-
тров процесса биосинтеза витамина В12 при мас-
штабировании.

Полученные данные согласуются с известны-
ми особенностями метаболизма пропионовокис-
лых бактерий, для которых оптимальный диапа-
зон температур находится в пределах 30–35 °C. 
Геометрия поверхностей носит схожий характер и 
демонстрирует выраженный наклон в сторону по-
вышения температуры при фиксированном вре-
мени культивирования, что указывает на выражен-
ную зависимость биосинтетической активности 

Рис. 3. Кривые регистрации изменения показателя удель-
ного роста биомассы для образцов пропионовокислых бак-
терий: а) «Пропионикс»; б) «Sacco»
Fig. 3. Curves showing the recorded changes in the specific 
biomass growth rate for propionic acid bacteria samples:  
(a) “Propionix”; (b) “Sacco”

а / а 
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Таблица 1. Средние значения содержания витамина В12 в культуральной жидкости Propionibacterium исследуемых 
образцов заквасочных культур, мкг/мл
Table 1. Mean values of vitamin В12 content in the culture liquid of Propionibacterium in the studied starter culture 
samples, µg/mL

Время  
культивирования,  

ч

Содержание витамина В12, мкг/мл  
(заквасочная культура «Пропионикс»)

Содержание витамина В12, мкг/мл  
(заквасочная культура «Sacco»)

25 °C 30 °C 35 °C 25 °C 30 °C 35 °C

12 412,6 ± 1,2 439,4 ± 1,4 680,0 ± 1,5 306,6 ± 1,1 401,3 ± 1,6 347,3 ± 1,8

16 390,7 ± 1,4 826,5 ± 1,3 782,2 ± 1,4 312,5 ± 1,8 621,6 ± 1,6 570,4 ± 1,5

20 409,2 ± 1,1 670,3 ± 1,1 695,0 ± 1,6 347,0 ± 1,4 596,1 ± 1,5 457,6 ± 1,6

Рис. 4. Результаты оптимизации процесса синтеза вита-
мина В12 пропионовокислыми бактериями исследуемых 
заквасочных культур: а) «Пропионикс»; б) «Sacco»
Fig. 4. Results of optimization of the vitamin В12 synthesis 
process by propionic acid bacteria of the studied starter 
cultures: (a) “Propionix”; (b) “Sacco”
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Propionibacterium от температуры. Наблюдаемый 
рост концентрации витамина В12 при повышении 
температуры до ~35 °C может быть обусловлен 
увеличением активности ферментативного ком-
плекса, участвующего в биосинтезе корринового 
кольца витамина В12.

В пути синтеза кобаламина задействовано око-
ло 30 ферментативных стадий, включая последо-
вательные метилирования и перестройки тетра-
пиррольного предшественника, каталитически 
осуществляемые ферментами, такими как CobA 
(метилтрансфераза, превращает уропорфирино-
ген III в прекоррин-2), CobI (метилтрансфераза, 
превращает прекоррин-2 в прекоррин-3A), CobM 
(метилтрансфераза, действует на прекоррин-4) и 
CobL (вовлечен в дальнейшие модификации ма-
кроцикла). Эти ферменты требуют точной коорди-
нации и конформационной подвижности активных 
центров для эффективного катализа промежу-
точных реакций, что делает их чувствительными к 
температуре и физико-химическим условиям сре-
ды. Умеренное повышение температуры в диапа-
зоне 30–35 °C может способствовать оптимиза-
ции кинетических параметров ферментативных 
реакций, увеличению каталитических констант 
при еще не критическом влиянии на стабильность 
белковых структур, а также ускорению потока ме-
таболитов по пути кобаламинового биосинтеза. 
В  этих условиях скорость формирования корри-
нового кольца и суммарный выход витамина В12 
могут увеличиваться [13, 14, 21–26].

Установленное снижение концентрации вита-
мина к 20-му часу культивирования также име-
ет четкое биохимическое обоснование. Переход 
культуры в стационарную фазу сопровождается 
как истощением доступных источников углерода 
и азота, так и накоплением органических кислот, 
способных изменять pH среды и влиять на про-
цессы биосинтеза. Эти факторы приводят к пере-
распределению метаболических потоков в сторо-
ну выживания, а не синтеза энергоемких молекул, 
включая кобаламин. Кроме того, на поздних ста-
диях роста часть витамина В12 может переходить 
из свободной формы в связанное состояние вну-
три клетки, что дополнительно может снижать его 
измеряемую концентрацию в культуральной жид-
кости [14–17, 22, 23, 26].

