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Изучение иммунобиологических свойств 
вакцины «ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ»  
на целевых животных 
РЕЗЮМЕ

Инфекционные респираторные заболевания вирусной природы (парагрипп-3, инфек-
ционный ринотрахеит, вирусная диарея, респираторно-синцитиальная инфекция круп-
ного рогатого скота) считаются одними из наиболее распространенных патологий, 
вызывающих значительные экономические потери в животноводстве.
В настоящее время препарат Hiprabovis-4 является единственным средством специфи-
ческой профилактики указанных выше заболеваний на отечественном рынке. Учитывая 
его иностранное происхождение, данная вакцина не может рассматриваться в качестве 
надежного инструмента борьбы с экономически значимыми заболеваниями респиратор-
ной этиологии, так как его поставки могут быть нарушены или полностью прекращены. 
Следовательно, разработка отечественного полного аналога указанного препарата яв-
ляется актуальной задачей для эпизоотической безопасности поголовья КРС Россий-
ской Федерации.
Представленные исследования подтвердили эффективность отечественной вакцины 
«ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ».
В исследовании представлены результаты определения иммунизирующей дозы спо-
соба введения, антигенной активности и безопасности нового препарата для крупного 
рогатого скота.
Испытания проводились на естественно-восприимчивых животных. Антигенную актив-
ность препарата определяли при помощи иммуноферментного анализа. 
Результаты показали, что вакцина «ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ» не вызывает изменений 
в тканях на месте введения и индуцирует выработку специфических антител против 
возбудителей инфекций, входящих в ее состав. Доказана эффективность выбранной 
схемы иммунизации (двукратное, с интервалом в 21 сутки, внутримышечное введение 
2 мл препарата), которая обеспечивает стабильную иммунную защиту животных на 35 
сутки после начала вакцинации.
Ключевые слова: профилактика респираторных инфекций, респираторные инфек-
ции телят, БовиРес-РСВИ, ассоциированная вакцина, парагрипп 3, инфекционный ри-
нотрахеит, вирусная диарея, респираторно-синцитиальная инфекция
Для цитирования: Андреев С.А. Изучение иммунобиологических свойств вакцины 
«ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ» на целевых животных.  Аграрная наука. 2026; 411 (10): 8–15. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-8-15

Study of the immunobiological properties 
of the ARRIAH-BoviRes-BRSV vaccine in target 
animals
ABSTRACT

Infectious viral respiratory diseases in cattle  —  including bovine parainfluenza-3, 
infectious bovine rhinotracheitis, bovine viral diarrhea, and bovine respiratory syncytial 
virus infection — are among the most prevalent pathologies in livestock farming, causing 
substantial economic losses.
Currently, the foreign-origin vaccine Hiprabovis4 is the only product available on the domestic 
market for preventing these diseases. However, its dependence on external supply renders it 
an unreliable tool for controlling economically significant respiratory infections, as availability 
may be disrupted or even completely halted.
Thus, creating a domestic, fullfledged analogue of this vaccine is a critical task to safeguard 
cattle from these diseases in the Russian Federation.
The presented studies evaluated the domestic vaccine ARRIAHBoviResBRSV and confirmed 
its effectiveness. This paper describes the determination of its immunizing dose, route of 
administration, antigenicity, and safety for cattle. Testing was conducted on naturally susceptible 
animals, and antigenicity was assessed using an enzymelinked immunosorbent assay. The 
results showed that the ARRIAHBoviResBRSV vaccine induces specific antibodies against the 
component viruses without causing pathological changes at the injection site. The proposed 
immunization regimen  —  two intramuscular administrations of 2 mL given 21 days apart  — 
was shown to provide stable immune protection within 35 days after the start of vaccination.

Key words: prevention of respiratory infections, respiratory infections of calves, BoviRes-
BRSV, combined vaccine, bovine parainfluenza-3, infectious bovine rhinotracheitis, bovine 
viral diarrhea, infection with bovine respiratory syncytial virus

For citation: Andreev S.A. Study of the immunobiological properties of the ARRIAH-BoviRes-
BRSV vaccine in target animals. Agrarian science. 2026; 411 (10): 8–15 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-8-15
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1 Об утверждении Перечня заразных и иных болезней животных. Приказ Минсельхоза России от 09.03.2011 N 62 (ред. от 25.09.2020) 
(Зарегистрировано в Минюсте России 01.06.2011 N 20921) // Бюллетень нормативных актов федеральных органов исполнительной 
власти. N 28. 11.07.2011.

Введение/Introduction
Основными возбудителями вирусной этиологии 

респираторных заболеваний КРС на территории 
РФ являются парагрипп-3 (ПГ-3), инфекционный 
ринотрахеит (ИРТ), респираторно-синцитиаль-
ная вирусная инфекция (РСВИ) и вирусная диа-
рея (ВД) [1–4]. По данным Д.А. Петрова и соавт., 
за период с 2021 по 2024 гг. на территории Ре-
спублики Удмуртия возбудитель ПГ-3 был выяв-
лен в 40% случаев, возбудители ИРТ и ВД в 9% и 
37% соответственно. Для ретроспективной диа-
гностики использовали парные сыворотки крови: 
на ПГ-3 в РТГА, на ИРТ и ВД  — в РНГА.  [5]. Сто-
ит отметить, что из-за респираторных заболева-
ний ежегодно гибнут до 30% телят в возрасте от 1 
до 6 месяцев [6].

Согласно данным, опубликованным П.А. Кра-
сочко и соавт., острые случаи респираторных ви-
русных инфекций характеризуются чрезвычайно 
высокой степенью заразности, особенно среди 
молодняка крупного рогатого скота (КРС). Забо-
левание распространяется стремительно, зача-
стую охватывая практически все поголовье в те-
чение десяти дней, при этом уровень смертности 
может доходить до 50%. Одной из важных харак-
теристик данных инфекций является их склон-
ность к смешанным формам [7].

Особенностью данных вирусов является спо-
собность к длительной персистенции в организме 
животных. Во многих случаях инфекция протекает 
бессимптомно. Такая особенность затрудняет ди-
агностику и существенно усложняет борьбу с за-
болеванием, поскольку скрытая форма инфекции 
способна активно циркулировать среди популя-
ции, оставаясь незамеченной [7].

ИРТ КРС распространен повсеместно, леталь-
ность при данном заболевании составляет от 2 
до 18%, при заболеваемости поголовья от 50 до 
70%. На примере Свердловской области заболе-
вание регистрировали в 5,5% у животных с при-
знаками инфекционной патологии легких  [8]. 
Одной из причин частого возникновения данно-
го заболевания в Свердловской области принято 
считать скрещивание чкрно-пкстрого скота с бы-
ками голштинской породы, которые подвержены 
заражению инфекционным ринотрахеитом. Сред-
ние потери от ИРТ, по данным О.Г. Петровой, про-
водившей исследования для агропромышленного 
комбината «Белореченский», составляли: ущерб 
от снижения продуктивности животных вслед-
ствие их заболевания  — 36 000 рублей, матери-
альные затраты при лечении острых респиратор-
ных вирусных инфекций — 56 400 рублей, ущерб 
от вынужденного убоя больного КРС некондици-
онного молодняка — 12 120 рублей, ущерб вслед-
ствие потерь приплода — 176 400 рублей. Сред-
ние потери достигают 280 920 рублей из расчета 
на 100 голов [9].

ВД КРС внесена в «Перечень заразных и иных 
болезней животных», утвержденный приказом 
№  62 Министерства сельского хозяйства Рос-
сийской Федерации (от 9 марта 2011 года (с из-
менениями от 25 сентября 2020 года1)). К этому 
заболеванию восприимчив КРС всех возрастных 
групп. При обнаружении инфекции на хозяйство 
накладываются ограничения в международной 
торговле скотом, что приводит по подсчетам экс-
пертов, к потерям в размере 8800–20 000 рублей в 
пересчете на одно животное. При анализе данных 
2017–2021 гг. установлено, что из-за ежегодно-
го увеличения интенсивности ведения молочного 
и мясного скотоводства наблюдается заметный 
рост количества исследований, особенно в Цен-
тральном и Приволжском федеральных округах. 
При проведении исследований методами ИФА и 
ОТ-ПЦР за 2020 год 22% проб, связанных с мо-
ниторингом эпизоотической ситуации, проводи-
мых в 53 субъектах РФ, являлись положительны-
ми [10]. Сложность профилактики ВД заключается 
в том, что у одного больного животного могут быть 
обнаружены разные генотипы вируса [11].

По литературным данным, за 2011–2014 гг. в 
хозяйствах Восточной Сибири, Краснодарско-
го края и Свердловской области доля ПГ-3 от вы-
являемых респираторных заболеваний достигала 
29%. При детальном анализе случаев заболева-
ний респираторного тракта у КРС в Свердловской 
области ПГ-3 регистрировали в 3,36% [12]. Также 
в результате проведенных исследований по мо-
ниторингу распространения ПГ-3 в регионах Си-
бири установлено, что уровень серопозитивности 
при данном заболевании может составлять от 22 
до 98% [6].

Возбудитель РСВИ является одним из основ-
ных патогенных агентов респираторных заболе-
ваний у КРС [13]. Помимо КРС, к восприимчивым 
животным относятся овцы, козы, бизоны, а также 
дикие жвачные животные  [1]. Наиболее воспри-
имчивыми к РСВИ КРС являются телята в возрас-
те 2–5 месяцев  [14]. Частота заражения РСВИ в 
молочных стадах зачастую превышает 50% от об-
щего поголовья [15]. Одними из основных причин 
широкого распространения РСВИ по всему миру 
является массовая торговля скотом и несоблюде-
ние карантинных мер при поступлении нового по-
головья в хозяйство [16]. Показатель серопрева-
лентности к РСВИ КРС в регионах ЦФО РФ может 
составлять от 58 до 95% (Калужская область, Са-
ратовская, Московская, Тульская, Белгородская, 
Калининградская, Ярославская области)  [16]. 
За период с 2016 по 2024 гг. в референтной ла-
боратории болезней КРС ФГБУ «ВНИИЗЖ» про-
ведены исследования проб сывороток крови на 
наличие антител к вирусу РСВИ, процент поло-
жительных результатов составил 85,85%. По опу-
бликованным в 2025 году данным, на территории 
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Республики Удмуртия при исследовании патоло-
гического материала методом ПЦР возбудитель 
РСВИ КРС выделяли в 33,3% проб [5].

Важное значение в поддержании эпизоотиче-
ского благополучия КРС при заболеваниях, вы-
званных респираторными инфекциями, имеет 
вакцинация. Вакцинопрофилактика играет клю-
чевую роль в общей стратегии профилактики ин-
фекционных заболеваний. Наиболее распростра-
ненные схемы вакцинации против респираторных 
заболеваний КРС включают несколько подходов, 
которые зависят от условий конкретного хозяй-
ства, особенностей региона и рекомендаций про-
изводителей вакцин [17]. 

Традиционная схема для телят предполагает 
начало вакцинации молодых животных в возрасте 
2–3 месяцев с последующей ревакцинацией каж-
дые 3–6 месяцев. Первая вакцинация проводится 
в возрасте 2–3 месяцев, зачастую используется 
ассоциированная вакцина, содержащая антиге-
ны к основным возбудителям респираторных за-
болеваний (например, ИРТ, ПГ-3, ВД, РСВИ). Вто-
рая вакцинация выполняется через 3–4 недели 
после первой инъекции той же вакциной для уси-
ления иммунного ответа. Последующая ревакци-
нация осуществляется ежегодно или каждые пол-
года в зависимости от эпизоотической ситуации в 
регионе.

На современном рынке представлены разно-
образные типы вакцин для профилактики респи-
раторных заболеваний у КРС, включая как живые, 
так и инактивированные препараты. Исследова-
ния показывают, что вакцинация телят в период 
отъема позволяет значительно снизить уровень 
заболеваемости респираторными патологиями — 
на 75%, одновременно уменьшая смертность от 
указанных болезней на 67% [18].

В настоящее время единственным средством 
специфической профилактики конкретно этих 
указанных заболеваний, обращающимся на рын-
ке Российской Федерации, является препарат 
Hiprabovis-4, который имеет иностранное проис-
хождение. При этом в условиях нестабильной ге-
ополитической и экономической обстановки он 
не может рассматриваться в качестве надежно-
го инструмента борьбы с экономически значимы-
ми заболеваниями респираторной этиологии, так 
как поставки могут быть нарушены или полностью 
прекращены.

Таким образом, актуальность разработки оте-
чественного препарата, который будет выступать 
полным аналогом указанной выше вакцины, не 
вызывает сомнений.

Помимо необходимости иметь адекватный ана-
лог зарубежному препарату, актуальность отече-
ственной вакцины обусловлена тем, что при ее 
разработке в качестве действующего вещества 

были использованы производственные штаммы, 
выделенные на территории РФ, что обеспечива-
ет их большее антигенное сродство с циркулиру-
ющими в России патогенными изолятами.

Общеизвестно, что одним из важнейших харак-
теризующих эффективность инактивированных 
вакцин свойств является их способность индуци-
ровать у животных соответствующие антигенному 
составу специфические антитела на протектив-
ном уровне. Указанное свойство зависит не толь-
ко от состава препарата, но и способа его приме-
нения.

Целью исследования являлось изучение им-
муногенных свойств вакцины «ВНИИЗЖ-Бови-
Рес-РСВИ» и определение наиболее эффектив-
ного способа иммунизации КРС.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследование ассоциированной вакцины про-

тив парагриппа-3, инфекционного ринотрахеита, 
вирусной диареи и респираторно-синцитиальной 
вирусной инфекции крупного рогатого скота инак-
тивированной эмульсионной «ВНИИЗЖ-БовиРес-
РСВИ» было проведено согласно требованиям 
приказа Минсельхоза России от 14.03.2025 N 153 
«Об утверждении Правил проведения доклини-
ческого исследования лекарственного средства 
для ветеринарного применения, клинического ис-
следования лекарственного препарата для ве-
теринарного применения, исследования биоэк-
вивалентности лекарственного препарата для 
ветеринарного применения»2.

Экспериментальная серия вакцины «ВНИИЗ-
Ж-БовиРес-РСВИ» (ФГБУ «ВНИИЗЖ», Россия). 
Вакцина произведена из культуральных суспен-
зий вируса парагриппа-3 (штамм «ВГНКИ-4», ан-
тигенная активность до инактивации 6,0 lg ТЦД

50
/

см3), вируса инфекционного ринотрахеита (штамм 
«ВНИИЗЖ», антигенная активность до инакти-
вации 6,0 lg ТЦД

50
/см3), вируса вирусной диареи 

(штамм «NADL-ВНИИЗЖ», антигенная активность 
до инактивации 6,0 lg ТЦД

50
/см3) и вируса респи-

раторно-синцитиальной инфекции (штамм «Во-
логда/2019», антигенная активность до инакти-
вации 4,0 lg ТЦД

50
/см3) крупного рогатого скота, 

инактивированных 1,2-аминоэтилазиридином с 
добавлением масляного адъюванта, в соотноше-
нии 30:70, по массе вакцины. 

Опыт №1 был проведен в контролируемых 
условиях на базе виварного комплекса ФГБУ 
«ВНИИЗЖ» города Владимира, мкр. Юрьевец. Для 
проведения данного исследования из большо-
го количества заранее проверенного на наличие 
соответствующих антител поголовья КРС были 
специально отобраны серонегативные к иссле
дуемым заболеваниям животные.
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3 Методические рекомендации по выявлению генома вируса инфекционного ринотрахеита крупного рогатого скота с помощью полиме-
разной цепной реакции в режиме реального времени. — Владимир, 2021. — 30 с.
4 Методические рекомендации по выявлению генома вируса парагриппа-3 крупного рогатого скота с помощью полимеразной цепной 
реакции в режиме реального времени. — Владимир, 2021. — 29 с.
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Опыт №2 был осуществлен в неконтролируе-
мых условиях на базе животноводческого хозяй-
ства Республики Мордовия, Рузаевского района, 
село Архангельское Голицыно, являющегося не-
благополучным по респираторным заболеваниям 
РСВИ, ПГ-3, ИРТ и ВД. Для опыта №2 из общего 
поголовья хозяйства было отобрано 10 телят.

Работа проводилась с использованием клини-
чески здоровых телят в возрасте от 2 до 3 меся-
цев, голштинской породы. Исследования прово-
дились в весенне-летний период.

Исследования проб сывороток крови про-
водили на базе ФГБУ «ВНИИЗЖ» с использо-
ванием «Набора для выявления антител к ре-
спираторно-синцитиальному вирусу крупного 
рогатого скота иммуноферментным методом  
«РСИ-СЕРОТЕСТ» (Ветбиохим, Россия), «Тест-
системы на основе ИФА для выявления антител 
к вирусу парагриппу-3 КРС» (ФГБУ «ВНИИЗЖ»,  
Россия), «Тест-системы на основе ИФА для  
выявления антител, направленных против виру-
са BHV-1» (ID.VET, Франция), «Тест-системы на 
основе ИФА для выявления антител к Bovine Viral 
Diarrhoea Virus (BVDV)» (IDEXX, США).

Исследования проб носовых смывов, отобран-
ных однократно с применением тупферов из но-
совой полости каждого теленка перед введением 
препарата, проводили на базе ФГБУ «ВНИИЗЖ» 
в соответствии с: «Методическими рекоменда-
циями по выявлению генома вируса инфекцион-
ного ринотрахеита крупного рогатого скота с по-
мощью полимеразной цепной реакции в режиме 
реального времени3», «Методическими рекомен-
дациями по выявлению генома вируса парагрип-
па-3 крупного рогатого скота с помощью поли-
меразной цепной реакции в режиме реального 
времени4», «Методическими рекомендациями по 
выявлению РНК вируса респираторно-синцити-
альной инфекции крупного рогатого скота с по-
мощью полимеразной цепной реакции в режиме 
реального времени5» и Тест-системы «ВД» для 
выявления возбудителя вирусной диареи круп-
ного рогатого скота методом полимеразной цеп-
ной реакции с гибридизационно-флуоресцент-
ной детекцией в режиме «реального времени» 
(ФБУН ЦНИИ Эпидемиологии Роспотребнадзо-
ра, Россия).

Перед началом вакцинации у всех животных 
были отобраны пробы носовых смывов, с после-
дующим исследованием наличия геномов воз-
будителей ПГ-3, ИРТ, ВД и РСВИ КРС методом 
ПЦР, с использованием Rotor-Gene 6000 (Corbett 
Research Pty Ltd., Австралия), а также пробы сыво-
ротки крови, с целью определения методом ИФА 
уровня специфических к указанным возбудителям 

антител, с использованием анализатора иммуно-
ферментного SUNRISE-BASIC (Tecan Austria, Ав-
стрия).

Для вакцинации животных использовали сте-
рильные одноразовые шприцы. Место введения 
(средняя треть шеи) обрабатывали 70%-ным рас-
твором этилового спирта.

Опыт №1.
Вакцинация животных была проведена соглас-

но следующей схеме:
Группа №1 — двукратное (с интервалом 21 сут-

ки) подкожное введение 1,0 см3 вакцины на голову;
Группа №2 — двукратное (с интервалом 21 сут-

ки) внутримышечное введение 1,0 см3 вакцины на 
голову;

Группа №3 — однократное подкожное введение 
2,0 см3 вакцины на голову;

Группа №4  — однократное внутримышечное 
введение 2,0 см3 вакцины на голову;

Группа №5 — двукратное (с интервалом 21 сут-
ки) подкожное введение 2,0 см3 вакцины на голову;

Группа №6 — двукратное (с интервалом 21 сут-
ки) внутримышечное введение 2,0 см3 вакцины на 
голову;

Группа №7  — контроль вводили физраствор 
(Гротекс, Россия).

В течение 35 суток после начала иммунизации 
за животными всех групп вели клиническое на-
блюдение, отмечая признаки отклонений от фи-
зиологической нормы: повышения температуры 
тела, развитие тканевой реакции в месте введе-
ния препарата, апатия, отказ от корма, потеря 
живой массы и т.д. Клиническое наблюдение по-
казало, что у всех иммунизированных животных 
отсутствовали какие-либо отклонения от физио-
логической нормы, в том числе свойственные ре-
спираторным заболеваниям. 

На 7, 14, 21, 28 и 35 сутки после начала опыта 
от всех животных отбирали пробы крови с после-
дующим получением сыворотки и определением 
уровня специфических к возбудителям ПГ-3, ИРТ, 
ВД и РСВИ антител методом ИФА с применением 
спектрофотометра Sunrise (производитель Tecan, 
Австрия).

Опыт №2.
Животных (одна группа), отобранных из обще-

го поголовья хозяйства, в ходе исследования им-
мунизировали по установленной в опыте №1 схе-
ме (2 мл внутримышечно, двукратно с интервалом 
21 сутки). В течение 45 суток после начала опы-
та ветеринарные специалисты хозяйства вели за 
животными клиническое наблюдение, отмечая от-
клонения от физиологической нормы: повыше-
ние температуры тела, развитие тканевой реак-
ции в месте введения препарата, апатия, отказ от 
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корма, потеря живой массы и т.д.; а также разви-
тие клинических признаков, свойственных респи-
раторным заболеваниям: кашель, истечения из 
носа, одышка, дыхание через рот и др.

На 21, 35 и 45 сутки со дня вакцинации отби-
рали пробы сыворотки крови, для определения 
уровня специфических к возбудителям ПГ-3, ИРТ, 
ВД и РСВИ антител методом ИФА, на базе рефе-
рентной лаборатории болезней КРС (Лаборатор-
но-диагностический центр / Всероссийский на-
учный исследовательский институт здоровья 
животных — филиал ФГБУ ВНИИЗЖ, Россия).

Обработка полученных данных производилась 
стандартными статистическими методами с ис-
пользованием программы Microsoft Excel (США): 
вычисление среднего арифметического, опреде-
ление стандартного отклонения.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты опыта №1. Клиническое наблюде-

ние не выявило отклонений от физиологической 
нормы как у вакцинированных животных, так и у 
животных контрольной группы: температура тела 
находилась в пределах нормы, изменения в по-
ведении и ухудшение аппетита не наблюдались, 
уменьшение живой массы тела не было выявлено. 
Признаков заболевания ИРТ, ПГ-3, ВД и РСВИ у 
вакцинированных животных не регистрировалось.

Результаты ПЦР-исследований отобранных до 
вакцинации носовых смывов показали, что ни в од-
ной из отобранных в ходе опыта пробе не было вы-
явлено наличие геномов возбудителей инфекций, 
входящих в состав вакцинного препарата. Таким 
образом, было установлено, что все животные, 
использованные в опытах, не были инфицированы 
возбудителями, антигены которых входят в состав 
препарата «ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ».

Исследования отобранных проб сыворотки 
крови показали, что специфические к возбуди-
телям ИРТ, ПГ-3, ВД и РСВИ антитела не были 
выявлены у животных до вакцинации. При этом в 
сыворотке крови всех вакцинированных живот-
ных они достигали минимально необходимого 
уровня через 35 суток после начала иммуниза-
ции (табл. 1). 

Наибольшее количество антител наблюдали 
при двукратном с интервалом 21 сутки внутри-
мышечном введении препарата в объеме 2,0 мл 
 (рис. 1–4).

Рис. 1. Уровень специфических антител к вирусу РСВИ 
в сыворотке крови КРС после иммунизации вакциной 
«ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ»
Fig. 1. BRSV antibody levels in bovine sera after vaccination 
with ARRIAH-BoviRes-BRSV
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Установлено, что в группах 1 и 3 появление ан-
тител к РСВИ было зафиксировано на 14-е сутки, 
в группе 2 —  на 21-е сутки, а в группах 4, 5 и 6 — 
уже на 7-е сутки. К 21-м суткам наблюдения во 
всех экспериментальных группах был достигнут 
положительный порог титров антител. Анализ ди-
намики нарастания титров показал, что в группах 
1–4 защитный уровень антител, составляющий 3 
log₂, был достигнут к 35 суткам наблюдения. В то 
же время в группах 5 и 6 аналогичный уровень им-
мунного ответа был зафиксирован значительно 
раньше — уже на 21-е сутки.

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
способ введения и доза, использованные в груп-
пах 5 и 6, обеспечивают более быструю и актив-
ную стимуляцию выработки специфических ан-
тител. В сыворотке крови животных контрольной 
группы на протяжении всего срока наблюдения 
специфические антитела не выявлялись.

Установлено, что в группах 1 и 2 появление ан-
тител к ПГ-3 было зафиксировано на 14-е сутки, в 
группе 3–6  — на 7-е сутки. Анализ динамики на-
растания антител показал, что в группах 3–6 за-
щитный уровень в 40% был достигнут на 21 сутки 
наблюдения. В то же время в группах 1 и 2 анало-
гичный уровень иммунного ответа был зафикси-
рован значительно позже, на 35-е сутки. Способ 
введения и доза, использованные в группах 5 и 6, 
обеспечивают более быструю и активную стиму-
ляцию выработки специфических антител. В  сы-
воротке крови животных контрольной группы на 
протяжении всего срока наблюдения специфиче-
ские антитела не выявлялись.

Рис. 2. Уровень специфических антител к вирусу ПГ-3 
в сыворотке крови КРС после иммунизации вакциной 
«ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ»
Fig. 2. BPIV-3 antibody levels in bovine sera after vaccination 
with ARRIAH-BoviRes-BRSV
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Таблица 1. Пороговые значение уровня специфических 
антител, в сыворотке крови иммунизированных живот-
ных
Table 1. Threshold values of the level of specific antibodies 
in the blood serum of immunized animals

Наименование 
вирусного агента

Пороговый уровень 
антител Характеристика

ИРТ  ≥ 1:64, титр / 6 log
2

Положительный 
уровень 

ПГ-3  ≥ 40%, s/p

ВД  ≥ 0,3%, s/p

РСВИ  ≥ 1:4, титр / 2 log
2
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Установлено, что сероконверсия к вирусу ИРТ 
во всех опытных группах наступала на 7-е сутки 
после вакцинации. Анализ динамики титров анти-
тел показал их стабильный рост во всех группах. 
При этом, на основании вычисления коэффициен-
та Лапласа, к 28-м суткам в группах 5 и 6 наблюда-
лось достоверно более высокое нарастание им-
мунного ответа по сравнению с группами 1–4, что 
свидетельствует о большей эффективности при-
мененных в них схем вакцинации. В контрольной 
группе специфические антитела на протяжении 
всего срока наблюдения не выявлялись.

В ходе исследования иммунного ответа к виру-
су ВД было установлено, что появление специфи-
ческих антител во всех опытных группах фикси-
ровалось на 7-е сутки после введения препарата. 
Анализ динамики нарастания титров продемон-
стрировал стабильный рост уровня антител во 
всех группах. Тем не менее сравнительный ана-
лиз с помощью коэффициента Лапласа выявил су-
щественные различия в эффективности схем им-
мунизации. Так, уже к 28-м суткам в группах 4–6 
отмечался более высокий уровень иммунного от-
вета по сравнению с группами 1–3. Конечные ре-
зультаты, полученные на 35-е сутки, подтверди-
ли эту тенденцию: максимальные титры антител 
были зафиксированы в группе 6, что значительно 
превышало итоговые значения в группах 1–5. Это 
доказывает, что схема вакцинации, применённая в 
данной группе, является наиболее эффективной. 
В сыворотке крови животных контрольной группы 
на протяжении всего срока наблюдения специфи-
ческие антитела не выявлялись.

Полученные результаты исследований пока-
зали, что вакцина «ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ» 

Рис. 3. Уровень специфических антител к вирусу ИРТ 
в сыворотке крови КРС после иммунизации вакциной 
«ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ»
Fig. 3. IBRV antibody levels in bovine sera after vaccination 
with ARRIAH-BoviRes-BRSV

Рис. 5. Динамика формирования гуморального 
иммунитета у телят к ПГ-3 и РСВИ
Fig. 5. Kinetics of the humoral immune response to BPIV-3 and 
BRSV in calves
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Рис. 4. Уровень специфических антител к вирусу ВД 
в сыворотке крови КРС после иммунизации вакциной 
«ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ»
Fig. 4. BVDV antibody levels in bovine sera after vaccination 
with ARRIAH-BoviRes-BRSV

Рис. 6. Динамика формирования гуморального 
иммунитета у телят к ИРТ и ВД
Fig. 6. Kinetics of the humoral immune response to IBRV and 
BVDV in calves
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обладает антигенной активностью для КРС: пре-
парат индуцирует специфические антитела к воз-
будителям ПГ-3, ИРТ, ВД и РСВИ, уровень которых 
достигает необходимого значения через 35 суток. 
Наилучшие результаты были получены при дву-
кратной иммунизации с интервалом 21 сутки при 
внутримышечном введении 2,0 мл разработанной 
вакцины.

Таким образом, в качестве иммунизирующей 
дозы вакцины «ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ» было 
установлено двукратное внутримышечное введе-
ние препарата в объеме 2,0 мл.

Результаты опыта №2. Ввиду неконтролиру-
емых условий проведения опыта на территории 
хозяйства и использовании телят, получивших 
молозиво, серологические исследования проб 
сыворотки крови, отобранных до вакцинации, по-
казали наличие антител ко всем искомым воз-
будителям у части животных. При этом средний 
уровень антител к вирусам ПГ-3 КРС и РСВИ со-
ставлял 2,0 log

2
, среднее значение s/p к вирусам 

ИРТ и ВД КРС составляло 40% (рис. 5 и 6).
Результаты ПЦР-исследований отобранных до 

вакцинации носовых смывов показали, что ни в 
одной из отобранных в ходе опыта пробе не было 
выявлено наличие геномов возбудителей инфек-
ций, входящих в состав вакцинного препарата. Та-
ким образом, наличие антител в сыворотке крови 
использованных животных до вакцинации может 
быть связано с выпойкой молозива от серопози-
тивных коров.
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Как и в опыте №1, иммунизация установлен-
ной дозой препарата индуцировала образова-
ние значительного количества искомых антител 
уже через 21 сутки. Однако их наибольший уро-
вень выявили через 35 суток, который был ста-
билен вплоть до 45 суток после начала иммуни-
зации (срок наблюдения). 

Так, на 21 сутки после первичной иммунизации 
антитела к вирусу ПГ-3 были на уровне 5,9 log

2
, к 

вирусу РСВИ КРС — 3,1 log
2
, среднее значение s/p 

антител к вирусу ИРТ КРС составляло 250%, к ви-
русу ВД КРС — 90%.

На 35 сутки (14 сутки после второго введения 
препарата) средний уровень антител составлял: 
к ПГ-3 — 6,9 log

2
, к вирусу РСВИ КРС — 4,0 log

2
, 

к вирусу ИРТ КРС  — 300%, к вирусу ВД КРС  — 
130%. На 45 сутки опыта средний уровень анти-
тел составлял: к ПГ-3  — 7,0 log

2
, к вирусу РСВИ 

КРС — 4,2 log
2
, к вирусу ИРТ КРС — 295%, к виру-

су ВД КРС — 135%. Это говорит о качественной 
антигенной активности вакцины «ВНИИЗЖ-Бови-
Рес-РСВИ», что, в свою очередь, подтверждает 
ее эффективность в качестве средства специфи-
ческой профилактики респираторных заболева-
ний КРС.

Эффективность препарата, установленная в 
опыте №1, подтверждена в неконтролируемых 
условия животноводческого хозяйства. Наличие в 
сыворотке крови животных специфических анти-
тел до начала иммунизации не влияет на антиген-
ную активность вакцины.

Выводы/Conclusion
В ходе проведенных опытов была подтвержде-

на безопасность для КРС вакцины ассоцииро-
ванной против инфекционного ринотрахеита, 
парагриппа 3, вирусной диареи и респиратор-
но-синцитиальной вирусной инфекции крупного 
рогатого скота инактивированной эмульсионной 
(«ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ»), а также ее высокая 
антигенная активность. Применение указанного 
препарата в различных дозировках и с помощью 
разных методов и кратностей введения не вызва-
ло негативных физиологических реакций и при-
водило к формированию антительного ответа у 
всех иммунизированных животных.

На основании серологических исследований в 
качестве иммунизирующей дозы препарата было 
установлено двукратное с интервалом 21 сутки 
внутримышечное введение 2,0 мл вакцины. При 
этом выявлено, что гуморальный иммунитет фор-
мируется не позднее 35 суток после начала вак-
цинации.

Результаты, полученные в лабораторных кон-
тролируемых условиях (виварный комплекс 
ФГБУ «ВНИИЗЖ»), были подтверждены приме-
нением вакцины «ВНИИЗЖ-БовиРес-РСВИ» в не-
контролируемых условиях животноводческого 
хозяйства. Применение испытуемого препарата 
в рекомендуемой иммунизирующей дозе не вы-
зывает негативных реакций и формирует гумо-
ральный иммунитет против заболеваний КРС ви-
русной этиологии: ПГ-3, РСВИ, ВД и ИРТ КРС.
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Изучение переносимости ветеринарного 
препарата «ГастроПро» на кошках
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Заболевания желудочно-кишечного тракта широко распространены  
у кошек. Одним из перспективных гастропротекторов является сукральфат, однако дан-
ных о его переносимости у кошек при длительном применении недостаточно.
Цель работы — экспериментально оценить безопасность и переносимость ветеринар-
ного препарата «ГастроПро» (сукральфат, 10%, ООО «АлексАнн», Россия) при длитель-
ном пероральном введении клинически здоровым кошкам в максимальной терапевти-
ческой и трехкратно завышенной дозах.

Методы. В исследование включено 18 клинически здоровых беспородных кошек  
(1–5 лет), распределенных по принципу аналогов на 3 группы (n = 6): контрольную и две 
опытные. Препарат применяли перорально 42 дня в суточной дозе 7,5 мл (1-я группа) 
или 22,5 мл (2-я группа) в соответствии с инструкцией производителя (фиксированная 
доза без учета массы тела). Проводили контроль общего состояния, гематологических, 
биохимических и урологических показателей.

Результаты. Признаков интоксикации не выявлено. У отдельных животных зарегистри-
рованы кратковременная гиперсаливация и эпизоды рвоты (вероятность 0,09–0,40%  
в сутки), не сопровождавшиеся отклонениями в общем состоянии и лабораторных  
показателях. После 6-недельного введения трехкратной дозы отмечена тенденция  
к снижению фосфора крови в пределах физиологической нормы (на 16,7%, p > 0,05).

Выводы. Полученные данные свидетельствуют о хорошей переносимости препара-
та «ГастроПро» клинически здоровыми кошками при длительном применении в тера-
певтической и повышенной дозах. Ограничения: малый размер выборки, что осложня-
ет точную экстраполяцию частоты проявления потенциальных нежелательных явлений 
в генеральной совокупности. Дальнейшая оценка безопасности будет осуществляться 
в рамках следующих исследований и фармаконадзора.  
Ключевые слова: мелкие домашние животные, кошки, патология, желудочно-кишеч-
ный тракт, гастрит, гастропротекторы, сукральфат
Для цитирования: Явников Н.В., Капай Н.А., Москвина А.Л.  Изучение переносимости 
ветеринарного препарата «ГастроПро» на кошках. Аграрная наука. 2026; 411 (10): 16–24. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-16-24

Study of the tolerability of the veterinary drug 
«GastroPro» on cats
ABSTRACT

Relevance. Gastrointestinal diseases are widespread in cats. Sucralfate is a promising 
gastroprotective agent, but data on its tolerability in cats with prolonged use are limited.
The aim of the study was to experimentally evaluate the safety and tolerability of the veterinary 
drug “GastroPro” (sucralfate, 10%, AleksAnn LLC, Russia) with prolonged oral administration 
to clinically healthy cats at the maximum therapeutic and three-fold increased doses.

Methods. The study included 18 clinically healthy outbred cats (1–5 years), divided into 
3  groups (n = 6) by the analogue principle: a control group and two experimental groups. 
The drug was administered orally for 42 days at a daily dose of 7.5 ml (group 1) or 22.5 ml 
(group 2) according to the manufacturer’s instructions (fixed dose regardless of body weight). 
General condition, hematological, biochemical and urinalysis parameters were monitored.

Results. No signs of intoxication were observed. In some animals, short-term hypersalivation 
and episodes of vomiting were recorded (probability 0.09–0.40% per day), not accompanied 
by changes in general condition or laboratory parameters. After 6-week administration of the 
three-fold dose, a trend towards a decrease in blood phosphorus within the physiological 
norm was noted (by 16.7%, p > 0.05).

Conclusions. The data obtained indicate good tolerance of the drug “GastroPro” in clinically 
healthy cats with long‑term use at therapeutic and higher doses. Limitations: the small sample 
size makes it difficult to accurately extrapolate the frequency of potential adverse events in 
the general population. Further safety assessment will be carried out as part of the following 
studies and pharmacovigilance.. 
Key words: small companion animals, cats, pathology, gastrointestinal tract, gastritis, 
gastroprotective agents, sucralfate
For citation: Yavnikov N.V., Kapay N.A., Moskvina A.L. Study of the tolerability of the veterinary 
drug “GastroPro” on cats.  Agrarian science. 2026; 411 (10): 16–24 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-16-24
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Введение/Introduction
Заболевания желудочно-кишечного тракта  — 

широко распространенная патологией у кошек1. 
Основными причинами их возникновения явля-
ются потребление недоброкачественных кормов, 
побочное действие лекарственных препаратов, 
главным образом НПВС, воздействие патоген-
ных микроорганизмов и эндопаразитов  [1–9]. 
В распространение заболеваний ЖКТ также игра-
ет свою роль улучшение ухода и ветеринарного 
обслуживания: значительно увеличилась сред-
няя продолжительность жизни домашних кошек, а 
возрастные животные более восприимчивы к па-
тологии органов пищеварения [10, 11].

Для лечения заболеваний ЖКТ у кошек исполь-
зуют широкий спектр ветеринарных препаратов 
различных групп, в частности противомикробные, 
противопаразитарные, про- и пребиотики, эн-
теросорбенты, противорвотные2[12–15]. Но при 
воспалительных процессах в пищеварительном 
канале всегда происходит повреждение слизи-
стой оболочки. Поэтому перспективным направ-
лением является разработка препаратов, защи-
щающих слизистую оболочку ЖКТ и ускоряющих 
ее регенерацию  — гастропротекторов  [16–22]. 
Одним из распространенных в медицине и вете-
ринарии гастропротекторов является сукальфат 
(алюминиевая соль сульфатированной сахаро-
зы), на данный момент в России зарегистрирова-
но два ветеринарных препарата с действующим 
веществом сукральфат  — « Вентровитал» (25%) 
и «ГастроПро»  — (10%)3, 4. Данные исследований 
свидетельствуют о способности этой субстанции 
образовывать прочный защитный комплекс с бел-
ками экссудата, формируя барьер, устойчивый к 
воздействию желудочного сока и солей желчных 
кислот, обеспечивая локальную защиту и стиму-
лируя регенерацию поврежденных участков сли-
зистой оболочки желудка и кишечника [23–27].

Известно, что алюминий образует нераствори-
мые комплексы с фосфором, благодаря чему не-
которые алюминий-содержание препараты ис-
пользуются в ветеринарии как фосфатбиндеры. 
При этом наиболее удобными становятся пре-
параты в жидких лекарственных формах, что по-
зволяет обеспечить удобное дозирование и 

равномерное распределение активных компонен-
тов по слизистой желудка.

Цель работы  — экспериментально доказать 
безопасность и переносимость ветеринарного 
препарата «ГастроПро» (сукральфат, 10%), произ-
водства ООО «АлексАнн», (Россия) при длитель-
ном пероральном введении клинически здоровым 
кошкам в максимальной терапевтической и трех-
кратно завышенной дозах на основе анализа кли-
нического состояния, гематологических, биохи-
мических и урологических показателей.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследование препарата «ГастроПро» выпол-

нены в 2025 году на базе приюта для животных 
Пензенского благотворительного фонда «Рука 
помощи бездомным животным». Схема экспе-
римента разрабатывалась в соответствии с При-
казом МСХ №1015 и руководством по проведе-
нию доклинических исследований лекарственных 
средств под редакцией А.Н. Миронова6, уход за 
животными и все манипуляции с ними проводи-
лись в соответствии с ГОСТ 33215-20147 и зако-
ном N 498-ФЗ8. 

В исследование включено 18 беспородных ко-
шек (самцы и самки) в возрасте 1–5 лет с массой 
тела 2,0–4,9 кг. На момент включения в исследова-
ние все кошки были предварительно вакциниро-
ваны и дегельминтизированы, согласно анамнезу 
не имели хронических заболеваний, требующих 
лекарственной терапии, в течение 30 дней до на-
чала исследования не получали никаких лекар-
ственных препаратов. 

Было сформировано три группы животных по 
6 особей в каждой (табл.1).

Формирование групп по 6 животных обуслов-
лено этическими нормами гуманного обраще-
ния с экспериментальными животными (принцип 
«трех R»), согласно которым для пилотной оцен-
ки переносимости используется минимальное ко-
личество особей, достаточное для выявления гру-
бых токсических эффектов. Исследование носило 
характер пилотного, exploratory-анализа, направ-
ленного на первичную оценку безопасности вете-
ринарного препарата. 
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Таблица 1. Схема опыта по переносимости ветеринарного препарата 
«ГастроПро»
Table 1. Design of a study on the tolerability of the veterinary drug 
“GastroPro”

Группа Препарат Суточная доза, 
мл/ животное

Курс  
применения

Постнаблю
дение  

(период  
отмены)

1-я опытная, (n = 6) «ГастроПро» 7,5 мл 42 дня 14 дней

2-я опытная, (n = 6) «ГастроПро» 22,5 мл 42 дня 14 дней

Контрольная, 
(n = 6) – – – 14 дней

Показатель Сроки

Общее состояние, основные 
физикальные показатели*

Ежедневно; 
В первый день — через 30 минут, 1, 3, 6 и 12 
часов после первого введения препарата 
«ГастроПро»

Общеклинические показатели 
крови** До, на 21, 43, 56 дни исследования

Биохимические показатели 
крови** До, на 21, 43, 56 дни исследования

Показатели общего анализа  
мочи

За 1-2 дня до формирования групп и далее на 
43, 56 дни исследования

Масса тела До, на 21, 43 и 56 день исследования

Местно-раздражающее  
действие ***

Через 20-30 минут после первого 
перорального введения препарата 
«ГастроПро» и далее регулярно, 1-2 раза в 
неделю

Нежелательные реакции Ежедневно

Примечание: *Оценивали активность, аппетит, цвет видимых слизистых обо-
лочек, температуру тела, частоту актов мочеиспускания и дефекации, характер 
каловых масс в т.ч. ЧСС, ЧД, температура тела. **В первый день исследования — 
до введения препарата «ГастроПро» в опытных группах, в контрольной группе —  
в аналогичные сроки. ***Осматривали ротовую полость животных и оценивали 
состояние слизистой оболочки (наличие гиперемии, отека, эрозии, язв и т.д.)

При формировании групп применялся принцип 
аналогов с учетом возраста, пола и массы тела, 
что обеспечило сопоставимость групп по основ-
ным физиологическим параметрам.

Для минимизации субъективности при оцен-
ке лабораторных показателей использовались ав-
томатические анализаторы. Клинический осмотр 
всех животных проводил один и тот же ветеринар-
ный врач по стандартизированной схеме.

Дозирование препарата осуществляли в со-
ответствии с инструкцией организации-произ-
водителя: максимальная разовая доза на кошку  
(вне зависимости от массы тела) — 2,5 мл, макси-
мальная кратность применения в сутки — 3 раза. 
Это необходимо учитывать при интерпретации 
дозозависимых эффектов.

Первая опытная группа получала лекарствен-
ный препарат для ветеринарного применения  
«ГастроПро» в максимальной терапевтической 
дозе, вторая  — в трехкратной максимальной те-
рапевтической дозе (табл. 1). Продолжительность 
применения в три раза превосходит продолжи-
тельность курса, предусмотренного инструкцией.

Ветеринарный препарат «ГастроПро» приме-
няли ежедневно, перорально, натощак, за 60 ми-
нут до кормления животных. Для первой опытной 
группы суточную дозу делили на 2 приема, для 
второй опытной группы суточную дозу делили на 
2–3 приема.