Сравнение данных по различным штаммам 
двух исследуемых заквасочных культур пропио-
новокислых бактерий позволило установить, что 
при внешне сходных кривых роста биосинтети-
ческая активность штаммов существенно разли-
чается.

Моновидовая заквасочная культура бактерий 
«Пропионикс» продемонстрировала более вы-
сокий уровень синтеза витамина В12, чем бакте-
рии заквасочной культуру «Sacco» примерно в 
1,33 раза в условиях оптимума. Это согласует-
ся с данными литературы, согласно которым ге-
нетические вариации в кластере cob/cbi пропио
новокислых бактерий определяют различия в 

регуляции ферментов поздних стадий синтеза 
кобаламина. В частности, более высокий уровень 
витамина у штамма «Пропионикс» при 35 °C, ве-
роятно, свидетельствует о лучшем согласова-
нии процессов образования 5,6-диметилбензи-
мидазола и последующей сборки корриноидной 
структуры [14, 17, 21–26].

Таким образом, экспериментальные данные 
подтверждают, что оптимизация физических па-
раметров среды позволяет увеличить выход вита-
мина В12 без изменения состава питательной сре-
ды и применения индукторов роста. Полученные 
зависимости могут быть использованы при разра-
ботке технологических регламентов для микроб-
ного синтеза кобаламина.

Для изучения возможности интенсификации 
процесса биосинтеза витамина В12 была проведе-
на серия экспериментов по влиянию присутствия 
в питательной среде предшественников цианоко-
баламина — Со в разных концентрациях (табл. 2).

Результаты показывают, что при добавле-
нии 0,003 г/10 мл CoCl₂ наблюдается наибо-
лее высокие значения содержания витамина В12 
в культуральной жидкости (864,3 ± 0,5 мкг/мл 
и 738,0 ± 0,3  мкг/мл для бактерий заквасочных 
культур «Пропионикс» и «Sacco» соответствен-
но). При меньшей дозе предшественника среда 
оказывается недостаточно насыщенной кобаль-
том, что ограничивает образование корриново-
го кольца.

При увеличении концентрации CoCl₂  до 
0,005  г/10 мл происходит резкое снижение выхо-
да витамина, что можно объяснить ингибирующим 
эффектом избытка ионов Co²⁺ на ферменты позд-
них стадий синтеза, а также возможным нарушени-
ем ионного гомеостаза клетки [13, 14, 18, 21–23].

Выводы/Conclusions
В результате проведенных исследований уста-

новлены количественные закономерности влия-
ния температуры, продолжительности культи-
вирования и обеспеченности ионами кобальта 
на интенсивность микробного синтеза витами-
на В12 пропионовокислыми бактериями рода Pro
pionibacterium. Показано, что варьирование физи-
ческих параметров среды в диапазоне  25–35 °C и 
времени культивирования 12–20 ч оказывает ста-
тистически значимое влияние (p < 0,05) на нако-
пление кобаламина в культуральной жидкости.

Экспериментально установлено, что для заква
сочной культуры «Пропионикс» максимальное 

Таблица 2. Содержание витамина В12 в среде с добавле-
нием различных концентраций CoCl2  
Table 2.  Vitamin В1 content in the medium supplemented 
with different concentrations of CoCl₂

Количество вносимого 
хлорида кобальта

Содержание витамина В12, мкг/мл

«Пропионикс» «Sacco»

(0,001 г CoCl
2
/ 10 мл) 530,4 ± 0,3 426,2 ± 0,6

(0,003 г CoCl
2
/10 мл) 864,3 ± 0,5 738,0 ± 0,3

(0,005 г CoCl
2
/10 мл) 145,5 ± 0,4 96,1 ± 0,4
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содержание витамина В12 достигает 826,5 ±  
± 1,3 мкг/мл при температуре 30 °C и време-
ни культивирования 16 ч, тогда как для культуры 
«Sacco» при аналогичных условиях оно составля-
ет  621,6 ± 1,6 мкг/мл. Таким образом, биосинте-
тическая активность моноштаммовой культуры 
«Пропионикс» в оптимальных условиях превыша-
ет показатели комплексной культуры «Sacco» при-
мерно в 1,3 раза, что указывает на существенное 
влияние штаммовых особенностей на эффектив-
ность кобаламинового биосинтеза.