Дозирование препарата осуществляли в соот-
ветствии с инструкцией производителя, которая 

предусматривает фиксированную ра-
зовую дозу для кошек (2,5 мл). Препа-
рат оказывает только местный эффект 
и не обладает системным действием, 
соответственно, система дозирова-
ния на ед. массы тела (кг массы тела) 
не целесообразна. 

Кормление осуществляли сухим 
полнорационным кормом для стери-
лизованных кошек в возрасте от 1 года 
до 7 лет STERILISED 37 (ROYAL CANIN®, 

Россия), 2 раза в сутки в соответствии 
с рекомендациями производителя. 
Поение осуществлялось из автопои-
лок без ограничений. Условия содер-
жания и кормления для всех групп 
были идентичными.

Термометрию проводили с ис-
пользованием медицинского циф-
рового термометра AMDT10 (Amrus 
Enterprises Ltd, USA). Для взвеши-
вания животных использовали весы 
«Massa-K® ТВ-5040N_3» (Россия).

Взятие крови производили из по-
верхностной вены предплечья. Для 
проведения общего клинического 
анализа крови использовали автома-
тический гематологический анализа-
тор с дифференциацией лейкоцитов 
на 5 популяций  Hemascreen vet 5diff 

(Италия). Биохимические показатели проб кро-
ви определяли анализатором EOS BRAVO v.300 
(Италия), применяя наборы реагентов Hospitex 
Diagnostics (Италия). Пробоподготовку образ-
цов крови проводили при помощи центрифуги 
«Armed», LC-04A (Китай).

Лабораторные исследования проб мочи про-
водили при помощи следующего оборудова-
ния: рефрактометр ATC (Китай); анализатор бел-
ка и креатинина в моче URiСКАН-БК (Россия); 
MICROSCREEN общепрофессиональный лабора-
торный микроскоп Hospitex Diagnostics (Италия); 
URISCREEN v.003 анализатор мочи на 10 параме-
тров, Hospitex Diagnostics, (Италия); полоски для 
анализатора УРИСКРИН (URISCREEN), Hospitex 
Diagnostics, (Италия).

Гистологическое исследование слизистой обо-
лочки желудка в рамках настоящей работы не 
проводилось, поскольку исследование было по-
священо оценке переносимости и безопасно-
сти препарата, а не его гастропротекторной эф-
фективности. Проведение биопсии у клинически 
здоровых кошек не оправдано с этической точки 
зрения и не соответствует принципу минимиза-
ции инвазивных процедур (3R). Оценка состояния 
слизистой оболочки ограничена клиническим ос-
мотром ротовой полости и анализом лаборатор-
ных показателей.

Статистическую обработку полученных ре-
зультатов проводили стандартными методами, 
с учетом малочисленности групп использовали 
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методы непараметрической статистики (критерий 
Краскела-Уолиса, критерий Манна-Уитни, крите-
рий Вилкоксона).

Настоящее исследование имеет ряд ограниче-
ний. Выборка включала 18 клинически здоровых 
животных, по 6 особей в каждой группе, что может 
оцениваться как малая выборка. Исследования 
переносимости на целевых видах животных допу-
скается проводить на малых выборках в соответ-
ствии с принципами гуманного обращения с жи-
вотными (Хельсинкской декларации). Возможные 
ограничения использования малых выборок — 
смещение величины эффекта, или трудность экс-
траполяции частоты проявления нежелательных 
явлений на генеральную совокупность; пропуск 
редких токсических эффектов, недостаточная 
мощность исследования. Дизайн исследования, 
а именно многократное превышение терапевти-
ческой дозы и продолжительности применения 
препарата согласно инструкции организации-
производителя (6 недель вместо 2-х) повышает 
вероятность проявления потенциальных нежела-
тельных / побочных эффектов, что частично ком-
пенсирует ряд ограничений и позволяет на мини-
мальном количестве целевых животных получить 
сведения о возможных токсических/нежелатель-
ных явлениях как в период применения препара-
та, так и в последующий 2-х недельный период на-
блюдений. 

К ограничениям можно было бы отнести отсут-
ствие ослепления, но выполнить его на клиниче-
ском этапе было невозможно ввиду очевидных 
различий в схеме дозирования препарата. Для 
минимизации субъективности клинический статус 
животных оценивался ветеринарными специали-
стами коллегиально по четким критериям. Приме-
нение принципа аналогов является классическим, 
доказательным подходом в проведении доклини-
ческих исследований, обеспечивающим однород-
ность выборки. Клинически здоровые животные, 
соответствующие критериям включения,  были 
рандомно распределены по контрольной и опыт-
ным группам.

Полученные данные характеризуют только кли-
ническую и лабораторную переносимость. Оценка 
гастропротекторного действия рассматривается 
в рамках клинических испытаний, в задачи данно-
го исследования она не включена.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Следует отметить, что из-за фиксированной 

дозы препарата на животное нагрузка на кг мас-
сы тела различалась в 2,45 раза. Наиболее высо-
кая доза на кг массы тела приходилась на самых 
легких кошек (2,0 кг), что могло вносить вклад в 
наблюдаемые эпизоды рвоты и тенденцию к сни-
жению фосфора крови, особенно во 2-й опытной 
группе.

Общее состояние животных, основные физи-
кальные показатели. Результаты оценки состояния 

животных в первый день применения препарата 
«ГастроПро» не выявили нежелательного влияния 
данного препарата на их общее состояние. В те-
чение 3-часов после ведения препарата «Гастро-
Про» общее состояние кошек в опытных группах 
существенно не изменилось, животные сохраня-
ли нормальный (привычный) уровень активности.

Далее в течение всего периода курсового при-
менения препарата «ГастроПро» и последующий 
двухнедельный период наблюдений кошки были 
активны, имели хороший аппетит, движения ско-
ординированы, без признаков нарушения локо-
моции, видимые слизистые оболочки бледно-ро-
зового цвета, состояние шерстного покрова без 
изменений, акты дефекации и мочеиспускания 
регулярные. Основные физиологические показа-
тели животных находились в границах физиологи-
ческой нормы.

Нежелательные явления. В течение 56-дневно-
го периода наблюдений были отмечены однократ-
ные или периодические эпизоды рвоты и гипер-
саливации: в 1-й группе  — у трех особей (у двух 
животных по 3–4 эпизода рвоты, вероятность воз-
никновения за 42-дневный курс 0,09% в сутки, у 
одной особи — 1 эпизод гиперсаливации), во 2-й 
опытной группе — у пяти особей (у двух особей — 
по 2 и 4 эпизода гиперсаливации, у трех особей — 
по 4–8 эпизодов рвоты).

Начало гиперсаливации отмечали спустя 
3–5 минут после введения препарата «ГастроПро», 
она спонтанно прекращалась спустя  10–15 ми- 
нут. Рвота происходила спустя 1–3 часа после 
приема препарата «ГастроПро». В рвотных мас-
сах присутствовали частично переваренный 
корм, примесей слизи и крови не было. Других 
патологических симптомов у данных кошек не 
было, кошки были активны, аппетит сохранен. 
Специфических противорвотных препаратов не 
применяли. По  результатам внепланового об-
щеклинического и биохимического исследова-
ния крови отклонений от физиологической нор-
мы не выявлено.

Несмотря на отсутствие нежелательных откло-
нения по результатам общего клинического и био-
химического анализа крови, было принято ре-
шение об отмене препарата «ГастроПро» двум 
кошкам 2-й опытной группы с повторяющимися 
эпизодами рвоты в течение последних 5-ти дней. 
Препарат был отменен на 13-й и 18-й день иссле-
дования. После отмены препарата рвоты больше 
не наблюдали.

Кратковременная гиперсаливация у кошек яв-
ляется частой рефлекторной реакцией на перо-
ральное введение лекарственных препаратов, 
обеспечивающих «смытие» непищевых ингре-
диентов со слизистой ротовой полости. Соглас-
но материалам Всемирной ассоциации мелких 
домашних животных (WSAVA), подобная реакция 
обычно является временной и не опасной  [29]. 
Эпизоды периодических рвотных позывов могут 
являться проявлением тошноты. Согласно данным 



20 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     411 (10)    2026

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

литературы, применение сукральфата может со-
провождаться тошнотой9.

Во всех экспериментальных группах средние 
значения массы тела особей оставались стабиль-
ными на протяжении всего периода наблюдения, 
отрицательной динамики живой массы у кошек не 
наблюдалось (Таблица 2).

Результаты общеклинического и биохимиче-
ского анализов крови, представлены в таблицах 
3–4. 

На момент включения в исследование у кошек 
основные показатели общего и биохимического 
анализа крови находились в пределах физиоло-
гической нормы, отклонения отдельных показа-
телей от референтных значений были клинически 
незначимыми, что может быть связано с индиви-
дуальными особенностями животных в условиях 
вольерного содержания.

9 Patel P, John S. Sucralfate. [Updated 2024 Feb 28]. In: StatPearls [Internet]. Treasure Island (FL): StatPearls Publishing; 2026 Jan-. Available 
from: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK551527/ (дата обращения 08.08.2026)

Таблица 2. Динамика массы тела кошек разных групп, 
кг (Mean ± SD)
Table 2. Dynamics of body weight of cats of different 
groups, kg (Mean ± SD)

Период 
наблюдений

1-я опытная 
группа

2-я опытная 
группа 

Контрольная 
группа

n = 6 n = 6 n = 6

Курсовое 
введение 
препарата 
«ГастроПро» 
в опытных 
группах

Д1(до) 3,5 ± 0,4 3,1 ± 0,6 3,4 ± 1,1

Д21 3,5 ± 0,3 3,1 ± 0,6 3,4 ± 1,1

Д43 3,5 ± 0,3 3,1 ± 0,6 3,5 ± 1,1

Д56 3,5 ± 0,3 3,1 ± 0,7 3,5 ± 1,1

Таблица 3. Динамика изменения общеклинических показателей крови кошек после многократного введения препа-
рата «ГастроПро», Mean  ±  SD
Table 3. Dynamics of changes in general clinical blood parameters of cats after repeated administration of the drug 
“GastroPro”, Mean  ±  SD
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Д1 
(до) 11,0 ± 4,44 58,4 ± 13,20 35,0 ± 12,89 1,8 ± 0,78 3,9 ± 1,62 0,1 ± 0,05 7,5 ± 0,93 110,8 ± 21,32 30,7 ± 4,69 14,7 ± 2,02 267,2 ± 112,32 0,3 ± 0,12

Д 21 11,7 ± 4,52 64,1 ± 12,21 28,9 ± 12,26 2,5 ± 1,06 4,3 ± 1,26 0,2 ± 0,12 7,5 ± 0,73 112,7 ± 20,99 31,2 ± 3,89 14,9 ± 1,77 262,5 ± 154,12 0,3 ± 0,15

Д 43 11,7 ± 3,98 59,0 ± 20,68 33,3 ± 19,58 2,8 ± 1,76 4,6 ± 1,40 0,4 ± 0,25 7,9 ± 0,92 113,8 ± 17,58 31,3 ± 3,85 14,5 ± 1,69 306,7 ± 143,35 0,3 ± 0,13

Д 56 11,4 ± 3,74 56,4 ± 24,25 37,4 ± 24,02 2,1 ± 0,87 4,2 ± 1,44 0,3 ± 0,19 8,0 ± 0,80 116,3 ± 14,99 32,5 ± 3,58 14,6 ± 1,50 305,0 ± 147,90 0,3 ± 0,13
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Д1 
(до) 12,1 ± 3,70 64,1 ± 11,05 27,3 ± 12,11 1,7 ± 0,55 4,8 ± 0,94 0,1 ± 0,08 8,6 ± 1,70 117,2 ± 27,32 31,7 ± 7,68 13,7 ± 0,71 284,5 ± 52,52 0,3 ± 0,06

Д 21 12,2 ± 1,72 56,1 ± 12,29 36,3 ± 13,04 3,6 ± 1,89 3,8 ± 1,17 0,2 ± 0,11 8,8 ± 1,73 122,0 ± 21,45 33,5 ± 5,90 14,6 ± 1,51 304,5 ± 73,43 0,2 ± 0,04

Д 43 11,9 ± 2,99 58,4 ± 8,14 33,8 ± 9,01 4,0 ± 1,99 3,8 ± 1,05 0,3 ± 0,14 8,4 ± 1,38 120,2 ± 19,18 33,1 ± 4,96 14,4 ± 1,90 266,8 ± 66,46 0,2 ± 0,04

Д 56 12,2 ± 4,04 52,4 ± 7,81 39,6 ± 9,30 4,0 ± 2,46 4,3 ± 1,29 0,2 ± 0,08 8,3 ± 1,32 122,2 ± 17,21 34,1 ± 3,82 14,8 ± 1,5 271,5 ± 61,61 0,3 ± 0,05
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Д1 
(до) 13,6 ± 5,34 59,6 ± 12,78 31,5 ± 10,58 3,2 ± 0,85 4,6 ± 1,27 0,3 ± 0,18 8,7 ± 1,45 119,2 ± 19,51 32,0 ± 4,92 13,7 ± 1,21 305,3 ± 106,31 0,3 ± 0,11

Д 21 14,0 ± 5,14 55,8 ± 11,40 33,7 ± 11,58 3,9 ± 2,33 6,4 ± 3,02 0,2 ± 0,15 8,8 ± 1,33 119,5 ± 17,83 32,2 ± 4,30 13,7 ± 1,23 318,5 ± 74,71 0,3 ± 01

Д 43 13,4 ± 5,14 51,8 ± 12,39 38,7 ± 11,20 3,6 ± 1,13 5,7 ± 2,76 0,3 ± 0,17 8,7 ± 1,15 123,2 ± 13,41 32,5 ± 4,11 14,2 ± 1,42 312,3 ± 72,73 0,3 ± 0,08

Д 56 11,8 ± 4,53 59,2 ± 14,22 33,7 ± 12,07 2,7 ± 1,28 4,6 ± 2,01 0,3 ± 0,10 8,7 ± 1,07 125,3 ± 15,0 33,2 ± 3,26 14,4 ± 0,97 286,8 ± 92,82 0,3 ± 0,09

Примечание: данные представлены как Mean  ±  SD; единицы измерения: лейкоциты — 10⁹/л; эритроциты — 10¹²/л;  
гемоглобин — г/л; гематокрит — %; тромбоциты — 10⁹/л

Достоверных изменений показателей общего 
анализа крови не выявлено. Межгрупповых раз-
личий не установлено.

Можно отметить слабую тенденцию к увели-
чению доли эозинофилов во 2-й опытной груп-
пе: с 4,60 ± 1,27% до 6,37 ± 3,02% к 21 дню (се-
редина курса применения «ГастроПро») и 
5,68 ± 2,76% к 43 дню (окончание курса при-
менения «ГастроПро»). По окончании перио-
да отмены доля эозинофилов было сопоста-
вима с исходной и составляла 4,58 ± 2,01%.  
То есть, во 2-й группе по сравнению с начальны-
ми данными количество эозинофилов возросло 
на 38,41% к 21 дню исследования и на 23,55% 
к 43 дню исследования, а к 56 дню понизилось 
до исходного уровня. В контрольной группе так-
же отмечена слабая тенденция к увеличению 
доли эозинофилов в пределах физиологиче-
ской нормы. Рост составлял от 8,90% на 21 день 
до 17,37% на 43 день исследования. В 1й опыт-
ной группе показатель доли эозинофилов зна-
чимо не изменялся и находился в границах нор-
мы. Но на 21-й и 43-й дни исследований доля 
эозинофилов была ниже на 19,93% и 21,33% со-
ответственно по сравнению с данными на нача-
ло исследования, а на 56-й день — на 9,16% по 
сравнению с началом опыта.

В связи с отсутствием достоверных внутри-
групповых и межгрупповых различий существен-
ной клинической значимости данные изменения 
доли эозинофилов не имеют.
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Таблица 4. Динамика изменения биохимических показателей крови кошек после многократного введения 
препарата «ГастроПро», Mean  ±  SD
Table 4. Dynamics of changes in biochemical parameters of blood of cats after repeated administration of the drug 
“GastroPro”, Mean  ±  SD
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Наименование показателя

Показатели, отражающие состояние печени и 
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Д1 (до) 19,5 ± 8,4 53,4 ± 14,8 73,7 ± 24,2 3,1 ± 1,0 1,7 ± 0,4 111,5 ± 17,2 8,3 ± 3,4 67,2 ± 8,6 26,7 ± 1,9 40,5 ± 8,2 1,6 ± 0,1

Д 21 26,1 ± 8,7 63,6 ± 25,0 79,0 ± 24,2 3,1 ± 0,4 1,7 ± 0,6 96,4 ± 15,4 5,9 ± 2,4 67,4 ± 4,1 31,6 ± 4,1 35,8 ± 6,2 1,9 ± 0,4

Д 43 28,4 ± 9,9 70,3 ± 25,2 74,2 ± 39,3 2,6 ± 0,4 1,7 ± 0,4 98,5 ± 16,2 5,9 ± 0,9 62,1 ± 7,0 29,1 ± 4,13 33,0 ± 7,1 1,6 ± 0,4

Д 56 36,0 ± 10,0 71,0 ± 19,3 77,3 ± 29,9 3,2 ± 0,4 1,5 ± 0,4 87,5 ± 12,3 6,9 ± 1,2 70,5 ± 7,3 30,1 ± 4,7 40,4 ± 10,3 1,6 ± 0,4

1-
я 

оп
ы

тн
ая

 
гр

уп
па

Д1 (до) 19,2 ± 5,8 57,3 ± 17,1 59,0 ± 14,0 2,5 ± 0,4 1,7 ± 0,1 95,0 ± 11,8 8,2 ± 1,1 65,8 ± 4,2 30,3 ± 1,4 35,7 ± 2,8 1,6 ± 0,1

Д 21 20,9 ± 3,5 64,9 ± 10,8 71,5 ± 19,9 2,9 ± 0,2 1,5 ± 0,2 98,8 ± 13,6 5,7 ± 1,6 69,7 ± 6,3 32,2 ± 3,9 37,4 ± 7,7 1,8 ± 0,2

Д 43 24,3 ± 5,9 51,0 ± 16,4 58,2 ± 11,9 3,0 ± 0,3 2,0 ± 0,5 96,8 ± 8,9 5,8 ± 0,5 63,0 ± 3,9 31,1 ± 4,3 31,9 ± 3,3 1,6 ± 0,2

Д 56 26,0 ± 4,2 54,0 ± 17,8 67,7 ± 26,1 3,0 ± 0,5 1,6 ± 0,6 97,2 ± 5,3 6,0 ± 0,4 65,9 ± 2,4 33,6 ± 0,9 32,3 ± 2,3 1,7 ± 0,2

2-
я 

оп
ы

тн
ая

 
гр

уп
па

Д1 (до) 23,9 ± 7,2 74,5 ± 26,3 79,2 ± 33,2 3,2 ± 0,5 1,6 ± 0,2 88,9 ± 18,2 8,6 ± 1,5 65,2 ± 5,3 30,1 ± 3,2 35,1 ± 7,3 1,8 ± 0,1

Д 21 25,2 ± 7,4 75,6 ± 26,8 92,8 ± 26,6 3,1 ± 0,5 1,5 ± 0,2 90,1 ± 13,0 5,7 ± 0,9 72,4 ± 6,5 31,1 ± 4,5 41,3 ± 10,1 2,0 ± 0,3

Д 43 27,7 ± 7,2 77,5 ± 33,9 75,8 ± 26,0 2,3 ± 0,5 1,6 ± 0,5 95,7 ± 17,4 5,8 ± 1,1 62,0 ± 5,0 30,0 ± 2,4 32,0 ± 5,2 1,5 ± 0,3

Д 56 31,6 ± 4,1 77,9 ± 36,4 69,0 ± 37,0 3,0 ± 0,6 1,3 ± 0,4 92,9 ± 16,7 6,2 ± 1,0 64,5 ± 2,9 31,5 ± 2,8 33,0 ± 4,4 1,5 ± 0,3

Динамика биохимических показателей крови 
приведена в таблице 4. 

При статистическом анализе результатов био-
химического анализа крови внутригрупповых и 
межгрупповых различий не выявлено. 

На протяжении всего периода наблюдений 
усредненные значения основных показателей 
белкового, углеводного обмена (общий белок, 
альбумин, мочевина, креатинин, глюкоза), а так-
же показатели, использующиеся для характери-
стик функций печени и органов ЖКТ, пигментного 
обмена (АСТ, АЛТ, ЩФ, общий и прямой билиру-
бин) находились в пределах физиологической 
нормы и значимо не изменялись. Показатели 
мочевины и креатинина являются также косвен-
ными показателями функции почек. Отсутствие 
отрицательной динамики данных показателей 
может свидетельствовать об отсутствии неже-
лательного влияния на фильтрационную функ-
цию почек кошек. У некоторых животных опытных 
групп отмечен хилез сыворотки крови (интенсив-
ность +). Других существенных изменений не вы-
явлено. 

Содержание фосфора в крови у кошек кон-
трольной группы и 1-й опытной группы суще-
ственно не изменялось в течение всего пе-
риода наблюдений и находилось в диапазоне 
1,6–1,9  ммоль/л. У животных 2-й опытной груп-
пы отмечена тенденция к снижению уровня фос-
фора крови в пределах физиологической нормы 
на 43 и 56 дни исследования. Так, содержание 
фосфора в этих временных точках составляло 
1,5 ± 0,3 ммоль/л, что было на 16,7% ниже исход-
ного уровня 1,8 ± 0,1 ммоль/л.

Результаты общего анализа мочи представле-
ны в таблице 5. Достоверных изменений показа-
телей общего анализа мочи не установлено. Со-
гласно проведенной микроскопии осадка мочи, 
признаков воспалительных процессов или уро-
литиаза у животных всех групп в течение всего 
периода наблюдений не было.

Оценка местно-раздражающего действия. 
В течение всего периода наблюдений проводили 
регулярный осмотр ротовой полости животных 
для оценки состояния слизистой оболочки, де-
сен, зубов, языка. В первый день исследования 

Таблица 5. Динамика показателей общего анализа 
мочи кошек после многократного введения препарата 
«ГастроПро» (средние значения по всем группам), 
Mean  ±  SD
Table 5. Dynamics of changes in the indicators of the 
general urinalysis of cats after repeated administration 
of the drug “GastroPro” (mean values across all groups), 
Mean  ±  SD

Группа
День  

исследо-
вания

Наименование показателя

Белок, г/л Значение 
рН

Отн. плот-
ность, г/мл

Контроль

До 0,40 ± 0,14 6,30 ± 0,40 1,039 ± 0,007

Д 43 0,58 ± 0,13 6,53 ± 0,41 1,032 ± 0,006

Д 56 0,38 ± 0,15 6,37 ± 0,29 1,029 ± 0,006

1-я опытная 
группа

До 0,39 ± 0,12 6,28 ± 0,40 1,045 ± 0,007

Д 43 0,46 ± 0,17 6,17 ± 0,41 1,045 ± 0,005

Д 56 0,35 ± 0,07 6,25 ± 0,23 1,041 ± 0,010

2-я опытная 
группа

До 0,32 ± 0,08 6,32 ± 0,40 1,035 ± 0,008

Д 43 0,37 ± 0,12 6,15 ± 0,21 1,037 ± 0,005

Д 56 0,28 ± 0,08 6,15 ± 0,19 1,034 ± 0,008
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оценку проводили трижды: через 20–30 мин по-
сле первого введения «ГастроПро», через 3 часа 
и затем перед повторным введением препара-
та «ГастроПро» и через 30 мин после этого. При-
знаков раздражающего действия не выявлено. 
Слизистая оболочка ротовой полости у особей 
опытных групп была розового или бледно-ро-
зового цвета на всем протяжении эксперимен-
та как в дни ведения препарата, так и в период 
отмены. Полученные результаты согласуются с 
литературными данными об отсутствии местно-
раздражающего действия у сукральфата. Это 
дополнительно подтверждает, что кратковре-
менная гиперсаливация у отдельных кошек яв-
ляется рефлекторной и не связана с местным 
раздражающим действием компонентов препа-
рата.

Длительное 42-дневное пероральное вве-
дение препарата «ГастроПро» клинически здо-
ровым кошкам в максимальной суточной те-
рапевтической дозе (7,5 мл) и трехкратной 
максимальной суточной терапевтической дозе 
(22,5 мл) не сопровождается гибелью животных, 
возникновением внешних признаков общей ин-
токсикации (апатия, отказ от корма, нарушение 
двигательной активности изменение ЧСС, ЧД, 
температуры тела, и т.д.), а также не сопрово-
ждается достоверными изменениями показате-
лей общеклинического, биохимического анализа 
крови, общего анализа мочи. Местной реакции 
при многократном введении препарата «Гастро-
Про» не выявлено. У отдельных животных была 
зарегистрирована кратковременная гиперсали-
вация, обусловленная рефлекторным ответом на 
введение непищевых компонентов. Также были 
отмечены эпизоды рвоты, не сопровождающие-
ся нарушениями со стороны общего состояния, 
общеклинических и биохимических показате-
лей крови. Вероятность возникновения эпизо-
дов рвоты в 1-й опытной группе 0,09% в сутки 
у 33,3% животных в течение 42-дневный курса. 
Во 2-й группе при применении трехкратной су-
точной дозы вероятность возникновения была 
выше: 0,09–0,40% в сутки у 50% животных. Дан-
ные эпизода рвоты на фоне стабильного состо-
яния кошек могут быть проявлениями тошноты, 

описанной как возможное нежелательное явле-
ние при применении сукральфата, особенно в 
больших дозах.

Во всех случаях симптомы полностью устра-
няются после отмены препарата, без необходи-
мости дополнительных лечебных мероприятий.

Достоверного изменения содержания фос-
фора в крови животных не установлено. Дли-
тельное применение препарата «ГастроПро» в 
терапевтической дозе не сопровождалось пони-
жением уровня фосфора в крови. Применение 
данного препарата кошкам в повышенной дозе 
сопровождалось умеренным понижением фос-
фора крови (16,7%, р  >  0,05) в пределах физи-
ологической нормы. Данный факт свидетель-
ствует о слабых свойствах препарата на основе 
сукральфата как фосфатбиндера.

Выводы/Conclusion
В условиях проведенного исследования пре-

парат «ГастроПро» продемонстрировал хорошую 
переносимость клинически здоровыми кошками. 
Признаков интоксикации, местно-раздражающего 
действия при длительном 6-недельном примене-
нии препарата в максимальной суточной терапев-
тической дозе и дозе, ее превышающей в три раза, 
не установлено. Длительное применение препара-
та «ГастроПро» может сопровождаться у отдель-
ных животный кратковременной гиперсаливацией 
и эпидозами тошноты/рвоты без нарушений со 
стороны общего состояния, общеклинических и 
биохимических показателей крови. Вероятность 
возникновения 0,09–0,40% в сутки. Малый размер 
выборки затрудняет точную экстраполяцию часто-
ты проявления нежелательных явлений (тошноты, 
рвоты) на генеральную совокупность. После мно-
гократного 6-недельного введения трехкратной 
суточной дозы препарата «ГастроПро» установлена 
четкая тенденция к снижению фосфора крови. 

В рамках проведенного исследования не выяв-
лено признаков интоксикации и негативного влия-
ния на клинические и лабораторные показатели. 
Несмотря на малый размер выборки, удалось по-
лучить достоверные данные, свидетельствующие 
о хорошей переносимости препарата «ГастроПро» 
в  условиях проведенного исследования. 
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Фенотипические изменения 
биопленкообразования Escherichia coli  
при воздействии антибактериальных 
препаратов и их сочетаний
РЕЗЮМЕ

В работе изучено влияние субингибирующих концентраций фторхинолонов энрофлок-
сацина и левофлоксацина, а также их комбинации на формирование бактериальных 
биопленок Escherichia coli при индукции SOS-ответа. Объектом исследования слу-
жили 46 клинических изолятов E. coli, выделенных из различных биотопов сельскохо-
зяйственных животных, а также референтный штамм E. coli JW5503 (ΔtolC), несущий 
флуоресцентную репортерную систему TurboRFP. Биопленкообразование оценива-
ли количественно методом окрашивания генцианвиолетом с последующим измерени-
ем оптической плотности, а активацию SOS-ответа у референтного штамма регистри-
ровали при помощи трансиллюминатора и методом люминесцентной микроскопии. 
Установлено, что у референтного штамма под действием энрофлоксацина оптиче-
ская плотность увеличивалась с 0,26 ± 0,05 до 0,500 ± 0,04 (прирост 92,3 %; p < 0,05), 
при воздействии левофлоксацина — до 0,462 ± 0,06 (прирост 76,9%; p < 0,05), что со-
ответствовало переходу от низкой к средней степени биопленкообразования. При воз-
действии на исследуемые клинические изоляты энрофлоксацином (0,125 мкг/мл) от-
мечался максимальный прирост биомассы биопленки на 40,2% (p < 0,01), тогда как 
левофлоксацин вызывал дозозависимое снижение показателя на 39,8% при концен-
трации 0,25 мкг/мл (p < 0,01). При комбинированном применении энрофлоксацина и 
левофлоксацина в отношении клинических изолятов наблюдалось наиболее выражен-
ное усиление биопленкообразования на 61,2% относительно контрольных значений 
(p < 0,01). Таким образом, субингибирующие концентрации фторхинолонов оказыва-
ют разнонаправленное влияние на биопленкообразование E. coli, при этом их комби-
нация способствует его усилению за счет активации стресс-индуцированных адапта-
ционных механизмов.
Ключевые слова: Escherichia coli, биопленки, антибиотикорезистентность, SOS-от-
вет, энрофлоксацин, левофлоксацин
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Phenotypic changes in biofilm formation  
of Escherichia coli under the influence  
of antibacterial drugs and their combinations
ABSTRACT

This study examined the effects of subinhibitory concentrations of the fluoroquinolones 
enrofloxacin and levofloxacin, as well as their combination, on the formation of bacterial 
biofilms in Escherichia coli upon induction of the SOS response. The study involved 46 clinical 
isolates of E. coli, isolated from various farm animal habitats, as well as the reference strain 
E. coli JW5503 (ΔtolC), carrying the TurboRFP fluorescent reporter system. Biofilm formation 
was quantified using gentian violet staining followed by optical density measurement, and 
SOS response activation was recorded using a transilluminator and fluorescence microscopy. 
It was found that the optical density of the reference strain increased from 0.26 ± 0.05 to 
0.50 ± 0.04 (an increase of 92.3%; p < 0.05) under the influence of enrofloxacin, and to 
0.462 ± 0.06 (an increase of 76.9%; p < 0.05) under the influence of levofloxacin, which 
corresponded to the transition from a low to a moderate degree of biofilm formation.  Upon 
exposure of the studied clinical isolates to enrofloxacin (0.125 µg/mL), the maximum increase 
in biofilm biomass was observed, amounting to 40.2% (p < 0.01), whereas levofloxacin 
induced a dose-dependent decrease in this parameter by 39.8% at a concentration  
of 0.25 µg/mL (p < 0.01). Combined administration of enrofloxacin and levofloxacin to the 
clinical isolates resulted in the most pronounced enhancement of biofilm formation, reaching 
61.2% relative to control values (p <  0.01). 
Key words: Escherichia coli, biofilms, antibiotic resistance, SOS response, enrofloxacin, 
levofloxacin
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Введение/Introduction
Формирование бактериальных биопленок рас-

сматривается как один из ключевых факторов 
персистенции микроорганизмов в организме жи-
вотных и на объектах животноводческой инфра-
структуры  [1]. Биопленки представляют собой 
сложные структурированные сообщества микро-
организмов, заключенные в матрикс внеклеточных 
полимеров, обеспечивающий защиту клеток от не-
благоприятных факторов внешней среды, включая 
воздействие антимикробных препаратов. В ветери-
нарной практике биопленкообразование микроор-
ганизмов ассоциируется с хроническим течением 
инфекционных болезней, снижением эффективно-
сти антибактериальной терапии и формированием 
устойчивых популяций бактерий [2, 3].

Особую актуальность данная проблема приоб-
ретает в отношении бактерий рода Escherichia coli, 
которые широко распространены в животновод-
стве и способны вызывать патологические про-
цессы у сельскохозяйственных животных, включая 
заболевания желудочно-кишечного и респира-
торного трактов. При этом клинические изоляты 
E. coli характеризуются высокой вариабельностью 
как по способности к формированию биопленок, 
так и по профилю антибиотикочувствительности, 
что существенно затрудняет выбор эффективной 
антимикробной терапии [4, 5].

Одним из факторов, способных изменять по-
ведение бактериальных клеток при воздействии 
антибиотиков, является стресс-индуцирован-
ный SOS-ответ, активирующийся в бактериаль-
ной клетке в ответ на повреждающее ДНК воздей-
ствие  [6, 7]. Известно, что индукция SOS-ответа 
сопровождается перестройкой клеточных про-
цессов, направленных на выживание популя-
ции, включая активацию механизмов репарации 
ДНК, повышение мутагенеза и изменение экс-
прессии генов, вовлеченных в формирование 
биопленок  [8]. В  ряде исследований показано, 
что субингибирующие концентрации антибиоти-
ков-индукторов SOS-ответа могут выступать как 
активаторы подобных ответных реакций, способ-
ствуя не только изменению чувствительности ми-
кроорганизмов к антимикробным препаратам, но 
и усилению их способности к биопленкообразова-
нию [9–11].

Особый интерес в этой связи представляет 
оценка сочетанного действия антибактериаль-
ных препаратов, поскольку в условиях практиче-
ской ветеринарии комбинированная терапия име-
ет широкое распространение. При этом влияние 
комбинаций антибиотиков на биопленкообразо-
вание может носить разнонаправленный харак-
тер, от подавления формирования биопленки до 
ее стимуляции, что потенциально может способ-
ствовать хронизации инфекционного процесса и 
опосредовать формирование устойчивых микроб-
ных сообществ.

В связи с этим целью настоящего исследова-
ния явилась оценка фенотипических изменений 

биопленкообразования клинических изолятов 
Escherichia coli при воздействии антибактериаль-
ных препаратов и их сочетаний.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследование выполнено на базах кафедры 

ветеринарной микробиологии, инфекционных и 
инвазионных болезней факультета ветеринар-
ной медицины ИВМиБ Омского ГАУ, БУ «Омская 
областная ветеринарная лаборатория». В ис-
следовании использовали клинические изоля-
ты Escherichia coli, выделенные от сельскохозяй-
ственных животных с признаками инфекционной 
патологии. Всего проанализировано 46 изоля-
тов, полученных из различных биотопов сельско-
хозяйственных животных и птиц. Идентификацию 
микроорганизмов проводили с использованием 
стандартных бактериологических методов. 

В качестве референтной модели использовали 
биосенсорный штамм E. coli JW5503 (ΔtolC), со-
держащий репортерную систему pDualrep2, обе-
спечивающую регистрацию SOS-ответа за счет 
экспрессии флуоресцентного белка TurboRFP при 
активации промотора гена sulA.

Способность микроорганизмов к формирова-
нию биопленок оценивали микропланшетным ме-
тодом. Для этого бактериальные культуры вносили 
в лунки 96-луночных полистироловых планшетов с 
питательной средой и инкубировали при 37 °C в 
течение 48 ч. После инкубации суспензию клеток 
удаляли, лунки промывали стерильным физиоло-
гическим раствором для удаления планктонных 
клеток, после чего образовавшиеся биопленки 
окрашивали генцианвиолетом. Связанный с био-
пленкой краситель экстрагировали и измеряли 
оптическую плотность (OD) на микропланшетном 
фотометре ELx800 («BioTek Instruments Inc.», США) 
при длине волны 490 нм. Категорирование изоля-
тов по способности к биопленкообразованию осу-
ществляли на основании концепции, предложен-
ной Stepanovic  et al. (2000) [12].

Оценку влияния антибактериальных препара-
тов на формирование биопленок проводили с ис-
пользованием субингибирующих концентраций 
антибиотиков. В качестве индукторов SOS-отве-
та использовали антибактериальные препараты 
энрофлоксацин и левофлоксацин. Выбор препа-
ратов обусловлен их принадлежностью к группе 
фторхинолонов, широко применяемых в вете-
ринарной практике, а также способностью инду-
цировать SOS-ответ за счет повреждения ДНК. 
В  исследовании использовали субингибирую-
щие концентрации препаратов (0,0625, 0,125 и 
0,25  мкг/мл), соответствующие диапазону ниже 
минимальной подавляющей концентрации, что 
позволило моделировать условия неполного по-
давления роста микроорганизмов. При сочетан-
ном применении препаратов интерпретацию су-
бингибирующего действия проводили с учетом 
того, что используемые концентрации каждого 
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компонента находились ниже диапазона мини-
мальной подавляющей концентрации для E. coli 
и не вызывали полного подавления роста куль-
тур в экспериментальных условиях. Применение 
комбинации препаратов использовали для оцен-
ки возможного потенцирования стресс-индуци-
рованных адаптивных реакций микроорганиз-
мов. Экспозицию осуществляли в течение 48 ч в 
условиях, аналогичных базовому эксперименту по 
формированию биопленок. Индукцию SOS-отве-
та подтверждали по регистрации флуоресценции 
репортерной системы референтного биосенсор-
ного штамма с использованием трансиллюми-
натора Квант-312 («Helicon», Россия) и люминес-
центного микроскопа Axio Scope.А1 («Carl Zeiss 
AG», Германия).

Оценку воздействия проводили путем сравне-
ния значений оптической плотности биопленок в 
опытных и контрольных группах. Результаты выра-
жали в виде абсолютных значений OD, а также от-
носительного изменения биомассы биопленки по 
сравнению с контролем.

Экспериментальные исследования проводи-
ли в двух повторностях. Статистическую обра-
ботку данных осуществляли с использованием 
Statistica V12. Проверку нормальности распреде-
ления проводили с использованием критерия Ша-
пиро-Уилка. Для сравнения групп применяли па-
раметрические и непараметрические критерии 
в зависимости от характера распределения дан-
ных. Различия считали статистически значимыми 
при p < 0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Для сопоставления полученных данных с мо-

дельной системой SOS-ответа проведено срав-
нение показателей биопленкообразования кли-
нических изолятов Escherichia coli с референтным 
штаммом E. coli JW5503 (ΔtolC), несущим репор-
терную систему pDualrep2 (рис. 1). 

Базовый уровень биопленкообразования ре-
ферентного штамма Escherichia coli JW5503 
(ΔtolC) составил 0,260 ± 0,05 единиц оптической 
плотности, что соответствует низкой степени 

Рис. 1. Визуализация индукции SOS-ответа в биопленке 
Escherichia coli JW5503 (ΔtolC) с использованием репортер-
ной системы TurboRFP, люминесцентная микроскопия
Fig. 1. Visualization of the induction of the SOS response in the 
biofilm of Escherichia coli JW5503 (ΔtolC) using the TurboRFP 
reporter system, fluorescence microscopy

биопленкообразующей способности. При воздей-
ствии энрофлоксацина показатель увеличивался 
в среднем до 0,500 ± 0,04, что соответствует при-
росту на 92,3%. При воздействии левофлоксаци-
на среднее значение OD составило 0,462 ± 0,06, 
что соответствует увеличению на 76,9%. Повыше-
ние OD при воздействии энрофлоксацина и лево-
флоксацина по сравнению с контролем было ста-
тистически значимым (p < 0,05)

В отличие от референтного штамма, клини-
ческие изоляты E. coli демонстрировали значи-
тельно более высокую вариабельность исходных 
значений оптической плотности, охватывающих 
диапазон от слабой до выраженной степени био-
пленкообразования. При этом среднее значение 
оптической плотности нативных культур состави-
ло 0,457 ± 0,20, что свидетельствует о более высо-
ком исходном биопленкообразующем потенциале 
нативных штаммов.

При воздействии субингибирующих концентра-
ций антибактериальных препаратов у клиниче-
ских изолятов наблюдали достоверное увеличе-
ние биомассы биопленки (табл. 1).

При воздействии на клинические изоляты E. coli 
энрофлоксацином в концентрации 0,0625 мкг/мл 
прирост оптической плотности составил в сред-
нем 19,5% относительно контроля (p < 0,05), тог-
да как при концентрации 0,125 мкг/мл отмечался 
максимальный эффект, который выражался при-
ростом на 40,2% (p < 0,01). При повышении кон-
центрации до 0,25 мкг/мл прирост снижался до 
11,3%, однако оставался статистически значи-
мым (p < 0,05).

Левофлоксацин в субингибирующих концентра-
циях, напротив, демонстрировал выраженное ин-
гибирующее действие в отношении исследуемых 
клинических штаммов. При концентрации 0,0625 
мкг/мл снижение оптической плотности состави-
ло 6,2% (p > 0,05), при 0,125 мкг/мл снижение OD 
фиксировали на уровне 22,4 % (p  <  0,05), а при 

Таблица 1. Изменение биомассы биопленки клиниче-
ских изолятов E. coli при воздействии субингибирую-
щих концентраций антибиотиков
Table 1. Changes in biofilm biomass of clinical isolates  
of E. coli when exposed to subinhibitory concentrations  
of antibiotics

Препарат Концентрация, 
мкг/мл

Изменение средней 
оптической плотности 

OD ± SD

абс. зн. %

ЭНР 0,0625 ↑0,08 ± 0,04 ↑19,5

ЭНР 0,125 ↑0,18 ± 0,07 ↑40,2

ЭНР 0,25 ↑0,05 ± 0,03 ↑11,3

ЛФЦ 0,0625 ↓0,02 ± 0,03 ↓6,2

ЛФЦ 0,125 ↓0,10 ± 0,05 ↓22,4

ЛФЦ 0,25 ↓0,18 ± 0,08 ↓39,8

ЭНР+ЛФЦ 0,0625+0,0625 ↑0,11 ± 0,05 ↑24,3

ЭНР+ЛФЦ 0,125+0,125 ↑0,27 ± 0,09 ↑61,2

ЭНР+ЛФЦ 0,25+0,25 ↑0,13 ± 0,06 ↑28,6

Примечание: «ЭНР» — энрофлоксацин, «ЛФЦ» — левофлок-
сацин, «OD» — оптическая плотность, «SD» — среднеквадратиче-
ское отклонение
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0,25 мкг/мл снижение достигло 39,8% (p < 0,01), 
что сопровождалось переходом части изолятов в 
категорию слабого биопленкообразования.

Наиболее выраженные изменения наблюда-
ли при комбинированном воздействии энро-
флоксацина и левофлоксацина на клинические 
изоляты E. coli. При концентрации препаратов 
0,0625+0,0625 мкг/мл прирост оптической плот-
ности составил 24,3% (p  <  0,05), что превыша-
ло эффект моноприменения энрофлоксацина. 
Максимальный эффект регистрировали при кон-
центрациях 0,125+0,125  мкг/мл, где увеличе-
ние биомассы биопленки достигало 61,2% отно-
сительно контроля (p  <  0,01). При концентрации 
0,25+0,25  мкг/мл прирост снижался до 28,6%, 
однако оставался статистически значимым 
(p < 0,05).

На рисунке 2 представлены результаты оцен-
ки изменения оптической плотности, отражаю-
щей количественные характеристики биомассы 
биопленки Escherichia coli при воздействии су-
бингибирующих концентраций фторхинолонов 
энрофлоксацина и левофлоксацина, а также их 
применения в комбинации.

Установлено, что воздействие энрофлоксаци-
на в исследуемых концентрациях (0,0625-0,25 
мкг/мл) сопровождалось увеличением показате-
ля оптической плотности биопленок исследуемых 
клинических изолятов относительно контрольных 
значений, что свидетельствует о стимуляции био-
пленкообразования. Наиболее выраженный эф-
фект наблюдали при концентрации 0,125 мкг/мл, 
где регистрировали максимальный прирост био-
массы биопленки. При дальнейшем увеличении 
концентрации до 0,25 мкг/мл интенсивность эф-
фекта снижалась, что может быть связано с пере-
ходом от стимулирующего к частично ингибирую-
щему действию антибиотика.

В противоположность этому, левофлоксацин 
демонстрировал дозозависимое ингибирующее 
влияние на формирование биопленок исследуе-
мыми штаммами. При увеличении концентрации 
препарата отмечали последовательное снижение 
значений оптической плотности, достигающее 
максимума при 0,25 мкг/мл.