Применение двухфакторного регрессионного 
анализа позволило определить область оптимума 
процесса в интервале 33–35 °C и 15–17 ч, при ко-
торых достигается максимальный выход витами-
на В12 без увеличения длительности ферментации 
и изменения состава питательной среды.

Дополнительно установлено, что введение хло-
рида кобальта в концентрации 0,003 г/10 мл среды 
приводит к увеличению содержания витамина В12 
до 864,3 ± 0,5 мкг/мл для культуры «Пропионикс» 

и 738,0 ± 0,3 мкг/мл для культуры «Sacco», что со-
ответствует росту выхода кобаламина на 15–18% 
по сравнению с оптимальными условиями без до-
бавления предшественника. При дальнейшем 
увеличении концентрации CoCl₂ до 0,005 г/10 мл 
наблюдается резкое ингибирование биосинтеза 
и снижение выхода витамина более чем в 5 раз, 
что подтверждает узкий диапазон физиологиче-
ски допустимых концентраций кобальта.

Таким образом, показано, что целенаправлен-
ная оптимизация температурно-временных па-
раметров культивирования в сочетании с рацио-
нальной микроэлементной поддержкой позволяет 
увеличить выход витамина В12 более чем на 40% 
без усложнения технологии. Полученные резуль-
таты имеют практическую значимость для разра-
ботки ресурсосберегающих и управляемых био-
технологических процессов микробного синтеза 
кобаламина и могут быть использованы при про-
ектировании промышленных биореакторных си-
стем и регламентов производства.
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Исследование биоразлагаемых основ для 
косметических масок
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Косметическая промышленность вносит значительный вклад в загряз-
нение окружающей среды микропластиком. Глобальный тренд на устойчивое развитие 
и осознанное потребление формирует спрос на материалы с натуральными ингреди-
ентами, способными к биоразложению. Целью исследования является изготовление и 
исследование показателей качества биоразлагаемых основ для косметических масок 
на агаре.

Методы. Объектами исследования являются образцы основ косметических масок на 
агаре, агаре и альгинате натрия, агаре и гидролизате коллагена. Приведены техно-
логические схемы получения обозначенных основ на агаре. У биоразлагаемых основ 
определяли органолептические (внешний вид, цвет и запах), физические и физико-
химические показатели (активная кислотность, толщина, прозрачность, раствори-
мость, прочность на растяжение) по общепринятым методам. Также оценивали био-
разлагаемость образцов основ в компосте.

Результаты. Результаты исследований показали, что введение альгината натрия и ги-
дролизата коллагена увеличило показатель прочности на растяжение агаровой осно-
вы. Также наблюдалось снижение растворимости модифицированных основ. Прозрач-
ность основ с добавлением альгината натрия снизилась на 4,5 %, гидролизата коллаге-
на — на 45,5 %. Введение альгината натрия замедлило процесс деградации, а добавле-
ние гидролизата коллагена значительно ускорило распад материала — к концу третьей 
недели образец практически полностью превратился в компост. Изучение показателей 
качества полученных образцов продемонстрировало их соответствие нормативной до-
кументации по исследуемым показателям, что свидетельствует о возможности исполь-
зования основ на агаре в процессе изготовления косметических масок для лица.
Ключевые слова: агар, гидролизат коллагена, альгинат натрия, биоразлагаемая  
основа 
Для цитирования: Галушко А.О., Живагина В.А., Петров М.О., Зинина О.В., Ребе
зов  М.Б. Исследование биоразлагаемых основ для косметических масок. Аграрная 
наука. 2026; 404 (03): 123–129. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-123-129

Research on biodegradable bases for cosmetic 
masks
ABSTRACT

Relevance. The cosmetics industry significantly contributes to environmental pollution with 
microplastics. The global trend toward sustainable development and conscious consumption 
is driving demand for materials with natural, biodegradable ingredients. The aim of this study 
is to produce and evaluate the quality of biodegradable agar-based cosmetic mask bases. 

Methods. The study subjects were samples of agar-based cosmetic mask bases, sodium 
agar and alginate, and collagen agar and hydrolyzed collagen bases. Flow charts for producing 
the agar-based bases are provided. The organoleptic (appearance, color, and odor), physical, 
and physicochemical properties (active acidity, thickness, transparency, solubility, and tensile 
strength) of the biodegradable bases were determined using generally accepted methods. 
The biodegradability of the base samples in compost was also assessed. 

Results. The study results showed that the addition of sodium alginate and collagen 
hydrolysate increased the tensile strength of the agar base. A decrease in the solubility of 
the modified bases was also observed. The transparency of the bases with the addition 
of sodium alginate decreased by 4.5%, while that of collagen hydrolysate decreased by 
45.5%. The addition of sodium alginate slowed the degradation process, while the addition 
of collagen hydrolysate significantly accelerated the decomposition of the material — by the 
end of the third week, the sample had almost completely turned to compost. A study of the 
quality parameters of the obtained samples demonstrated their compliance with regulatory 
documentation for the parameters studied, indicating the potential use of agar-based bases 
in the production of cosmetic facial masks.
Key words: agar, collagen hydrolysate, sodium alginate, biodegradable base
For citation: Galushko A.O., Zhivagina V.A., Petrov M.O., Zinina O.V., Rebezov M.B. Study 
of biodegradable bases for cosmetic masks. Agrarian science. 2026; 404 (03): 123–129 
(in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-404-03-123-129
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Введение/Introduction
Загрязнение окружающей среды достигло кри-

тического уровня. Особую тревогу вызывает про-
блема пластикового загрязнения  [1–5]. Синтети-
ческие полимеры, благодаря своей долговечности 
и низкой стоимости, стали основой для миллио-
нов продуктов, при этом они практически не раз-
лагаются в природных условиях, накапливаясь в 
почве, водоемах и живых организмах в виде ми-
кропластика [6–10].

Косметическая промышленность, будучи одной 
из самых динамичных и массовых, вносит значи-
тельный вклад в эту проблему. Ежегодно произ-
водятся миллиарды единиц упаковки, однора-
зовых аппликаторов, патчей и масок для лица. 
Последние часто изготавливаются на основе син-
тетических нетканых материалов (полиэстер, по-
лиэтилен, полипропилен) и пропитываются сы-
воротками, после использования превращаясь 
в сложно перерабатываемый композитный от-
ход. Такие маски, рассчитанные на одно приме-
нение, служат наглядным символом культуры од-
норазового потребления, создающей нагрузку 
на экосистемы на всех этапах — от добычи неф-
ти для производства полимеров до их скопления 
на свалках [11].

В этих условиях глобальный тренд на устойчи-
вое развитие и осознанное потребление форми-
рует спрос на формулы с натуральными ингре-
диентами и на принципы разработки продукта, 
предполагающие минимизацию экологического 
следа на протяжении всего жизненного цикла. Это 
закономерно подводит отрасль к необходимости 
фундаментального пересмотра используемых ма-
териалов [12].

Наиболее перспективным решением являет-
ся переход к биоразлагаемым основам, способ-
ным заменить традиционные синтетические по-
лимеры. Использование возобновляемого сырья 
природного происхождения, такого как полиса-
хариды (агар, альгинат, хитозан, целлюлоза), по-
зволяет создавать продукты, которые после вы-
полнения своей основной функции безопасно 
разлагаются в окружающей среде под действием 
микроорганизмов, не образуя токсичных остатков 
и микропластика.

Внедрение биоразлагаемых материалов в кос-
метическую промышленность представляет со-
бой не маркетинговый ход, а необходимый тех-
нологический ответ на острые экологические 
вызовы современности, способный гармонизиро-
вать отношения между индустрией красоты и здо-
ровьем планеты [13].

Агар-агар, представляющий собой смесь по-
лисахаридов агарозы и агаропектина, высту-
пает в качестве основного гелеобразователя. 
Агар-агар обладает рядом уникальных свойств, 
позволяющих применять его в качестве основы 

биоразлагаемых масок. Агар легко разлагается в 
почве и воде, не оставляя после себя токсичных 
остатков. Он также способен к термообратимо-
му гелеобразованию, что позволяет формировать 
тонкие и эластичные пленки [14].