Наиболее значимые изменения в отношении 
клинических изолятов E. coli выявлены при со-
четанном воздействии энрофлоксацина и лево-
флоксацина. В данной группе наблюдали наи-
больший прирост оптической плотности среди 
всех исследуемых условий, особенно при кон-
центрации 0,125+0,125 мкг/мл, где фиксирова-
ли максимальные значения показателя. При кон-
центрации 0,0625+0,0625 мкг/мл также отмечали 
увеличение биомассы биопленки, превышающее 
эффект применения энрофлоксацина в моноре-
жиме. При этом при повышении концентрации до 
0,25+0,25 мкг/мл величина несколько снижалась, 
однако оставалась выше контрольного уровня.

Полученные количественные данные согласу-
ются с результатами морфологического анализа, 

Рис. 2. Влияние субингибирующих концентраций энро-
флоксацина, левофлоксацина и их комбинации на форми-
рование биопленки Escherichia coli
Fig. 2. Effect of subinhibitory concentrations of enrofloxacin, 
levofloxacin and their combination on the formation of 
Escherichia coli biofilm

отражающего особенности пространственной ор-
ганизации биопленок при различных условиях 
воздействия антимикробных препаратов (рис. 3).

Лунки A-C отражают различные эксперимен-
тальные условия, тогда как ряды 1 и 2 соответ-
ствуют биологическим повторам. В контроль-
ных образцах без воздействия препаратов (лунки 
A1-A2) наблюдали относительно однородное рас-
пределение биомассы с формированием лока-
лизованных участков уплотнения в центральной 
зоне лунки. Биопленка характеризовалась уме-
ренной плотностью и слабой структурной диффе-
ренциацией, что соответствует базовому уровню 
биопленкообразования при отсутствии антими-
кробного давления.

В условиях воздействия субингибирующих 
концентраций энрофлоксацина (0,125 мкг/мл, 
лунки B1-B2) отмечали выраженное изменение 
морфологии биопленки, выражающееся в увели-
чении общей биомассы, появлении неоднородной 
структуры с участками уплотнения и радиально 

Рис.3. Морфологические изменения биопленок Escherichia 
coli при воздействии субингибирующих концентраций 
энрофлоксацина и комбинированного антимикробного 
давления, 37 °C, 48 ч
Fig. 3. Morphological changes in Escherichia coli biofilms 
under the influence of subinhibitory concentrations of 
enrofloxacin and combined antimicrobial pressure, 37 °C, 48 h
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ориентированных агрегатов. Наблюдаемая пере-
стройка архитектоники биопленки свидетельству-
ет о стимулирующем влиянии субингибирующих 
концентраций антибиотика на процессы адгезии 
и межклеточного взаимодействия.

В образцах, подвергнутых сочетанному антими-
кробному воздействию энрофлоксацина и лево-
флоксацина (0,125+0,125 мкг/мл, лунки C1–C2), 
формировалась более плотная, но при этом струк-
турно гетерогенная биопленка с выраженной ра-
диальной организацией и зонами неравномерно-
го распределения клеточной массы.

Полученные результаты демонстрируют, что 
воздействие субингибирующих концентраций 
фторхинолонов оказывает выраженное влияние 
на процессы формирования биопленок у клини-
ческих изолятов Escherichia coli, однако характер 
этого влияния зависит как от природы антибакте-
риального препарата, так и от его концентрации и 
сочетания с другими антимикробными агентами.

Выявленное усиление биопленкообразова-
ния под действием энрофлоксацина согласуется 
с данными ряда исследователей, согласно кото-
рым субингибирующие концентрации антибиоти-
ков способны индуцировать стресс-ответ бакте-
риальной клетки и стимулировать формирование 
биопленочных сообществ. Установлено, что воз-
действие субингибирующих концентраций анти-
бактериальных препаратов может приводить к 
увеличению биомассы биопленки более чем на 
50% у клинических изолятов различных микроор-
ганизмов [13]. Такой эффект рассматривается как 
адаптивная реакция, позволяющая бактериям по-
вышать устойчивость к антимикробному воздей-
ствию.

Наблюдаемый эффект может быть связан с ак-
тивацией SOS-ответа, который индуцируется 
фторхинолонами в ответ на повреждения ДНК. 
В  ряде работ показано, что фторхинолоны запу-
скают SOS-зависимые процессы, приводящие к 
изменению регуляции клеточных функций и фор-
мированию более устойчивых фенотипов [14, 15]. 
Активация SOS-ответа сопровождается усилени-
ем мутагенеза, изменением экспрессии генов ад-
гезии и компонентов внеклеточного матрикса, что 
может способствовать увеличению плотности и 
структурной сложности биопленки.

В противоположность этому, левофлоксацин 
в исследуемых условиях демонстрировал пре-
имущественно ингибирующее действие на био-
пленкообразование, что также согласуется с 
литературными данными. Установлено, что фтор-
хинолоны оказывают дозозависимое влияние 
на формирование биопленок. В концентрациях, 
близких к половине минимальной подавляющей 
концентрации, наблюдается выраженное пода-
вление их образования, тогда как при более низ-
ких концентрациях этот эффект ослабевает и мо-
жет сменяться стимулирующим [16, 17].

Отмечается различие в действие левофлок-
сацина на референтный штамм и клинические 

изоляты Escherichia coli. В модельной системе с 
использованием штамма E. coli JW5503 (ΔtolC) 
наблюдалось увеличение биопленкообразова-
ния под действием левофлоксацина, тогда как у 
клинических изолятов данный препарат демон-
стрировал преимущественно ингибирующее дей-
ствие. Это связано с особенностями генетической 
конструкции референтного штамма, характеризу-
ющегося нарушением работы эффлюксной систе-
мы TolC, что приводит к накоплению антибиотика 
внутри клетки и усиленной индукции SOS-ответа. 
Активация SOS-ответа сопровождается измене-
нием экспрессии генов, участвующих в адгезии и 
формировании внеклеточного матрикса, что мо-
жет приводить к усилению биопленкообразова-
ния [18].

Наиболее выраженные изменения наблюда-
ли при сочетанном воздействии энрофлоксацина 
и левофлоксацина, при котором регистрировали 
максимальное увеличение биомассы биопленки. 
Данный эффект может быть обусловлен усиле-
нием стрессового воздействия на бактериальную 
клетку и более выраженной активацией защитных 
механизмов [19, 20]. В условиях комбинированно-
го воздействия эти процессы могут усиливаться, 
что приводит к формированию более устойчивых 
и структурно организованных биопленочных со-
обществ.

Выводы/Conclusion
Референтный штамм Escherichia coli JW5503 

(ΔtolC) в контрольных условиях характеризовал-
ся низким уровнем биопленкообразования. Под 
действием энрофлоксацина и левофлоксаци-
на наблюдалось его увеличение, что указывает 
на способность фторхинолонов в субингибирую-
щих концентрациях стимулировать формирова-
ние биопленки в контролируемой системе. В то 
же время клинические изоляты исходно облада-
ли более высоким биопленкообразующим по-
тенциалом и демонстрировали иную реакцию на 
воздействие препаратов. Энрофлоксацин вызы-
вал умеренное усиление биопленкообразования, 
тогда как левофлоксацин в большинстве случа-
ев приводил к его снижению. Наиболее выражен-
ные изменения наблюдали при сочетанном при-
менении препаратов, при котором отмечалось 
максимальное увеличение биомассы биопленки. 
Полученные результаты показывают, что субин-
гибирующие концентрации фторхинолонов могут 
оказывать разнонаправленное влияние на био-
пленкообразование E. coli, при этом их сочетан-
ное воздействие сопровождается наиболее выра-
женной реакцией. 

Полученные морфологические данные согла-
суются с количественными результатами и по-
казывают, что субингибирующие концентрации 
антибиотиков приводят к изменению структуры 
биопленки. При сочетанном воздействии форми-
руются более плотные и неоднородные структуры, 
что, вероятно, связано с появлением различных 
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функциональных субпопуляций клеток. Таким об-
разом, результаты настоящего исследования под-
тверждают, что субингибирующие концентрации 

фторхинолонов способны не только изменять ко-
личественные характеристики биопленки, но и 
влиять на ее структурную организацию.
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Липидные и стероидные профили крови 
у коров и телок голштинской породы 
при разном выходе эмбрионов после 
полиовуляторной стимуляции
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Изменчивость метаболического и гормонального статуса коров до и во 
время ранней стельности модулирует микросреду репродуктивных органов, что может 
влиять на жизнеспособность ооцитов и развивающихся эмбрионов при стимуляции 
одиночной или множественной овуляции.

Методы. Для изучения липидных и стероидных профилей крови в связи с выходом 
получаемых in vivo (IVD) эмбрионов были проанализированы 43 цикла стимуляции 
полиовуляции у 33 телок и 44 цикла у 26 коров. Взятие крови для анализа содержания 
гормонов и липидов проводили в 1-й день искусственного осеменения (ИО) и через 
7 дней. Согласно морфологической оценке IVD эмбрионов все циклы были разделены 
на 3 типа: I — >5 пригодных для трансплантации морул и бластоцист (М+БЛ); II — 2–5 
М+БЛ и III — 0–1 М+БЛ. 

Результаты. У коров в циклах I типа на 7-й день после ИО содержание общего 
холестерина в крови было в 1,2 раза ниже, чем в циклах III типа, а концентрация 
прогестерона превышала таковую в циклах II и III типа (в 1,8 и 5,4 раза, соответственно). 
У телок в циклах I типа через неделю после ИО уровень прогестерона был в 2,1–2,2 раза 
выше, чем в циклах II и III типа, однако концентрация холестерина не различалась и 
была в 2,3–2,4 раза ниже, чем у коров. Таким образом, содержание холестерина более 
6,7 ммоль/л в крови коров через неделю после осеменения могло негативно сказаться 
на качестве IVD эмбрионов. 
Ключевые слова: коровы и телки голштинской породы, полиовуляторная стимуля-
ция, получение эмбрионов in vivo, морулы и бластоцисты, холестерин, триглицериды, 
прогестерон, эстрадиол-17β
Для цитирования: Алейникова О.В., Ермилова А.П., Митяшова О.С., Лебедева И.Ю.  
Липидные и стероидные профили крови у коров и телок голштинской породы при раз-
ном выходе эмбрионов после полиовуляторной стимуляции. Аграрная наука. 2026; 
411 (10): 32–38. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-32-38

Lipid and steroid blood profiles in Holstein cows 
and heifers at different embryo yields after 
polyovulatory stimulation
ABSTRACT

Relevance. Variability in the metabolic and hormonal status of cows before and during early 
pregnancy modulates the microenvironment of the reproductive organs, which may affect the 
viability of oocytes and developing embryos when stimulating single or multiple ovulation.

Methods. To study blood lipid and steroid profiles in relation to the yield of in vivo derived 
(IVD) embryos, 43 polyovulation stimulation cycles in 33 heifers and 44 cycles in 26 cows 
were analyzed. Blood collection for analysis of the hormone and lipid content was performed 
on the 1st day of artificial insemination (AI) and 7 days later. According to the morphological 
assessment of IVD embryos, all cycles were divided into 3 types: I — > 5 suitable for 
transplantation morulae and blastocysts (M+BL); II — 2–5 M+BL and III — 0–1 M+BL.

Results. In cows, in type I cycles, on the 7th day after AI, the total cholesterol content in 
the blood was 1.2 times lower than in type III cycles, and the progesterone concentration 
exceeded that in type II and III cycles (1.8 and 5.4 times, respectively). In heifers, in type I 
cycles, one week after AI, the progesterone level was 2.1–2.2 times higher than in type II and 
III cycles, but the cholesterol concentration did not differ and was 2.3–2.4 times lower than 
in cows.  Thus, cholesterol levels exceeding 6.7 mmol/L in the blood of cows one week after 
insemination could negatively affect the quality of IVD embryos. 
Key words: holstein cows, heifers, polyovulatory stimulation, in vivo derived embryos, 
morulae and blastocysts, cholesterol, triglycerides, progesterone, estradiol-17β
For citation: Aleynikova O.V., Yermilova A.P., Mityashova O.S., Lebedeva I.Yu. Lipid and steroid 
blood profiles in Holstein cows and heifers at different embryo yields after polyovulatory 
stimulation. Agrarian science. 2026; 411 (10): 32–38 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-32-38
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Введение/Introduction
Высокие эмбриональные потери являются ос-

новной причиной низких показателей воспроиз-
водства в современном молочном скотоводстве. 
Наибольшие потери наблюдаются у коров гол-
штинской породы, у которых они составляют в 
среднем 35–45% в первый месяц беременности 
и около 12% — на более поздних стадиях [1]. Эм-
бриональная/фетальная смертность значительно 
увеличивает интервалы между отелами, а также 
показатели выбраковки по причине низкой фер-
тильности, тем самым повышая затраты на произ-
водство молока [2].

Установлено, что почти половина всех потерь 
стельности у крупного рогатого скота (КРС) прихо-
дится на первую неделю после осеменения, т.е. на 
предимплантационный период  [3]. Поэтому осо-
бенно актуален вопрос об идентификации факто-
ров, влияющих на начальные стадии эмбриогене-
за, тогда как изменчивость таких факторов могла 
бы быть использована в качестве одного из крите-
риев для ранней диагностики потери стельности. 
Рутинный метод искусственного осеменения (ИО) 
не позволяет отследить гибель эмбрионов в пре-
димплантационный период. В то же время техно-
логия получения in vivo (IVD: in vivo derived) эмбри-
онов, в которой вымывание зародышей проводят 
на 7–8-й день после осеменения, обеспечивает 
удобную модель для изучения самых ранних ста-
дий эмбриогенеза  [4]. Показано, что качество и 
выход жизнеспособных IVD эмбрионов зависят от 
состояния метаболической и эндокринной систем 
в организме матери [5], поэтому оценка этого со-
стояния необходима для понимания причин, при-
водящих к различным нарушениям в раннем раз-
витии эмбрионов.

Как известно, ооцит играет ключевую роль в 
женской фертильности, продуцируя факторы, не-
обходимые для предимплантационного эмбри-
онального развития. Вместе с тем для зачатия и 
последующего сохранения беременности так-
же критически важно микроокружение, в кото-
ром развиваются ооциты, зиготы и ранние эм-
брионы  [6]. Это микроокружение зависит от 
гормонального и метаболического статуса мате-
ри, который у молочных коров после отела под-
вергается метаболическому стрессу, связанному 
с отрицательным энергетическим балансом  [7]. 
Изменение уровней метаболитов, особенно ком-
понентов липидного обмена, в послеотельный пе-
риод оказывает выраженный негативный эффект 
на состояние здоровья и воспроизводительную 
функцию крупного рогатого скота  [8]. При этом 
нарушения обменных процессов у молочных ко-
ров могут влиять на состав жидкостей репродук-
тивного тракта, окружающих ооциты, зиготы и эм-
брионы [9].

Метаболизм материнских липидов до и во 
время раннего эмбриогенеза оказывает глубо-
кое воздействие на качество ооцитов и выживае-
мость эмбрионов, а также на их микроокружение, 

определяя потенциал развития потомства, однако 
механизмы такого воздействия недостаточно изу-
чены [10, 11]. Липиды, участвующие в метаболи-
ческих процессах, хранятся в цитоплазматических 
липидных каплях почти всех живых клеток и состо-
ят в основном из триглицеридов, служащих глав-
ным источником энергии для ооцитов и эмбрио-
нов, и из эфиров холестерина [12]. До активации 
эмбрионального генома, которая происходит 
на стадии 8–16 клеток, развитие зародыша поч-
ти полностью зависит от эндогенных источников 
энергии, аккумулированных ооцитом [13]. Значи-
тельные изменения липидного профиля эмбрио-
на, происходящие во время геномной активации, 
могут быть связаны с индукцией механизмов, ре-
гулирующих липидный обмен для подготовки к пе-
реходу на стадию морулы и блатоцисты [14].

Холестерин, помимо внутриклеточных депо, 
входит в состав плазматических мембран клеток, 
участвует в многочисленных сигнальных событи-
ях, является предшественником стероидных гор-
монов, также, как и триглицериды, содержится в 
жидкости фолликулов и секрете яйцевода [14, 15]. 
Мембранный холестерин играет роль вторичного 
мессенджера при функционировании сигнального 
пути Hedgehog, который обеспечивает нормальное 
эмбриональное развитие [16]. В исследованиях in 
vitro было показано, что снижение содержания хо-
лестерина в эмбрионах уменьшает их способность 
к развитию до стадии бластоцисты [17].

После овуляции яйцеклетки оставшиеся фолли-
кулярные клетки подвергаются терминальной диф-
ференцировке с образованием желтого тела, клет-
ки которого продуцируют стероидные гормоны, 
в первую очередь, прогестерон и эстрадиол-17β, 
необходимые для сохранения беременности, осо-
бенно на ранних этапах [18, 19]. Для синтеза сте-
роидных гормонов овариальные клетки исполь-
зуют экзогенный холестерин, попадающий через 
кровообращение в виде липопротеинов высокой 
плотности, и эндогенный холестерин, синтезиру-
емый в яичнике de novo. Прогестерон (Р4) влия-
ет на качество яйцеклетки, состояние эндометрия, 
рост и удлинение бластоцисты, синтез интерферо-
на-тау, подавляющего регрессию ЖТ и элимина-
цию эмбриона [20]. Эстрогены стимулируют пери-
стальтику яйцевода и его секреторную активность, 
синтез собственных и прогестероновых рецепто-
ров в эндометрии, рецептивность эндометрия, а 
также изменяют экспрессию ряда генов в яйцево-
де и матке, способствуя формированию оптималь-
ной среды для гамет и эмбрионов [21].

Таким образом, липиды не только являются ос-
новным источником энергии для развития ооци-
тов и эмбрионов и субстратом для синтеза стеро-
идных гормонов, поддерживающих установление 
и сохранение беременности, но также участву-
ют в переключении важных регуляторных путей, 
оказывая значительное влияние на предимплан-
тационное эмбриональное развитие в репродук-
тивном тракте животного. Однако до сих пор нет 
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1 Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных / под ред. А.П. Калашникова, В.И. Фисинина, В.В. Щеглова и др. М.: Рос-
сельхозакадемия, 2003, 456 с.
2 The veterinarian-client-patient relationship (VCPR). https://www.avma.org/resources-tools/pet-owners/yourvet/veterinarian-client-patient-
relationship-vcpr; Европейская конвенция по защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях 
(ETS № 123, Страсбург, 1986); Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ.
3 ГОСТ 28424-2014 Межгосударственный стандарт. Средства воспроизводства. Эмбрионы крупного рогатого скота. Технические условия.

достаточной информации о взаимосвязи показа-
телей липидного и стероидного профиля в первую 
неделю после осеменения и их ассоциации с ка-
чеством и потенциалом к развитию эмбрионов у 
КРС.

Важно отметить, что состояние обмена ве-
ществ и связанной с ним эндокринной системы у 
телок и коров кардинально отличается, поскольку 
организм последних подвергается послеродово-
му метаболическому стрессу  [22]. Следователь-
но, одни и те же факторы могут по-разному вли-
ять на результативность получения IVD эмбрионов 
у КРС в зависимости от возрастных особенностей, 
что подтверждается данными о разном характере 
действия тиреоидных гормонов на качество таких 
зародышей у голштинских коров и телок [4].

Цель настоящей работы состояла в изучении 
роли липидного обмена, сопряженного с овари-
альным стероидогенезом, в поддержании ранне-
го развития эмбрионов у крупного рогатого ско-
та в зависимости от наличия предшествующей 
стельности. В связи с этим был проведен сравни-
тельный анализ содержания холестерина, тригли-
церидов, прогестерона и эстрадиола-17β в крови 
коров и телок голштинской породы в первую неде-
лю после осеменения при разном выходе IVD эм-
брионов на стадии морулы и бластоцисты.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Экспериментальное исследование проводи-

ли на базе Волоколамского отделения АО «Мо-
сковское» по племенной работе» в 2021–2023 гг. 
Объектом исследования служили коровы 1–2-й 
лактации и телки голштинской породы, которые 
находились в одинаковых условиях, включающих 
привязное содержание с ежедневным выгулом. 
Доение коров было трехкратным, средний удой 
составлял около 12 тыс. кг молока за 305 дней 
лактации. Животные получали кормовой рацион 
в соответствии с возрастом согласно зоотехни-
ческим нормам1. Упитанность во время осемене-
ния составляла у телок от 3,5 до 4,0 баллов, а у ко-
ров — от 3,5 до 3,75 баллов. В исследовании были 
использованы только животные без гинекологи-
ческих патологий.

Эксперименты с животными проводили соглас-
но принципам ветеринарной медицинской эти-
ки2. Протоколы исследований на КРС были одо-
брены комиссией по биоэтике ФГБНУ ФИЦ ВИЖ 
им. Л.К. Эрнста (протокол № 2 от 18.01.2021).

Синхронизацию полового цикла, сопряженную 
с последующей гормональной стимуляцией по-
лиовуляции, выполняли с 11-й недели после оте-
ла у коров и в возрасте от 12-ти до 18-ти меся-
цев у телок. Схема внутримышечного введения 

и дозировка гормональных препаратов были де-
тально описаны нами ранее [4] и соответствовали 
следующему протоколу: 1 и 11 день процедуры — 
2 мл эстрофана («Биовета», Чехия), 24-27 дни  — 
препарат Плюсет («Laboratorios Calier», Испания) 
через каждые 12 ч, снижая дозу с 4,0 мл до 0,5 мл, 
26 день — 3 мл эстрофана, 28 день — 5 мл сурфа-
гона («Мосагроген», Москва).

Всех животных осеменяли двукратно, на 28-й и 
29-й дни от начала гормональной обработки, при 
использовании спермы быков с высокой фертиль-
ностью, ранее подтвержденной по результатив-
ности осеменения коров в Волоколамском отде-
лении АО «Московское». Всего в исследование 
вошли 43 цикла стимуляции полиовуляции у 33 те-
лок (1–2 цикла на телку) и 44 цикла у 26 коров (1–3 
цикла на корову).