Помимо роли носителя, агар обладает увлаж-
няющими и смягчающими свойствами, создавая 
на коже дышащую пленку, которая предотвраща-
ет трансэпидермальную потерю влаги и способ-
ствует лучшему проникновению активных ингре-
диентов сыворотки [15]. 

Однако чистые агаровые гели склонны к сине-
резису и обладают избыточной хрупкостью  [14], 
что ограничивает их применение в качестве гиб-
ких косметических масок или патчей.

Сочетание биополимеров различной природы 
позволяет нивелировать недостатки индивиду-
альных компонентов и достичь синергетического 
эффекта в отношении механической прочности, 
влагоудерживающей способности и биологиче-
ской активности биоразлагаемой основы косме-
тических масок [16, 17].

Обобщая результаты исследований биополи-
мерных основ многих ученых, приведенные ниже 
аспекты приняты во внимание при выборе моди-
фикаторов агаровой матрицы.

Введение альгината натрия, получаемого из бу-
рых водорослей, в агаровую матрицу может быть 
обосновано несколькими аспектами:

— альгинат повышает эластичность и пластич-
ность системы [18], снижая модуль хрупкости ага-
ра. Для выбранной категории продукции  — кос-
метических масок  — это критически важно для 
обеспечения хорошей адгезии с кожей;

— альгинат обладает выраженными гидрофиль-
ными и влагоудерживающими свойствами  [19]. 
Формируя сорбционный слой, он замедляет транс
эпидермальную потерю влаги и способствует глу-
бокому проникновению активных компонентов;

— при взаимодействии с солями альгинат спо-
собен переходить в нерастворимую форму [20], что 
дополнительно стабилизирует структуру маски.

Кроме того, указанные биополимеры биосо-
вместимы и нетоксичны [16].

Коллаген является ключевым структурным бел-
ком дермы, однако использование нативного кол-
лагена в гидрогелевых пленках затруднено его 
высокой молекулярной массой.

Применение гидролизата коллагена в составе 
биоразлагаемой основы для косметических ма-
сок научно обосновано следующими факторами:

— низкомолекулярные пептиды коллагена об-
ладают высоким сродством к кератиноцитам. Они 
способны выступать в роли субстрата для синтеза 
собственного коллагена, оказывая регенерирую-
щее действие1;

— белковые молекулы встраиваются в поли-
сахаридную сетку агара  [21], что предотвращает 

1 Флегонтова Е.А. Особенности барьерной функции кожи и комплексная anti-age корнеотерапия для женщин 50+. Косметика&Медицина 
Special Edition, 2022; 2.  
https://www.cmjournal.ru/



125404 (03)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

растрескивание основы при высыхании и при-
дает ей тактильно приятную, шелковистую тек-
стуру;

— наличие свободных амино- и карбоксиль-
ных групп в гидролизате коллагена способствует 
связыванию воды и других активных водораство-
римых ингредиентов (например, витаминов или 
экстрактов), обеспечивая их пролонгированное 
высвобождение [22].

Добавление альгината натрия и гидролиза-
та коллагена в агаровую матрицу основы обеспе-
чит устойчивость маски к механическому разрыву. 
При этом все компоненты являются природными 
полимерами, полностью разрушаемыми фермен-
тативными системами микроорганизмов в почве 
или воде, что отвечает современным экологиче-
ским требованиям [23].

Таким образом, комбинация агара с альгина-
том и гидролизатом коллагена позволит транс-
формировать хрупкую полисахаридную сетку в 
высокофункциональную биомиметическую систе-
му, обладающую одновременно высокими экс
плуатационными характеристиками и выражен-
ным космецевтическим потенциалом.

Целью данного исследования является изуче-
ние влияния модификации агаровой матрицы аль-
гинатом натрия и гидролизатом коллагена на ком-
плекс функционально-технологических свойств 
(механическую прочность, растворимость, опти-
ческие характеристики) и скорость биодеградации 
перспективных основ для косметических масок.

Для достижения поставленной цели реше-
ны следующие задачи: изготовлены образцы ос-
нов на агаре с добавлением гидролизата колла-
гена, на агаре с добавлением альгината натрия; 
оценены органолептиче-
ские, физические и физи-
ко-химические свойства 
биоразлагаемых основ; 
установлена длительность 
биологической деструк-
ции основ; сделан вывод о 
возможности применения 
полученных основ для кос-
метических масок. 