Через 7 дней после первого дня ИО нехирур-
гическим методом проводили вымывание эм-
брионов раствором Хэнкса («ПанЭко», Россия) 
с помощью силиконовых двухканальных катете-
ров «Minitube» (Тайвань). Подсчет и морфологи-
ческую оценку полученных объектов выполняли 
под стереомикроскопом SMZ 745 («Nikon», Япо-
ния) в среде для промывания и хранения эмбри-
онов («IMV Technologies», Франция). Для оценки 
качества и стадии развития эмбрионов исполь-
зовали известные морфологические критерии 
(ГОСТ 28424-20143), включающие наличие сфе-
рической формы, число и морфологию бластоме-
ров, состояние зоны пеллюцида. Анализируемым 
показателем результативности получения IVD эм-
брионов служил их общий выход на стадии позд-
ней морулы (32–64 бластомера) или бластоцисты 
(>   64 бластомеров, наличие полости). Учитыва-
лись только эмбрионы, пригодные для трансплан-
тации, т.е. отличного и хорошего или удовлетво-
рительного качества (содержащие не менее 85% 
или 50% интактных клеток, соответственно).

Кровь на анализ отбирали из хвостовой вены в 
первый день ИО и через 7 дней (в день вымыва-
ния эмбрионов). Содержание общего холестери-
на и триглицеридов в сыворотке крови измеряли 
на автоматическом биохимическом анализаторе 
ERBA XL («ERBA Group», Чехия) ферментативным 
колориметрическим методом с помощью ком-
мерческих наборов реагентов («ERBA Mannheim», 
Чехия). Концентрацию прогестерона и эстради-
ола-17β в сыворотке крови определяли мето-
дом иммуноферментного анализа (ИФА) при ис-
пользовании наборов реагентов компании «Хема» 
(Россия) и планшетного спектрофотометра Уни-
план («Пикон», Россия). Чувствительность ме-
тода составляла 0,025 нмоль/л для эстрадио-
ла-17β (Е2) и 0,25 нмоль/л для прогестерона (Р4). 
Все анализы выполняли в двух аналитических 
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повторностях, при этом коэффициент вариации 
не превышал 18 %.

Данные обрабатывали методом дисперсион-
ного анализа с повторными измерениями при ис-
пользовании пакета статистического программ-
ного обеспечения SigmaStat 4.0 (Systat Software, 
Inc.). В этих расчетах время относительно 1-го 
дня ИО было использовано в качестве фактора 
повторных измерений, а группы полиовуляторных 
циклов с разным выходом морул и бластоцист — 
в качестве межгруппового фактора. Результаты 
выражали как средние значения  ±  стандартные 
ошибки. Для статистической оценки различий 
между средними значениями применяли крите-
рий Тьюки. В качестве минимального уровня зна-
чимости принимали p < 0,05; различия при p < 0,1 
рассматривали как тенденцию. Анализ ассоциаций 
между различными показателями оценивали с ис-
пользованием коэффициента ранговой корреля-
ции Спирмена (r). Для оценки влияния различных 
факторов (возраст животного, число циклов стиму-
ляции, тип цикла стимуляции, день после осемене-
ния, взаимодействие факторов) на исследуемые 
показатели использовали модели со смешанны-
ми эффектами в R-Studio. Также был проведен  
ROC-анализ для оценки прогностической значимо-
сти липидных и гормональных уровней.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Согласно морфологической оценке IVD эм-

брионов все циклы полиовуляторной стимуляции 
были разделены на 3 типа: I — с высоким выходом 
(  >  5) морул и бластоцист (М+БЛ); II  — со сред-
ним выходом (2–5) М+БЛ и III — с низким выходом  
(0–1) М+БЛ. Использование смешанных моделей 
для анализа данных подтвердило, что ни липид-
ные, ни гормональные показатели состояния жи-
вотного не зависели от числа циклов его гормо-
нальной стимуляции (от 1 до 3).

У коров из 44 циклов 11 были отнесены к I типу, 
15  — ко II типу и 18  — к III типу. Молочная про-
дуктивность за 305 дней лактации и содержа-
ние жира в молоке были сходными у животных с 
разной реакцией на полиовуляторную обработ-
ку и составляли, соответственно, 12267  ±  412 кг 
и 4,16  ±  0,07% для циклов I типа, 12030 ± 338 кг и 
4,13 ± 0,04% для циклов II типа и 12276 ± 513 кг и 
4,19 ± 0,05% для циклов III типа.

В день ИО не выявлено достоверных разли-
чий в уровне общего холестерина у коров с раз-
ным выходом морул и бластоцист, однако отмече-
на тенденция к его повышению (в 1,1 раза, p < 0,1) 
в циклах полиовуляторной стимуляции II типа по 
сравнению с циклами I типа (табл. 1). Через неде-
лю после осеменения в случае высокого и средне-
го выхода морул и бластоцист наблюдался тренд 
к снижению концентрации холестерина в крови в 
1,1 раза (p < 0,1) по сравнению с днем ИО, тогда 
как в случае низкого выхода таких эмбрионов эта 
концентрация не изменялась. При этом через 7 

дней после ИО содержание общего холестерина 
в крови коров в циклах I типа было в 1,2 раза ниже 
(p < 0,01), чем в циклах III типа. В то же время вы-
ход морул и бластоцист не был связан с сыворо-
точной концентрацией триглицеридов или с ее из-
менением ко дню вымывания эмбрионов.

Концентрация прогестерона в крови воз-
растала через неделю после ИО у всех коров  
(p  <  0,01–0,001), но это возрастание было наи-
большим (в 40 раз) в циклах с высоким выходом 
морул и бластоцист и наименьшим (в 5,5 раз)  — 
в циклах с низким выходом (табл. 1). Как след-
ствие, на 7-й день данный гормональный показа-
тель в циклах I типа превышал таковой в циклах II 
типа (в 1,8 раза, p < 0,05) и в циклах III типа (в 5,4 
раза, p < 0,001), причем в последних уровень про-
гестерона был в 3 раза меньше (p  <  0,05), чем в 
циклах II типа. Снижению концентрации прогесте-
рона в крови у коров в циклах III типа сопутствова-
ло сокращение числа желтых тел в 2,3–3,3 раза по 
сравнению с циклами I и II типа (p < 0,01–0,001). 
Кроме того, в день ИО содержание эстрадио-
ла-17β в крови коров в циклах с высоким выходом 
эмбрионов было в 1,2 раза ниже (p < 0,05), чем в 
циклах со средним выходом, в которых выявлено 
его последующее снижение в 1,2 раза (p  <  0,01) 
через 7 дней после ИО.

У телок в ходе анализа 43 циклов стимуляции 
полиовуляции было выявлено 7 циклов I типа, 18 
циклов II типа и 18 циклов III типа.

Таблица 1. Концентрации липидов и половых 
стероидных гормонов в крови и формирование желтых 
тел у коров при разном выходе IVD эмбрионов на 
стадии морулы и бластоцисты (М+БЛ)
Table 1. Concentrations of lipids and sex steroid hormones 
in the blood and the formation of corpora lutea in cows 
at different yields of IVD embryos at the morula and 
blastocyst stages (M+BL) 

Показатель  > 5 М + БЛ (I)
n = 11

2–5 М + БЛ (II)
n = 15

0–1 М + БЛ (III)
n = 18

Общий холестерин, ммоль/л:

день 
осеменения 6,49 ± 0,34a 7,30 ± 0,24b 6,96  ± 0,33

7 дней после 
осеменения 5,97 ± 0,19+c 6,47 ± 0,39+ 7,16  ± 0,24d

Триглицериды, ммоль/л:

день 
осеменения 0,161 ± 0,013 0,166 ± 0,010 0,166 ± 0,009

7 дней после 
осеменения 0,155 ± 0,011 0,174 ± 0,013 0,157 ± 0,012

Р4, нмоль/л:

день 
осеменения 1,08  ± 0,13 1,04 ± 0,05 1,46 ± 0,23

7 дней после 
осеменения 43,44 ± 11,31***e 24,82 ± 4,70***f 8,01 ± 1,77**g

E2, нмоль/л:

день 
осеменения 0,358 ± 0,026h 0,439 ± 0,025i 0,514 ± 0,091

7 дней после 
осеменения 0,357 ± 0,022 0,370 ± 0,023** 0,413 ± 0,039

Число желтых 
тел 8,73 ± 1,36j 6,07 ± 0,71k 2,61 ± 0,42l

Примечание: различия между показателями в пределах од-
ной группы  — +p  <  0,1; **p  <  0,01; ***p  <  0,001; различия между 
показателями в разных группах — a,bp < 0,1; c,dp < 0,01; e,fp < 0,05; 

e,gp < 0,001; f,gp < 0,05; h,ip < 0,05; j,kp < 0,1; j,lp < 0,001; k,lp < 0,01
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Концентрация общего холестерина в крови те-
лок снижалась в 1,05–1,16 раза (p < 0,001-0,05) в 
день вымывания эмбрионов, по сравнению с та-
ковой в день ИО, независимо от выхода морул и 
бластоцист (табл. 2). Ни в день осеменения, ни че-
рез 1 неделю не было обнаружено существенных 
различий этого показателя между сравниваемы-
ми группами циклов. При этом содержание холе-
стерина в крови телок в течение недели после ИО 
было в 2,3–2,4 раза меньше (p < 0,001), чем в кро-
ви коров, что, очевидно, связано с особенностя-
ми липидного обмена после отела [22]. Напротив, 
концентрация триглицеридов в крови телок была в 
1,2–1,3 раза выше (p < 0,001–0,01) по сравнению 
с коровами, поскольку у последних часть триг-
лицеридов используется для синтеза молочного 
жира [23]. Тем не менее у телок, как и у коров, со-
держание триглицеридов в крови было одинако-
вым в циклах с разным выходом морул и бласто-
цист, и не изменялось в течение недели после ИО.

Повышение концентрации прогестерона че-
рез 1 неделю после ИО телок в циклах I и II типа 
было сходным с таковым у коров (табл. 2), тогда 
как в циклах III типа оно было более значительным  
(в 16 раз, а у коров — в 5,5 раза). При этом на 7-й 
день после осеменения уровень прогестерона в 
циклах с высоким выходом IVD эмбрионов был в 
2,0–2,3 раза выше (p < 0,01), чем в циклах со сред-
ним и низким выходом, но не различался между 

последними. Соответственно, число образован-
ных желтых тел в циклах III типа было в 1,6 раза 
меньше (p < 0,05), чем в циклах I типа, и не отли-
чалось от такового в циклах II типа. В то же время 
содержание эстрадиола-17β в крови телок не за-
висело от выхода морул и бластоцист и не изме-
нялось существенно в течение недели после ИО.

Использование смешанных моделей для ана-
лиза данных выявило, что взаимодействие между 
типом цикла стимуляции и днем после осемене-
ния является значимым для уровня холестерина в 
крови (p < 0,05). Кроме того, динамика изменения 
содержания прогестерона в течение недели по-
сле осеменения была связана с его результатив-
ностью (p < 0,001).

Полученные данные показывают, что сниже-
ние концентрации общего холестерина в кро-
ви коров на 7-й день после осеменения в циклах 
I и II типа, было вызвано, по крайней мере ча-
стично, его использованием в качестве субстра-
та для резко возросшей продукции прогесте-
рона  [14]. Это предположение подтверждается 
наличием отрицательной корреляции, наблюдае-
мой между уровнями холестерина и прогестерона 
в циклах со средним выходом морул и бластоцист 
(r  = ‒0,380, p  <  0,05). В случае высокого выхода 
IVD эмбрионов сходная корреляция была менее 
существенной (r  = ‒0,246, p  >  0,05), что, вероят-
но, было обусловлено меньшим числом анализи-
руемых циклов. В свою очередь, в циклах III типа, 
где содержание холестерина в крови не изменя-
лось, увеличение секреции прогестерона было в 
3–5 раз менее значительным.

ROC-анализ определил хорошую прогности-
ческую ценность холестерина у коров на 7-й 
день после ИО (AUC: 0,781, оптимальный порог: 
6,64 ммоль/л, чувствительность: 0,91, специфич-
ность: 0,67). Кроме того, была установлена уме-
ренная прогностическая значимость холестерина 
в день осеменения (AUC: 0,679, оптимальный по-
рог: 6,99 ммоль/л, чувствительность: 0,73, специ-
фичность: 0,66). Следовательно, хотя концентра-
ция холестерина в крови голштинских коров не 
выходила за верхнюю границу референтного ин-
тервала (2,35–8,30 ммоль/л)4, ее значение, пре-
вышающее 6,64 ммоль/л через неделю после ИО 
и 6,99 ммоль/л в день осеменения, было ассоции
ровано с более низким выходом морул и бласто-
цист ( < 5 М+БЛ). При этом у телок данный показа-
тель не был связан с результативностью получения 
IVD эмбрионов, что объясняется его более низки-
ми значениями, чем у коров (в 2,3–2,4 раза).

Несмотря на в целом положительную роль хо-
лестерина в поддержании воспроизводительной 
функции у млекопитающих, включая КРС [14, 15], 
некоторые аспекты его влияния на созревание 
ооцитов и предимплантационное развитие эм-
брионов in vivo не совсем ясны. Данные исследо-
вания показали, что при определенных условиях 

Таблица 2. Концентрации липидов и половых 
стероидных гормонов в крови и формирование желтых 
тел у телок при разном выходе IVD эмбрионов на 
стадии морулы и бластоцисты (М+БЛ) 
Table 2. Concentrations of lipids and sex steroid hormones 
in the blood and the formation of corpora lutea in heifers 
at different yields of IVD embryos at the morula and 
blastocyst stages (M+BL)

Показатель  > 5 М + БЛ (I)
n = 7

2–5 М + БЛ (II)
n = 18

0–1 М + БЛ (III)
n = 18

Общий холестерин, ммоль/л:

день 
осеменения
7 дней после 
осеменения

3,04 ± 0,21
2,62 ± 0,24***

2,90 ± 0,10
2,75 ± 0,08*

2,99 ± 0,12
2,85 ± 0,12*

Триглицериды, ммоль/л:

день 
осеменения
7 дней после 
осеменения

0,181  ± 0,021
0,210 ± 0,025

0,217 ± 0,017
0,204 ± 0,013

0,205 ± 0,015
0,192 ± 0,014

Р4, нмоль/л:

день 
осеменения
7 дней после 
осеменения

0,97 ± 0,36
57,89 ± 15,29***a

1,09 ± 0,29
29,55 ± 5,15***b

1,57 ± 0,41
25,21 ± 7,24**b

E2, нмоль/л:

день 
осеменения
7 дней после 
осеменения

0,783 ± 0,297
0,653 ± 0,273

0,521 ± 0,096
0,466 ± 0,067

0,702 ± 0,163
0,549 ± 0,117

Число  
желтых тел 8,00 ± 1,33c 5,94 ± 0,50 4,88 ± 0,51d

Примечание: различия между показателями в пределах одной 
группы — *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001; различия между пока-
зателями в разных группах — a,bp < 0,01; c,dp < 0,05
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высокое содержание холестерина в крови может 
неблагоприятно влиять на оплодотворение яй-
цеклетки и/или ранний эмбриогенез. С этим вы-
водом согласуется ряд данных других авторов. 
Так, с помощью метода прижизненного получе-
ния яйцеклеток коров недавно была выявлена 
отрицательная корреляция между концентраци-
ей холестерина в крови животных и степенью со-
зревания ооцитов, хотя более высокие значения 
этой концентрации были положительно ассоци-
ированы с экспансией кумулюсных клеток  [24]. 
Кроме того, была обнаружена отрицательная 
связь между содержанием общего холестерина 
в крови женщин во время процедуры аспирации 
ооцитов и дальнейшим качеством эмбрионов, 
полученных путем экстракорпорального опло-
дотворения [25].

Необходимо отметить, что пониженные уров-
ни прогестерона в крови на 7-й день после ИО ко-
ров в циклах III типа (по сравнению с циклами I и 
II типа) могли бы быть еще одной причиной низ-
кого выхода IVD эмбрионов. Эти уровни свиде-
тельствуют о меньшем числе образовавшихся 
желтых тел и их более низкой функциональной 
активности. ROC-анализ для прогестерона у ко-
ров на 7-й день после ИО показал следующие ре-
зультаты: AUC  — 0,787, порог  — 16,54 ммоль/л, 

чувствительность — 0,85 и специфичность — 0,63. 
Тем не менее у телок в циклах II и III типа содер-
жание прогестерона в крови было практически 
одинаковым, несмотря на разный выход морул и 
бластоцист. Следовательно, более низкая продук-
ция прогестерона у коров в циклах III типа не мог-
ла служить единственным и решающим фактором 
низкой результативности получения IVD эмбри-
онов, но вносила вклад в поддержание высокой 
концентрации холестерина в крови.

Выводы/Conclusion
Таким образом, паттерн изменения уровня об-

щего холестерина в первые семь дней предпо-
лагаемой гестации зависит от продукции проге-
стерона после полиовуляторной стимуляции и 
осеменения коров и телок. Содержание холесте-
рина в крови, превышающее 7 ммоль/л в день ИО 
и 6,7 ммоль/л через 1 неделю, вероятно, является 
избыточным и негативно отражается на развитии 
IVD эмбрионов до стадии морулы и бластоцисты. 
Полученные результаты указывают на целесоо-
бразность дальнейших исследований, направлен-
ных на выяснение перспективности использова-
ния этого показателя для прогностической оценки 
результативности рутинного метода искусствен-
ного осеменения. 
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Характеристика гистологических 
и морфометрических свойств тощей кишки 
у цыплят-бройлеров мясных кроссов
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Тощая кишка играет важную роль в переваривании и всасывании пи-
тательных веществ у цыплят-бройлеров; ее гистоморфометрические особенности ва-
рьируют в зависимости от возраста и принадлежности к кроссу. Изучение гистоар-
хитектоники данного отдела кишечника представляет собой теоретическую базу для 
разработки кормовых программ, обеспечивающих реализацию генетического потен-
циала продуктивности птицы. Что и определяет актуальность исследований.
Методы. Объект исследования — цыплята-бройлеры кросса «Смена 9» и «Росс 308»  
в периоды промышленного выращивания. Материал исследования — тощая кишка 10-, 
21- и 32-суточных цыплят, морфогенез которых оценен при помощи гистологических, 
морфометрических и статистических методов.
Результаты. Установлено, что у цыплят-бройлеров кроссов «Смена 9» и «Росс 308» 
тощая кишка в 10-, 21- и 32-суточном возрасте сохраняет анатомическую целостность 
и типичную гистоархитектонику (ворсинки и крипты, выстланные однослойным цилин-
дрическим эпителием с бокаловидными клетками; подслизистая основа из рыхлой сое-
динительной ткани). Выявлены кросс‑специфические особенности: у кросса «Росс 308» 
отмечено достоверно большее количество бокаловидных клеток (в 1,41–2,40 раза) 
и лимфоидных узелков (на 21 сутки) по сравнению с кроссом «Смена 9». Возраст яв-
ляется доминирующим фактором изменчивости большинства морфометрических па-
раметров (η²  =  84,49–98,99%), при этом динамика показателей различается между 
кроссами: у «Смена 9» ряд параметров демонстрирует пик на 21 сутки с последующим 
снижением, у «Росс 308» — поступательный рост. Влияние фактора «кросс» на морфо-
метрические показатели варьирует с возрастом и определяет формирование секре-
торного и криптального потенциала кишечной стенки. Полученные данные свидетель-
ствуют о генетически обусловленных различиях в морфогенезе тощей кишки у кроссов 
«Смена 9» и «Росс 308» и могут быть использованы для оптимизации кормовых про-
грамм и повышения эффективности производства мяса бройлеров.
Ключевые слова: гистология, морфометрия, цыплята-бройлеры, тощая кишка, кросс, 
возраст
Для цитирования: Дерхо М.А., Гриценко С.А., Бурков П.В., Ребезов М.Б., Чильчагов Б.Р. 
Характеристика гистологических и морфометрических свойств тощей кишки у цы-
плят-бройлеров мясных кроссов. Аграрная наука. 2026; 411 (10): 39–52. 
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Characteristics of the histological  
and morphometric properties of the jejunum  
in broiler chickens of meat crossbreeds
ABSTRACT
Relevance. The jejunum plays an important role in the digestion and absorption of nutrients 
in broiler chickens; its histomorphometric characteristics vary depending on age and the 
specific crossbreed. Studying the histoarchitectonics of this part of the intestine provides 
a theoretical basis for developing feeding programs that ensure the realization of the bird’s 
genetic productivity potential. This determines the relevance of the research.
Methods. The object of the study is broiler chickens of the «Smena 9» and «Ross 308» 
crossbreeds during the periods of industrial rearing. The material of the study is the jejunum of 
10-, 21-, and 32dayold chicks, the morphogenesis of which was assessed using histological, 
morphometric, and statistical methods.
Results. It has been established that in broiler chickens of the «Smena 9» and «Ross 308» 
crossbreeds, the jejunum retains anatomical integrity and typical histoarchitecture at 10, 21, 
and 32 days of age (villi and crypts lined with a singlelayer cylindrical epithelium containing 
goblet cells; the submucosal layer consists of loose connective tissue). Crossspecific 
features have been identified: the «Ross 308» cross showed a significantly higher number of 
goblet cells (1.41–2.40 times) and lymphoid nodules (on day 21) compared to the «Smena 
9» cross. Age is the dominant factor in the variability of most morphometric parameters  
(η² = 84.49–98.99 %), while the dynamics of the indicators differ between the crosses: For 
«Smena 9», a number of parameters demonstrate a peak by day 21, followed by a decline; 
for «Ross 308», there is a steady growth. The influence of the “cross” factor on morphometric 
indicators varies with age and determines the formation of the secretory and cryptal potential 
of the intestinal wall. The data obtained indicate genetically determined differences in the 
morphogenesis of the jejunum in the «Smena 9» and «Ross 308» crossbreeds and can be 
used to optimize feeding programs and improve the efficiency of broiler meat production.
Key words: histology, morphometry, broiler chickens, small intestine, crossbreed, age
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Введение/Introduction
Интенсификация промышленного птицевод-

ства и курс на импортозамещение в секторе 
мясного птицеводства обусловливают необхо-
димость максимально полной реализации гене-
тического потенциала продуктивности современ-
ных мясных кроссов бройлеров [1–4]. 