Материалы и методы 
исследования / 
Materials and methods
Исследования проводи

лись в лабораториях кафе-
дры пищевых и биотехно-
логий Южно-Уральского 
государственного универ-
ситета (национального ис-
следовательского универ-
ситета) в период с сентября 
по декабрь 2025 г.

Объектами исследования 
являлись основы для косме-
тических масок:

— на агар-агаре;
— на агаре и альгинате натрия;
— на агаре и гидролизате коллагена (ГК).
Для изготовления основ для косметических ма-

сок применяли следующее сырье и материалы: 
агар-агар с желирующей способностью 900  блум 
(ООО «Нулька», Россия), гидролизат коллагена 
со степенью гидролиза не менее 25% (ООО «НПО 
«Пищевые биотехнологии», Россия), альгинат на-
трия (Jiangsu Benefit Ocean Technology Co., LTD, 
Китай). 

В качестве пластификатора применяли глице-
рин (Artex, Германия).

Контрольный образец получен из агара, а опыт-
ные образцы содержали гидролизат коллагена и 
альгинат натрия.

Схема изготовления косметических основ пред-
ставлена на рисунке 1, рецептуры — в таблице 1.

У основ определяли органолептические (внеш-
ний вид, цвет, запах), физические и физико-хими-
ческие показатели (активная кислотность, толщи-
на, прозрачность, растворимость, прочность на 
растяжение), исследовали биоразлагаемость и 
проводили микроскопию.

Рис. 1. Технологическая схема получения косметических основ
Fig. 1. Technological scheme for obtaining cosmetic bases

на агаре  на агаре и альгинате  на агаре и ГК  

 
 

растворение агара в воде 
при перемешивании, 

доведение до 70 °С

охлаждение раствора 
до 60 °С

добавление глицерина, 
перемешивание 5 мин 

розлив по формам

высушивание при 25 °С
до полного застывания

растворение альгината в 
воде, нагретой до 70 °С

внесение агара и 
перемешивание до полного 

растворения

охлаждение раствора 
до 60 °С

добавление глицерина, 
перемешивание 5 мин 

розлив по формам

высушивание при 25 °С
до полного застывания

растворение агара в воде 
при перемешивании, 

доведение до 70 °С

охлаждение раствора 
до 60 °С

внесение гидролизата 
коллагена, гомогенизация 
при 3500 об/мин в течение 

2 мин

добавление глицерина, 
перемешивание 5 мин

розлив по формам

высушивание при 25 °С 
до полного застывания

Таблица 1. Рецептуры основ для косметических масок
Table 1. Recipes for bases for cosmetic masks

Компонент
Содержание компонентов, %

на агаре на агаре  
и ГК

на агаре и 
альгинате натрия

Агар-агар 2,5 1,25 1,25

Альгинат натрия – – 1,25

Гидролизат 
коллагена – 1,25 –

Глицерин 3 3 3
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Органолептические показатели исследова-
ли согласно требованиям ГОСТ 29188.0-20142 и  
ГОСТ 33489-20153. 

Внешний вид и цвет определяли путем осмотра 
поверхности продукции. Также было отмечено на-
личие трещин, пузырьков, посторонних включе-
ний, липкость и гибкость.

Показатель активной кислотности рН исследо-
вали по ГОСТ 29188.2-20144. 

Кислотность измеряли в водной вытяжке с мас-
совой долей продукции 10%. Навеску (не менее 5 г) 
помещали в стакан, добавляли дистиллирован-
ную воду, обеспечивая соотношение массы про-
дукции и воды (1:9) для получения водной вытяж-
ки с массовой долей образца 10%, перемешивали 
содержимое с помощью стеклянной палочки в те-
чение 1 мин.

Толщину определяли электронным штанген-
циркулем (ЧИЗ, Россия). Замеры проводили в 
пяти разных точках основы и находили среднее 
значение.

Прозрачность устанавливали на фотоколори-
метре КФК-2МП (Загорский оптико-механиче-
ский завод, Россия) при использовании зеленого 
светофильтра (590 нм). Для этого вырезали кусо-
чек основы под размер кюветы, аккуратно помеща-
ли этот кусочек в кювету и производили замер Т %.

Для определения растворимости образцы раз-
мером 2 × 2 см взвешивали, помещали в дистил-
лированную воду на 60 мин при комнатной темпе-
ратуре, периодически перемешивая.

По истечении заданного времени растворы от-
фильтровывали через фильтровальную бумагу 
для отделения нерастворимых частиц основ.

Затем фильтры с остатками основ высушивали, 
взвешивали и определяли растворимость по фор-
муле (1):

Растворимость = 100 – ((m
1
 – m

2
)/m

3
) × 100),	 (1)

где m
1
  — масса фильтра и образца основы до 

растворения, г; m
2
  — масса фильтра с навеской 

основы после растворения и высушивания, г; 
m

3
 — масса навески основы, г

2 ГОСТ 29188.0-2014 Продукция парфюмерно-косметическая. Правила приемки, отбор проб, методы органолептических испытаний
3 ГОСТ 33489-2015 Продукция косметическая на носителях. Общие технические условия
4 ГОСТ 29188.2-2014 Продукция парфюмерно-косметическая. Метод определения водородного показателя pH
5 ТР ТС 009/2011 «О безопасности парфюмерно-косметической продукции»

Для оценки биоразлагаемости из основы вы-
резали квадрат размером 5  ×  5 см, помеща-
ли в закрытые ёмкости с компостом «Биогумус» 
(Грунт Эко, Россия), предварительно увлажненно-
го (от 40 до 60% влаги), и оставляли при комнат-
ной температуре (22 ± 2 °С) до полного разложе-
ния образца.

Один раз в неделю проверяли образцы и от-
мечали через сколько недель произошло полное 
разложение. 

Растяжимость оценивалась при растягивании 
основы и выражалась в мм.

Для полученных образцов также производи-
ли микроскопию на биологическом микроскопе 
Микмед-2 (ЛОМО, Россия) при увеличении ×100.

Оценка свойств образцов производилась со-
гласно ГОСТ 29188.0-20142, ГОСТ 33489-20153, 
ГОСТ 29188.2-20144, ТР ТС 009/20115. 

Средние значения трех измерений принимали 
за достоверные при p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Требования к органолептическим и физико-

химическим показателям основ, а также получен-
ные результаты исследований представлены в  
таблицах 2–4.

На рисунке 2 представлен внешний вид готовых 
образцов основ.

По внешнему виду пленок-основ (рис.  2) на-
глядно видно, что добавление к агару других био-
полимеров влияет на прозрачность.

Рис. 2. Внешний вид образцов основ для косметических 
масок: 1) на агаре; 2) на агаре и альгинате; 3) на агаре и ГК
Fig. 2. Appearance of samples of cosmetic mask bases:
1) on agar; 2) on agar and alginate; 3) on agar and HC

Таблица 2. Органолептические свойства образцов
Table 2. Organoleptic properties of samples

Наименование
показателя

Требования согласно  
ГОСТ 33489-2015

Полученные результаты

Агар Агар и альгинат Агар и ГК

Внешний вид Свойственный внешнему виду 
продукции конкретного названия Прозрачная, однородная пленка Полупрозрачная  

однородная пленка 

Цвет Свойственный цвету продукции 
конкретного названия Бесцветная С желтоватым 

оттенком Молочный 

Запах Свойственный запаху продукции 
конкретного названия Без посторонних запахов

Наличие трещин, 
пузырьков, посторонних 
включений, липкость и 
гибкость

–

Трещин, пузырьков и посторонних включений не обнаружено, 

небольшая липкость 
присутствует,  

пленка мало гибкая

пленка не липкая, 
достаточно гибкая

присутствует небольшая 
шероховатость, пленка  

не липкая, гибкая

 

   
1) 2) 3) 
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Результаты в таблице 3 показали, что опыт-
ные образцы имеют более высокую прочность 
на растяжение по сравнению с контролем  — 
добавление альгината способствовало увели-
чению прочности в 5 раз, а гидролизата колла-
гена — почти в 2 раза.

Также отмечена более низкая раствори-
мость у опытных образцов основ, а толщина 
существенно не отличалась от контрольного 
образца.

Водородный показатель исследуемых ос-
нов соответствует требованиям ГОСТ 33489-
2015. Прозрачность основы с добавлением 
альгината снизилась на 4,5 %, а с коллаге-
ном — на 45,5 %.