В этом контексте закономерности формирова-
ния морфофункциональных особенностей пище-
варительной системы выступают биологической 
основой, определяющей интенсивность обмен-
ных процессов, эффективность конверсии кор-
ма и, как следствие, темпы прироста живой мас-
сы птиц [5–8].

Особую значимость данная проблематика при-
обретает применительно к отечественному крос-
су «Смена 9», активно внедряемому на россий-
ских птицефабриках [9–13].

Для его эффективного использования тре-
буется научно обоснованная оценка развития и 
адаптационных возможностей органов пищева-
рительной системы в ходе промышленного пост-
натального онтогенеза [14].

Одно из центральных мест в процессе перева-
ривания и всасывания питательных веществ в ор-
ганизме цыплят-бройлеров играет тощая кишка, 
являясь одним из наиболее протяженных сег-
ментов тонкой кишки [15]. Например, тощая киш-
ка у бройлеров является основным местом по-
глощения глюкозы, переваривания и абсорбции 
липидов  [15, 16]. Поэтому ее структурно-функ-
циональное состояние напрямую определяет эф-
фективность утилизации кормовых ресурсов и 
темпы роста птицы.

Гистологическая организация стенки тощей 
кишки (включающая слизистую оболочку, подс-
лизистую основу, мышечную и серозную оболоч-
ки) и морфометрические характеристики (в част-
ности, высота ворсинок, глубина крипт, толщина 
мышечного и подслизистого слоев, плотность бо-
каловидных клеток, площадь эпителия и др.) слу-
жат объективными морфологическими маркера-
ми функциональной активности органа. При этом 
развитие и функциональное состояние тонкого 
кишечника подвержено значительному влиянию 
комплекса внешних факторов (состава рациона, 
применения кормовых добавок, технологических 
стрессоров), характерных для условий промыш-
ленного выращивания [17–19].

Современные гистоморфологические и мор-
фометрические исследования позволяют не толь-
ко оценить влияние указанных факторов на ми-
кроструктуру кишечника, но и выявить ранние 
признаки нарушений барьерной функции, воспа-
лительных изменений и дисбаланса регенератор-
ных процессов [19–23].

Формирование репрезентативной «норматив-
ной базы» гистоархитектоники тощей кишки на 
разных этапах постнатального онтогенеза созда-
ет предпосылки для научно обоснованной коррек-
ции технологических параметров содержания, 

оптимизации схем кормления и совершенство-
вания лечебно-профилактических мероприя-
тий [8, 24–27].

Несмотря на значительный объем публика-
ций, посвященных морфологии кишечника брой-
леров, в научной литературе практически отсут-
ствуют сравнительные исследования, в которых 
сопоставляются гистологические и морфоме-
трические особенности тощей кишки у кроссов  
«Смена 9» и «Росс 308» в условиях промышленно-
го выращивания.

Выявление кросс-специфичных паттернов дина-
мики гистоархитектоники (включая динамику роста 
ворсинок и толщины структурных слоев, измене-
ние глубины крипт, плотность специализирован-
ных клеточных популяций) имеет существенное те-
оретическое и прикладной значение. Такие данные 
позволяют прогнозировать потенциал продуктив-
ности кроссов, минимизировать риски, связанные 
с неравномерным развитием пищеварительного 
тракта, разрабатывать дифференцированные тех-
нологические решения, направленные на раскры-
тие генетических возможностей птицы.

Цель исследования  — сравнительная харак-
теристика гистологических и морфометрических 
свойств тощей кишки цыплят–бройлеров кроссов 
«Смена 9» и «Росс 308» на разных этапах промыш-
ленного постнатального онтогенеза.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Экспериментальная часть работы выполнена в 

2026 году на одном из промышленных птицевод-
ческих предприятий Челябинской области.

Для реализации цели исследования в одном 
из птичников птицефабрики были сформированы 
опытные группы из цыплят-бройлеры финальных 
гибридов кросса «Росс 308» и «Смена 9» (n300) с 
учетом клеточного содержания птицы и нормиру-
емых технологических параметров выращивания 
(плотность посадки, фронт кормления и поения, 
температурно-влажностный режим).

Цикл выращивания бройлеров составлял 38 
суток.

Для кормления цыплят-бройлеров использо-
вались технологические комбикорма с учетом че-
тырехфазового кормления, питательная ценность 
которых соответствовала кормовой программе 
предприятия.

В конце первых трех фаз кормления (в возрасте 
10, 21 и 32 суток) случайным образом из каждой 
группы было отобрано по 10 голов для клинико-ди-
агностического вскрытия, которое проводилось с 
соблюдением установленных биоэтических норм.

В ходе препарирования птицы проводился за-
бор образцов для гистоморфометрических ис-
следований — фрагменты тощей кишки из одно-
типных анатомических участков для обеспечения 
сопоставимости данных. Они сначала были про-
мыты дистиллированной водой, затем 10%-ным 
раствором нейтрального формалина.
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1 Ролдугина Н.П., Никитченко В.Е., Яглов В.В. Практикум по цитологии, гистологии и эмбриологии. М.: Колос, 2004. 122 с.

Из отобранных и промытых фрагментов тощей 
кишки были взяты образцы размером 1 см, ко-
торые были подвергнуты следующим основным 
операциям по подготовке к гистоморфометриче-
ским исследованиям1:

– фиксация в 10%-ном растворе нейтрального 
формалина (длительность 24 часа) и промывка в 
проточной воде для удаления избытка фиксирую-
щего агента;

– поэтапное обезвоживание образцов тощей 
кишки в этиловом спирте с возрастающей кон-
центрацией (70, 80 и 96%); пересушивание в сме-
си спирта и хлороформа (1:1) и в чистом хлоро-
форме;

– уплотнение парафином с формированием па-
рафиновых блоков;

– получение из парафиновых блоков серийных 
срезов толщиной 5-6 при помощи санного микро-
тома МС-2 (Россия);

– окрашивание серийных срезов при помощи 
основных красителей: гематоксилина и эозина.

При гистологическом исследовании срезов 
(увеличение ×50, ×200, ×400) использовали ми-
кроскоп Leica DMRXA (Германия), цифровую цвет-
ную камеру Leica DFC 290 (Германия) и персональ-
ный компьютер.

Морфометрические измерения (толщина сли-
зистой и мышечной оболочки, подслизистой ос-
новы, количество бокаловидных клеток, площадь 
крипты, площадь ворсинки, диаметр крипт, вы-
сота эпителия в криптах) проводили при помощи 
программного обеспечения ImageScope М (США), 
позволяющего выполнять калибровку по шкале, 
использовать инструменты измерения, экспор-
тировать результаты. При этом под площадью 
крипты и площадью ворсинки понимали площадь 
поперечного сечения крипты и площадь попереч-
ного сечения ворсинки.

В работе Колесник и др. был предложен ком-
плексный подход к морфоденситометрической 
оценке клеточных структур, основанный на анали-
зе морфометрических параметров с использова-
нием цифровых систем обработки изображений, 
что позволяет повысить точность и воспроизво-
димость результатов гистологических исследова-
ний [28].

Результаты морфометрических исследований 
были представлены в виде среднего арифметиче-
ского (X), ошибки среднего ( ± m), коэффициента 
вариации (Cv), медианы (Me) и моды (Mo). Для ме-
жгрупповых сравнений (по возрастным группам и 
между кроссами) применяли t-критерий Стьюден-
та (td) с определением уровня статистической зна-
чимости (*p  ≤  0,05; **p  ≤  0,01; ***p  ≤  0,001). Для 
оценки силы влияния факторов (возраст, кросс) на 
изучаемые признаки рассчитывали корреляцион-
ное отношение (η) и факториальную дисперсию 
(ƞ², %). Визуализацию результатов осуществля-
ли посредством построения графиков возрастной 

динамики средних, медиан, мод и показателей 
вариабельности, а также столбчатых диаграмм, 
отражающих отклонения показателей кросса  
«Смена 9» от кросса «Росс 308».

Все первичные морфометрические и биоме-
трические показатели были систематизирова-
ны в электронной таблице Microsoft Excel (версия 
Microsoft 365, США).

При интерпретации полученных результатов 
необходимо учитывать ряд ограничений:

– исследование проведено на двух конкретных 
кроссах («Смена 9» и «Росс 308») в условиях одно-
го промышленного птицеводческого предприятия 
Челябинской области, что не позволяет экстрапо-
лировать выявленные закономерности на другие 
кроссы или иные технологические условия выра-
щивания (напольное содержание, другие клима-
тические зоны);

– исследование охватывает лишь ранний пост-
натальный период (10–32 суток), тогда как морфо-
генез кишечника продолжается и в более поздние 
сроки (до убоя в 38–42 суток); динамика гисто-
структуры в завершающей фазе откорма остает-
ся неизученной;

– работа ограничена гистологическими и мор-
фометрическими методами; для полного понима-
ния функциональных различий между кроссами 
требуются дополнительные исследования с при-
менением молекулярно-биологических подходов 
(оценка экспрессии генов, активности фермен-
тов, профиля цитокинов) и электронной микро-
скопии;

– отсутствие параллельного анализа кишечно-
го микробиома не позволяет оценить вклад ми-
крофлоры в наблюдаемые кросс-специфические 
различия;

– исследование не учитывает влияние сезон-
ных факторов и вариаций качества комбикормов, 
что также может модифицировать морфометри-
ческие параметры.

Указанные ограничения следует учитывать при 
планировании дальнейших исследований, на-
правленных на разработку дифференцированных 
программ кормления и технологических регла-
ментов для каждого кросса.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
При клинико-диагностическом вскрытии цы-

плят-бройлеров в 10, 21 и 32-суточном возрас-
те установлено, что все сегменты тонкой киш-
ки (двенадцатиперстная, тощая, подвздошная 
кишка) располагаются в брюшной полости ана-
томически корректно, сохраняют типичную фор-
му, не имеют признаков вздутия и патологическо-
го растяжения. Серозная оболочка тощей кишки 
характеризовалась серо-белой окраской, выра-
женной влажностью и глянцевым блеском. Пато-
логические наложения, спаечные изменения и 
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геморрагические проявления на серозном по-
крове не выявлены. В просвете кишки присут-
ствует химус кашицеобразной консистенции с 
кисловатым запахом. Слизистая оболочка име-
ет бледно-розовую окраску, гладкую поверх-
ность, без дефектов эпителия и кровоизлияний; 
отмечается умеренное покрытие слизью. При 
макроскопическом сравнении тощей кишки цы-
плят бройлеров кроссов «Смена 9» и «Росс 308» 
межгрупповых различий не обнаружено.

Гистологическая структура тощей кишки пре-
терпевала возрастные изменения у цыплят-брой-
леров исследуемых кроссов.

В 10-суточном возрасте гистоархитектони-
ка тощей кишки у цыплят кроссов «Смена 9» и 
«Росс  308» была однотипной. Слизистая оболоч-
ка сформировалась за счет ворсинок (рис. 1 А, Б) 
и крипт (рис. 1 В, Г), выстланных однослойным ци-
линдрическим эпителием.

В составе эпителиального пласта идентифи-
цированы бокаловидные клетки, плотность ко-
торых в криптах превышала таковую в области 
ворсинок.

При визуальной оценке установлено, что у цы-
плят-бройлеров кросса «Росс 308» количество бо-
каловидных клеток было больше по сравнению с 
особями кросса «Смена 9». Подслизистая основа 
была представлена рыхлой соединительной тка-
нью с умеренным клеточной плотностью и доста-
точным сосудистым компонентом.

К 21-суточному возрасту общая структурная 
организация тощей кишки сохраняла сходство с 
показателями 10-суточного возраста. Слизистая 
оболочка по-прежнему состояла из ворсинок 
(рис.  2 А, Б) и крипт, покрытых однослойным 

Рис. 1. Гистологическая картина тощей кишки у бройлеров 
в 10-суточном возрасте: А, Б — крипты, ув. х 400; В, Г — вор-
синки, ув. х 400. Стрелками отмечены бокаловидные клетки. 
Окраска: гематокислин-эозин
Fig. 1. Histological appearance of the jejunum in 10-day-
old broilers: A, Б  — crypts, 400× magnification; В, Г  — villi, 
400× magnification. Arrows indicate goblet cells. Staining: 
hematoxylin and eosin.

«Смена 9» «Росс 308»

А Б

В Г

Рис. 2. Гистологическая картина тощей кишки у бройлеров 
в 21-суточном возрасте: А, Б  — ворсинки слизистой обо-
лочки тощей кишки, увх50; В, Г — узелки лимфоидной тка-
ни (стрелки) в собственной пластике слизистой, ув. х 200. 
Окраска: гематокислин-эозин
Fig. 2. Histological picture of the jejunum in broilers at 21 days 
of age: A, Б — villi of the mucous membrane of the jejunum, ×50; 
В, Г — nodules of lymphoid tissue (arrows) in the lamina propria 
of the mucosa, ×200. Staining: hematoxylin‑eosin

«Смена 9» «Росс 308»

А Б

В Г

цилиндрическим эпителием с включениями бо-
каловидных клеток. В собственной пластинке 
слизистой оболочки обнаружены узелки лимфо-
идной ткани (рис. 2 В, Г). Их количество у цыплят 
кросса «Росс 308» достоверно превышало анало-
гичный показатель у особей кросса «Смена 9».

Структура подслизистой основы оставалась 
неизменной: рыхлая соединительная ткань с уме-
ренным содержанием клеточных элементов и кро-
веносных сосудов.

В 32-суточном возрасте строение тощей киш-
ки у цыплят-бройлеров кроссов «Росс 308» и 
«Смена 9» по качественным показателям не от-
личалось от показателей, зарегистрированных в 
21-суточном возрасте.

Слизистая оболочка сохраняла типичную ор-
ганизацию с наличием ворсинок (рис. 3, А, Б) и 
крипт, эпителиальный слой оставался однослой-
ным цилиндрическим с включениями бокаловид-
ных клеток. У цыплят кросса «Росс 308» вновь за-
фиксировано значимое превышение количества 
бокаловидных клеток в сопоставимых анатомиче-
ских участках, по сравнению с кроссом «Смена 9». 
Подслизистая основа по-прежнему была сформи-
рована рыхлой соединительной тканью с умерен-
ной плотностью клеточного состава и сосудистой 
сети.

Таким образом, анализ проведенного гисто-
логического исследования тощей кишки цы-
плят-бройлеров кроссов «Смена 9» и «Росс 308» 
в динамике постнатального онтогенеза (10, 21 
и 32 сутки) позволил выявить как общие законо-
мерности возрастного морфогенеза органа, так и 
кросс-специфичные особенности его структурной 
организации.
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Во-первых, сохранялась типичная гистоархи-
тектоника тощей кишки, не зависящая от возрас-
та: слизистая оболочка была представлена вор-
синками и криптами, выстланными однослойным 
цилиндрическим эпителием с включениями бока-
ловидных клеток; подслизистая основа — рыхлой 
соединительной тканью с умеренной клеточной 
плотностью и достаточным сосудистым компо-
нентом.

Во-вторых, у цыплят кросса «Росс 308» в иссле-
дуемый период отмечалось значимо большее ко-
личество бокаловидных клеток в сопоставимых 
анатомических участках по сравнению с кроссом 
«Смена 9»; у особей кросса «Росс 308» выявле-
но достоверно более высокое количество узелков 
лимфоидной ткани в собственной пластинке сли-
зистой оболочки в 21-суточном возрасте, что мо-
жет свидетельствовать о различиях в формирова-
нии локального иммунного ответа.

Процесс формирования структуры стенки то-
щей кишки цыплят протекал на фоне прироста 
живой массы, динамика которой у кросса «Сме-
на  9» происходила с 315,60 г в 10-суточном воз-
расте до 2015,30 г к 32 суткам, у кросса «Росс 308»  
с 312,80 до 2072,20 г соответственно.

Закономерности линейного роста и формиро-
вания индексов телосложения у молодняка мяс-
ной птицы в зависимости от живой массы в суточ-
ном возрасте были ранее изучены Гриценко и др., 
которые показали, что динамика промеров тела и 
индексов телосложения тесно коррелирует с живой 
массой птицы в раннем постнатальном онтогенезе, 
что согласуется с выявленными в настоящем иссле-
довании кросс-специфическими особенностями 

Рис. 3. Гистологическая картина тощей кишки бройлеров в 
32-суточном возрасте: А, Б — бокаловидные клетки (стрел-
ки) в ворсинках слизистой оболочки тонкой кишки, ув х 400; 
В, Г  — бокаловидные клетки (стрелки) в криптах слизи-
стой оболочки тонкой кишки, ув. х 400. Окраска: гематокис-
лин-эозин.
Fig. 3. Histological picture of the jejunum of broilers at 32 days 
of age: A, Б  — goblet cells (arrows) in the villi of the mucous 
membrane of the small intestine, ×400; В, Г  — goblet cells 
(arrows) in the crypts of the mucous membrane of the small 
intestine, ×400. Staining: hematoxylin‑eosin.

«Смена 9» «Росс 308»

А Б

В Г

возрастной динамики морфометрических показа-
телей тощей кишки [29].

При этом на каждом этапе онтогенеза отме-
чался высоко достоверный прирост живой массы 
(р  ≤  0,001) (табл. 1).

На фоновом этапе (на 10 сутки) при сопоста-
вимой массе тела у цыплят-бройлеров кросса 
«Росс 308» выявлены значимые морфологиче-
ские преимущества в развитии тощей кишки по 
сравнению с кроссом «Смена 9».

Так, у кросса «Росс 308» отмечалось более ин-
тенсивное формирование секреторного и струк-
турного компонентов слизистой оболочки: ко-
личество бокаловидных клеток было выше в 
1,93 раза, свидетельствуя о более раннем разви-
тии защитной и секреторной функции кишечни-
ка; площадь крипт превышала аналогичный по-
казатель у «Смена 9» в 1,78 раза, по диаметру 
крипт  — в 1,39  раза и высоте эпителия в крип-
тах — в 1,40  раза (табл. 1).

С возрастом морфометрические показате-
ли стенки тощей кишки увеличивалась у обоих 
кроссов, однако характер динамики различался. 
У ряда параметров наблюдался поступательный 
рост, тогда как другие демонстрировали волноо-
бразную изменчивость с экстремумами в 21-су-
точном возрасте.

У кросса «Смена 9» линейный возрастной 
рост был характерен для следующих показате-
лей: толщина подслизистой основы и мышеч-
ной оболочки, количества бокаловидных клеток, 
площади крипт и площади ворсинок. К 32-суточ-
ному возрасту данные параметры увеличивались  
в 1,23–5,27  раза по сравнению с фоновыми зна-
чениями.

В то же время толщина слизистой оболочки, диа-
метр крипт и высота эпителия в криптах достигали 
пиковых значений в 21-суточном возрасте, состав-
ляя 2749,70 ± 59,40; 63,28 ± 3,36 и 23,96 ± 1,09 мкм 
соответственно (р   ≤   0,001). К 32 суткам наблю-
далось снижение этих показателей относительно 
21-суточного возраста в 1,06–2,15 раза. Наиболее 
выраженные изменения отмечены для толщины 
слизистой оболочки (снижение в 2,15 раза), что 
позволяет предположить развитие инволютивных 
процессов после фазы интенсивного формирова-
ния ворсинчатого слоя или перераспределение ре-
сурсов организма в пользу наращивания мышеч-
ной массы и иных продуктивных тканей.

У кросса «Росс 308» поступательная динами-
ка прослеживалась для толщины слизистой обо-
лочки и подслизистой основы, количества бока-
ловидных клеток и площади ворсинок: к 32-суткам 
значения выросли в 1,72–5,61 раза по сравнению 
с исходными данными (табл. 1).

Экстремумы фиксировались в 21-суточном воз-
расте у следующих параметров: максимальные —  
у толщины мышечной оболочки (408,20 ± 19,75  мкм) 
и площади крипт (6824,59 ± 45,57 мкм2); минималь-
ные — у диаметра крипт (62,12 ± 2,80 мкм) и высо-
ты эпителия в криптах (21,39 ± 1,89 мкм).
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Изменчивость морфометрических параметров 
относительно 10-сутиочного возраста варьирова-
ла в диапазоне 1,15–2,32 раза. При этом наибо-
лее выраженные сдвиги отмечены для толщины 
мышечной оболочки.

Модальные значения морфометрических по-
казателей тощей кишки у кроссов «Смена 9» и 

«Росс  308» не были выявлены у 58,33% анализи-
руемых параметров. Это свидетельствует о рав-
номерном характере распределения изучаемых 
значений и отсутствии доминирующих величин в 
выборке (рис. 4).