Процесс биодеструкции замедлился с до-
бавлением альгината  — образец сохранял 
свою структуру на протяжении 3-х недель, в то 
время как добавление коллагена значительно 
ускорило данный процесс — по окончанию 3-й 
недели образец практически полностью пре-
вратился в компост (таблица 4).

Результаты проведения микроскопии об-
разцов показаны на рисунке 3. Все образцы 
имели однородную структуру с равномерно 
распределенными частицами модификаторов.

Таким образом, внесение альгината и кол-
лагена позволило значительно увеличить 
прочность на растяжение основы, а также сни-
зить растворимость, способствуя возможно-
сти проведения дополнительных исследова-
ний по использованию полученных основ в 
качестве носителя действующего раствора ак-
тивных компонентов маски для лица. 

Добавление коллагена ускорило процесс 
биодеградации, что является одним из поло-
жительных свойств при утилизации отходов 
косметических средств. 

Однако следует отметить, что необходимо 
провести дополнительные исследования по 
определению кинетики биоразложения, оцен-
ке экотоксикологических свойств готовых из-
делий для однозначного вывода о влиянии на 
окружающую среду.

  
Выводы/Conclusions
Проведенные исследования основ косметиче-

ских масок показали, что образцы соответствуют 
требованиям ГОСТ 33489-2015, ТР ТС 009/2011 по 
таким показателям как внешний вид, цвет и запах, 
активная кислотность. 

В ходе исследования отмечено, что введение 
альгината натрия увеличило показатель прочно-
сти на растяжение основы на 32 мм, а гидролиза-
та коллагена — на 7 мм.

Параллельно наблюдалось снижение раство-
римости модифицированных основ. Так, значе-
ние для основ из агара и альгината составило 
7,68%, для агара и гидролизата коллагена  — 
10,46%, в то время как для контрольного образ-
ца — 51,56%.

Таблица 3. Физические и физико-химические показатели
Table 3. Physical and physicochemical indicators

Наименование 
показателя

Норма по  
ГОСТ 

33489- 
2015

Полученные значения

Агар Агар  
и альгинат Агар и ГК

Водородный  
показатель, ед. рН 3,0–9,0 4,51 ± 0,04 4,23 ± 0,03 4,35 ± 0,04

Прозрачность 
при 590 нм, % – 77,0 ± 1,1 72,5 ± 0,9 27,1 ± 0,2

Толщина, мм – 0,14 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,17 ± 0,01

Растворимость, % – 51,56 ± 1,23 7,68 ± 0,08 10,46 ± 0,12

Растяжение, мм – 8 ± 1 40 ± 1 15 ± 1

Таблица 4. Динамика биоразложения основ
Table 4. Dynamics of biodegradation of bases

Основа для 
косметической 

маски
1-я неделя 2-я неделя 3-я неделя

Агар

Агар  
и альгинат

Агар  
и ГК

Рис. 3. Микроскопия образцов основ для косметических масок 
(×100): 1) на агаре; 2) на агаре и альгинате; 3) на агаре и ГК
Fig. 3. Microscopy of samples of cosmetic mask bases: 1) on agar; 
2) on agar and alginate; 3) on agar and HC

   

1) 2) 3) 

Толщина всех основ не имела значимых отли-
чий от контроля. 

Оптические свойства варьировались: прозрач-
ность основы с альгинатом снизилась на 4,5%,  
а с гидролизатом коллагеном — на 45,5%. 

Оценка биоразлагаемости показала, что введе-
ние альгината замедлило процесс деградации — 
образец сохранял структурную целостность в те-
чение трёх недель. 

Напротив, добавление гидролизата коллагена 
значительно ускорило распад материала — к кон-
цу третьей недели образец практически полно-
стью превратился в компост.

Таким образом, модификация состава основы 
косметических масок способствовала улучшению 
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отдельных технологических характеристик, и в 
случае с гидролизатом коллагена  — ускорению 
процесса биоразлагаемости, что является пре
имущественным по сравнению с синтетическими 
материалами.

Более глубокие исследования косметиче-
ских масок на полученных основах позволят 
сделать вывод о влиянии на окружающую сре-
ду и эффективности при использовании потре-
бителями.
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