Наибольшее число случаев отсутствия мо-
дальных значений отмечено у кросса «Смена 9» 

Таблица 1. Возрастная динамика морфометрических показателей тощей кишки, n = 10, X ± mx
Table 1. Age‑related dynamics of morphometric parameters of the jejunum, n = 10, X ± mx

Признак
Возраст1

10 сут 21 сут 32 сут В среднем за период 
исследований

Кросс «Смена 9»

Живая масса, г 315,60 ± 9,59 1024,30 ± 44,92*** 2015,30 ± 74,83*** 1118,40 ± 132,49

Толщина слизистой оболочки, мкм 680,50 ± 15,69 2749,70 ± 59,40*** 1276,00 ± 31,17*** 1568,73 ± 163,02***

Толщина подслизистой основы, мкм 14,65 ± 1,56 22,82 ± 2,56** 35,19 ± 2,58*** 24,22 ± 2,02***

Толщина мышечной оболочки, мкм 163,30 ± 4,77 157,30 ± 7,39 201,00 ± 11,77** 173,87 ± 5,94

Количество бокаловидных клеток в 1 мм2 среза 5,50 ± 0,34 10,00 ± 0,37*** 29,00 ± 0,94*** 14,83 ± 1,92***

Площадь крипт, мкм2 1398,86 ± 57,26 1392,44 ± 25,25 4049,93 ± 37,89*** 2280,41 ± 233,54***

Площадь ворсинки, мкм2 421,97 ± 27,98 1419,26 ± 20,18*** 1513,54 ± 52,07*** 1118,26 ± 93,88***

Диаметр крипт, мкм 51,81 ± 2,19 63,28 ± 3,36** 57,38 ± 1,60* 57,49 ± 1,64*

Высота эпителия в криптах, мкм 18,68 ± 0,95 23,96 ± 1,09*** 22,56 ± 0,74*** 21,73 ± 0,67**

Кросс «Росс 308»

Живая масса, г 312,80  ± 4,01 1026,40 ± 25,97*** 2072,20 ± 63,79*** 1137,13 ± 135,98***

Толщина слизистой оболочки, мкм 696,50  ± 18,38 1163,00 ± 31,90*** 1196,00 ± 33,70*** 1018,50 ± 45,30***

Толщина подслизистой основы, мкм 13,06  ± 0,90 39,03 ± 4,92*** 73,27 ± 3,49*** 41,79 ± 4,98***

Толщина мышечной оболочки, мкм 176,30  ± 2,24 408,20 ± 19,75*** 365,30 ± 4,91*** 316,60 ± 19,83***

Количество бокаловидных клеток в 1 мм2 среза 10,60  ± 0,37 24,00 ± 0,39*** 41,00 ± 1,30*** 25,20 ± 2,35***

Площадь крипт, мкм2 2493,38  ± 160,15 6824,59 ± 45,57*** 5115,54 ± 80,05*** 4811,17 ± 336,07***

Площадь ворсинки, мкм2 424,67  ± 21,74 1389,89 ± 20,21*** 1628,86 ± 29,98*** 1147,81 ± 97,61***

Диаметр крипт, мкм 71,84  ± 3,98 62,12 ± 2,80 84,00 ± 4,52* 72,65 ± 2,71

Высота эпителия в криптах, мкм 26,14  ± 1,71 21,39 ± 1,89 33,28 ± 1,06*** 26,94 ± 1,27

Примечание:  при расчете критерия Стьюдента (td) для оценки возрастных изменений внутри каждого кросса за контрольную (рефе-
рентную) группу принята 1-я группа — цыплята в возрасте 10 суток, как отражающая исходный уровень морфометрических показателей 
в начале раннего постнатального онтогенеза; * — значение достоверности при * р  ≤  0,05; **р  ≤  0,01; ***р  ≤  0,001

Рис. 4. Возрастная динамика модальных значений морфометрических показателей тощей кишки у цыплят-бройлеров кросса: 
1) «Смена 9»; 2) «Росс 308». I — толщина слизистой оболочки, мкм; II — толщина подслизистой основы, мкм; III — толщина мы-
шечной оболочки, мкм; IV — количество бокаловидных клеток в 1 мм2 среза; V — площадь крипты, мкм2; VI — площадь ворсинки, 
мкм2; VII — диаметр крипт, мкм; VIII — высота эпителия в криптах, мкм
Fig. 4. Age‑related dynamics of modal values of morphometric indicators of the jejunum in broiler chickens of the cross: 1) “Smena 9”;  
2) “Ross 308”. I — thickness of the mucous membrane, mcm; II — thickness of the submucosal layer, mcm; III — thickness of the muscular 
layer, mcm; IV — number of goblet cells per 1 mm² section; V — area of the crypt, mcm²; VI — area of the villus, mcm²; VII — diameter of 
the crypts, mcm; VIII — height of the epithelium in the crypts, mcm
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Рис. 5. Возрастная динамика медианных значений морфометрических показателей тощей кишки у цыплят-бройлеров кросса: 
1) «Смена 9»; 2) «Росс 308». I — толщина слизистой оболочки, мкм; II — толщина подслизистой основы, мкм; III — толщина мы-
шечной оболочки, мкм; IV — количество бокаловидных клеток в 1 мм2 среза; V — площадь крипты, мкм2; VI — площадь ворсин-
ки, мкм2; VII — диаметр крипт, мкм; VIII — высота эпителия в криптах, мкм
Fig. 5. Age-related dynamics of the median values of morphometric indicators of the jejunum in broiler chickens of a cross: 1) “Smena 9”; 
2) “Ross 308”. I — thickness of the mucous membrane, mcm; II — thickness of the submucosal layer, mcm; III — thickness of the muscular 
layer, mcm; IV — number of goblet cells per 1 mm² section; V — area of the crypt, mcm²; VI — area of the villus, mcm²; VII — diameter of 
the crypts, mcm; VIII — height of the epithelium in the crypts, mcm
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в 10-суточном возрасте, тогда как у кросса «Росс 
308» подобная картина наблюдалась в 32-суточ-
ном возрасте.

Кроме того, установлено, что моды большин-
ства морфометрических показателей стенки то-
щей кишки не совпадали со средними ариф-
метическими значениями, что указывает на 
асимметрию распределения данных и подчерки-
вает необходимость использования комплекса 
статистических показателей для адекватной ха-
рактеристики морфологических параметров.

У исследованных кроссов наблюдалась выра-
женная вариабельность морфометрических ха-
рактеристик стенки тощей кишки, зависящая от 
возраста и принадлежности к кроссу.

Медианные значения морфометрических по-
казателей стенки тощей кишки практически пол-
ностью совпадали со средними арифметически-
ми значениями у кроссов «Смена 9» и «Росс 308» 
(рис. 5).

Это свидетельствует о том, что распределение 
значений было близким к нормальному. Следова-
тельно, в исследовании кроссов «Смена 9» и «Росс 
308» однородность морфометрических показате-
лей стенки тощей кишки (вероятно, из-за схожих 
условий выращивания и генетической однород-
ности внутри каждого кросса) привела к тому, что 
распределения получились достаточно симме-
тричными, и медианы хорошо отразили централь-
ную тенденцию, совпав со средними арифметиче-
скими значениями.

Таким образом, анализ модальных и медиан-
ных значений морфометрических показателей 
стенки тощей кишки позволил установить, что 

значимым фактором в их вариабельности явля-
ется возраст птицы и принадлежность к конкрет-
ному кроссу.

Для подтверждения данного вывода была про-
ведена оценка динамики относительных откло-
нений (в процентах) морфометрических показа-
телей стенки тощей кишки кросса «Смена 9» по 
сравнению с кроссом «Росс 308» (рис. 6). Резуль-
таты анализа показали, что в исследованные воз-
растные периоды большинство морфометриче-
ских признаков у представителей отечественного 
кросса характеризовались отрицательными зна-
чениями отклонений, что подтверждает наличие 
значимых межкроссовых различий.

В возрасте 10 суток отрицательные отклонения 
варьировали в диапазоне 0,64-48,11% (рис. 6). 
Наиболее выраженные различия отмечались по 
таким параметрам, как количество бокаловидных 
клеток в 1 мм2 среза (-48,11%), и площадь крипт 
(-43,90%). Единственным исключением являлся 
показатель толщины подслизистой основы, у цы-
плят кросса «Смена 9» он превышал аналогичный 
параметр кросса «Росс 308» на 12,17%.

К 21 суткам отрицательные отклонения пока-
зателей кросса «Смена 9» относительно кросса 
«Росс 308» составили 41,53-79,60%, были харак-
терны для толщины подслизистой основы и мы-
шечной оболочки, количества бокаловидных кле-
ток и площади крипт (рис. 6). 

При этом зафиксировано выраженное положи-
тельное отклонение по толщине слизистой обо-
лочки, которое достигло 136,43%.

К 32-суточному возрасту межкроссовые разли-
чия в виде отрицательных отклонений сохранялись 
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при этом характер влияния 
фактора «возраст» имеет 
кросс‑специфичные осо-
бенности.

У кросса «Смена 9» воз-
раст выступает домини-
рующим фактором для 
большинства изучен-
ных показателей. Наи-
более высокая степень 
влияния выявлена для тол-
щины слизистой оболоч-
ки (η²  =  98,15%), площади 
крипт (η² = 98,99%) и коли-
чества бокаловидных кле-
ток (96,81%), что указыва-
ет на жесткую зависимость 
этих структурно-функцио-
нальных характеристик от 
этапа постнатального он-
тогенеза в промышленных 
условиях. 

Практически полная де-
терминация живой массы 
возрастом подтверждает-
ся значением η²  =  95,00%. 
Умеренный уровень влия-
ния фактора «возраст» 
отмечен для толщи-
ны подслизистой осно-
вы (η² = 60,37%), тогда как 
наименьшее воздействие 
зафиксировано в отноше-
нии толщины мышечной 
оболочки (η² = 36,62%), вы-
соты эпителия в криптах 

(η² = 38,67%) и диаметра крипт (η² = 28,17%). 
Следовательно, у кросса «Смена 9» возрастной 

фактор преимущественно регулирует параметры, 
отражающие состояние мукозного и секреторно-
го компонентов стенки кишки, в то время как раз-
витие мышечно-подслизистого слоя характеризу-
ется относительно большей более автономностью 
от возрастного фактора.

Для кросса «Росс 308» также характерна высо-
кая степень возрастной детерминации. Однако 
распределение вклада фактора «возраст» по от-
дельным морфометрическим параметрам отлича-
ется от такового у кросса «Смена 9». Наибольшая 
влияние возраста установлено для живой массы 
(η² = 97,00%), площади ворсинки (η² = 98,07%) и 
площадь крипт (η² = 96,87%) (табл. 2).

При этом толщина слизистой оболочки в мень-
шей степени обусловлена возрастом (η² = 87,44%) 
по сравнению с кроссом «Смена 9» (η² = 98,15%). 
В то же время у кросса «Росс 308» существенно 
выше вклад возрастного фактора в формирова-
ние толщины мышечной оболочки (η² = 88,97%) и 
подслизистой основы (η² = 84,49%) относительно 
соответствующих показателей кросса «Смена 9» 
(36,62% и 60,37% соответственно).

Рис. 6. Динамика относительных отклонений показателей морфометрии тощей кишки 
«Смена 9» от кросса «Росс 308», %: 1) в 10-суточном возрасте; 2) в 21-суточном возрасте;  
3) в 32-суточном возрасте. I — толщина слизистой оболочки, мкм; II — толщина подслизи-
стой основы, мкм; III — толщина мышечной оболочки, мкм; IV — количество бокаловидных 
клеток в 1 мм2 среза; V — площадь крипт, мкм2; VI — площадь ворсинки, мкм2; VII — диа-
метр крипт, мкм; VIII — высота эпителия в криптах, мкм
Fig. 6. Dynamics of relative deviations in morphometric indicators of the jejunum of 
«Smena 9» compared to the «Ross 308» cross, %: 1) at 10 days of age; 2) at 21 days of age;  
3) at 32 days of age. I  — thickness of the mucous membrane, mcm; II  — thickness of the 
submucosal layer, mcm; III — thickness of the muscular layer, mcm; IV — number of goblet 
cells per 1 mm² section; V — area of the crypt, mcm²; VI — area of the villus, mcm²; VII — 
diameter of the crypts, mcm; VIII — height of the epithelium in the crypts, mcm 
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(рис. 6), но их выраженность существенно снизи-
лась по сравнению с показателями 21-суточного 
возраста и составила 7,08-51,97%. При этом цып-
лята кросса «Смена 9» превосходили представи-
телей кросса «Росс 308» по толщине слизистой 
оболочки на 6,69%.

Таким образом, выявленные закономерно-
сти динамики морфометрических показателей 
подтверждают наличие генетически детермини-
рованных различий в темпах и направленности 
морфогенеза тощей кишки у цыплят‑бройлеров 
кроссов «Смена 9» и «Росс 308».

Эти различия проявляются в этапности фор-
мирования тканевых компонентов, специфике 
развития железистого и защитного аппаратов, а 
также в особенностях структурной перестройки 
стенки кишки в ходе постнатального онтогенеза.

На следующем этапе было оценено влияние 
возраста на изменчивость морфометрических по-
казателей стенки тощей кишки при помощи дис-
персионного анализа (табл. 2).

Его результаты (корреляционное отношение η 
и факториальная дисперсия η²) свидетельству-
ют о выраженной возрастной морфометриче-
ских параметров у обоих исследуемых кроссов, 
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Таблица 2. Корреляционное отношение (η) и 
факториальная дисперсия ƞ²x, % возраста птицы на 
морфометрические показатели стенки тощей кишки
Table 2. Correlation ratio (η) and factorial variance ƞ2x, % 
of bird age on the morphometric parameters of the jejunal 
wall

Показатель

«Смена 9» «Росс 308»

η
ƞ²x — доля  

влияния  
фактора, %1

η
ƞ²x — доля  

влияния  
фактора, %1

Живая масса, г 0,98 0,95 ± 0,34*** 0,99 0,97 ± 0,20***

Толщина слизистой 
оболочки, мкм 0,99 98,15 ± 0,14*** 0,94 87,44 ± 0,93***

Толщина 
подслизистой 
основы, мкм

0,78 60,37 ± 2,94*** 0,92 84,49 ± 1,15***

Толщина мышечной 
оболочки, мкм 0,61 36,62 ± 4,69*** 0,94 88,97 ± 0,82***

Количество 
бокаловидных клеток 
в 1 мм2 среза

0,98 96,81 ± 0,08*** 0,98 96,30 ± 0,23***

Площадь крипт, мкм2 0,99 98,99 ± 0,08*** 0,98 96,87 ± 0,23***

Площадь ворсинки, 
мкм2 0,98 95,42 ± 0,34*** 0,99 98,07 ± 0,14**

Диаметр крипт, мкм 0,53 28,17 ± 5,32* 0,61 37,72 ± 4,61***

Высота эпителия  
в криптах, мкм 0,62 38,67 ± 4,54** 0,72 51,12 ± 3,62***

Примечание: 1 значение достоверности при *р  ≤  0,05; 
**р  ≤  0,01; ***р  ≤  0,001

Это позволяет констатировать, что у кросса 
«Росс 308» возрастной фактор оказывал сопоста-
вимо выраженное регулирующее воздействие на 
все оболочки, тогда как у кросса «Смена 9» до-
минирующая роль возраста проявлялась пре-
имущественно в развитии слизистой оболочки. 
Для диаметра и высоты эпителия в криптах влия-
ние возрастного фактора оставалось умеренным 
(η² = 37,72% и 51,12%).

Результаты корреляционного анализа, оцени-
вающего вклад фактора «кросс» в вариабельность 
морфометрических показателей стенки тощей 
кишки в различные возрастные периоды постна-
тального онтогенеза в промышленных услови-
ях, показали возрастную динамику доли влияния 
данного фактора (η²), которая варьирует в зави-
симости от конкретного морфологического при-
знака (табл. 3). 

Таблица 3. Корреляционное отношение (η) и факториальная дисперсия ƞ²x, % кросса птицы на морфометрические 
показатели желудков в различные возрастные периоды
Table 3. Correlation ratio (n) and factorial variance ƞ2x, % of bird cross on morphometric parameters of stomachs in 
different age periods 

Признак
Корреляционное отношение, η ƞ²x — доля влияния фактора, %1

10 сут 21 сут 32 сут 10 сут 21 сут 32 сут

Живая масса, гр 0,06 0,01 0,14 0,40 ± 5,53 0,01 ± 5,56 1,83 ± 5,45

Толщина слизистой оболочки, мкм 0,15 0,98 0,38 2,38 ± 5,42 96,85 ± 0,17*** 14,44 ± 4,75

Толщина подслизистой основы, мкм 0,20 0,57 0,90 4,15 ± 5,33 32,20 ± 3,77** 81,07 ± 1,05***

Толщина мышечной оболочки, мкм 0,50 0,94 0,95 25,28 ± 4,15** 88,72 ± 0,63*** 90,22 ± 0,54***

Количество бокаловидных клеток в 1 мм2 среза 0,92 0,99 0,87 85,03 ± 1,68*** 97,42 ± 0,01*** 75,63 ± 0,61***

Площадь крипт, мкм2 0,83 1,00 0,94 69,70 ± 1,68*** 99,83 ± 0,01*** 88,94 ± 0,61***

Площадь ворсинки, мкм2 0,02 0,24 0,41 0,03 ± 5,55 5,55 ± 5,25 16,99 ± 4,61*

Диаметр крипт, мкм 0,72 0,06 0,79 51,95 ± 2,67*** 0,39 ± 5,53 63,14 ± 2,05***

Высота эпителия в криптах, мкм 0,67 0,27 0,89 44,79 ± 3,07*** 7,15 ± 5,16 79,25 ± 1,15***

Примечание: 1 значение достоверности при *р  ≤  0,05; **р  ≤  0,01; ***р  ≤  0,001

В возрасте 10 суток наибольшее влияние крос-
са проявилось для показателей, отражающих се-
креторный и криптальный потенциал кишечной 
стенки: доля влияния составила 85,03% для ко-
личества бокаловидных клеток, 69,70%  — для 
площади крипт, 51,95%  — для диаметра крипт и 
44,79% — для высоты эпителия в криптах.

Полученные данные свидетельствовали о том, 
что генетические различия между кроссами де-
терминируют указанные морфофункциональные 
параметры уже на ранних этапах онтогенеза. Вли-
яние кроссового фактора на толщину мышечной 
оболочки оказалось умеренным (η²  =  25,28%), 
тогда как его вклад в изменчивость живой мас-
сы, толщины слизистой и подслизистой оболо-
чек, а также площади ворсинок был минимальным 
(η² < 5%).

К 21 суткам наблюдалось усиление роли кросса, 
как определяющего фактора структурной органи-
зации кишечной стенки: доля его влияния дости-
гала максимальных значений для толщины слизи-
стой оболочки (η² = 96,85%), мышечной оболочки 
(η²  =  88,72%), количества бокаловидных клеток 
(η² = 97,42%) и площади крипт (η² = 99,83%). Дан-
ный возрастной этап характеризовался наиболее 
выраженной дифференцировкой морфометриче-
ских параметров между исследуемыми кроссами. 
При этом влияние кросса на толщину подслизи-
стой основы оставалось умеренным (η² = 32,20%), 
а на площадь ворсинки, диаметр и высоту крипт — 
незначительным (менее η² = 8%).

Таким образом, в середине исследуемого пе-
риода фактор «кросс» практически полностью 
определял формирование структуры слизистой и 
мышечного слоя, тогда как вариабельность крип-
тальных параметров была обусловлена преиму-
щественно иными (некроссовыми) факторами.

К 32 суткам высокая степень влияния крос-
са сохранялась в отношении ряда структурных 
компонентов стенки кишки: толщины мышеч-
ной оболочки (η²  =  90,22%) и подслизистой ос-
новы (η²  =  81,07%), высоты эпителия в криптах 
(η²  =  79,25%) и диаметра крипт (η²  =  63,14%). 
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В  тоже время отмечалось существенное сниже-
ние доли влияния кросса на толщину слизистой 
оболочки до 14,44%, тогда как для количества бо-
каловидных клеток данный показатель оставался 
на высоком уровне (η² = 75,63%).

Таким образом, фактор «кросс» оказывал зна-
чимое и динамически меняющееся влияние на 
морфометрические показатели стенки тощей 
кишки цыплят‑бройлеров в ходе постнатального 
онтогенеза, его вклад (η²) существенно зависел 
как от возраста птицы, так и от конкретного мор-
фологического признака.

Масса тела выступает ключевым показате-
лем эффективности птицеводства, одновремен-
на служа интегральным критерием физиологиче-
ского состояния и темпов роста птицы [30, 31]. Ее 
динамика тесно сопряжена с функциональным со-
стоянием желудочно-кишечного тракта, который 
определяет результативность метаболических 
потоков и характер иммунных реакций в организ-
ме [32–34].

Колесник и др. показали, что интегральные по-
казатели метаболического статуса, в частности 
индекс атерогенности и соотношение липопро-
теинов, могут служить объективными критерия-
ми оценки эффективности здоровьесберегающих 
технологий в промышленном птицеводстве  [34]. 
Полученные в настоящем исследовании данные о 
кросс-специфических различиях в морфогенезе 
тощей кишки дополняют эти представления, ука-
зывая на генетическую обусловленность не толь-
ко продуктивных, но и структурно-функциональ-
ных характеристик пищеварительной системы 
бройлеров.

Особое значение в реализации этих функций 
принадлежит тощей кишке (структурно-функци-
ональному звену тонкой кишки), клеточные ком-
поненты которой обеспечивают переваривание и 
всасывание питательных компонентов корма, ре-
гуляцию иммунных процессов, стимуляцию ро-
ста, а также реализацию кишечно-печеночной 
оси [32]. В связи с этим оценка морфологических 
характеристик тощей кишки у цыплят‑бройлеров 
кроссов «Смена 9» и «Росс 308» представляет су-
щественный интерес для понимания механизмов 
формирования продуктивности и адаптационного 
потенциала птицы.

Результаты проведенных гистологических и 
морфометрических исследований выявили выра-
женную изменчивость структур клеточной стен-
ки тощей кишки у бройлеров кроссов «Смена 9» 
и «Росс 308» в ходе выращивания, позволив вы-
делить как общие закономерности возрастного 
морфогенеза кишечной стенки, так и кросс‑спец-
ифичные особенности, потенциально значимые 
для оценки продуктивных качеств бройлеров [21].

К числу общих морфологических закономерно-
стей следует отнести отсутствие патологических 
изменений на макроскопическом уровне у пред-
ставителей обоих кроссов в 10, 21 и 32-суточ-
ном возрасте. Это свидетельствует о нормальном 

базовом состоянии пищеварительного тракта в 
условиях промышленного выращивания. Гисто-
архитектоника тощей кишки на протяжении ис-
следованного периода сохраняла типовую струк-
турную организацию: слизистая оболочка была 
сформирована ворсинками и криптами, выстлан-
ными однослойным цилиндрическим эпителием с 
бокаловидными клетками; подслизистая основа 
представлена рыхлой соединительной тканью с 
умеренной клеточной плотностью и достаточным 
сосудистым компонентом. Данная картина отра-
жает процесс формирования структур кишечной 
стенки при выращивании в промышленных усло-
виях [5, 35].

Кросс‑специфические различия проявлялись 
в ряде ключевых морфофункциональных параме-
тров:

– Количество бокаловидных клеток. У кросса 
«Росс 308» на всех этапах исследования (10, 21, 
32 сутки) количество бокаловидных клеток досто-
верно выше, чем у кросса «Смена 9» в 1,41-2,40 
раза. Поскольку бокаловидные клетки продуци-
руют слизь, выполняющую защитную, барьерную 
и микробиота-модулирующую функции, а также 
предохраняющую эпителия от механических и хи-
мических повреждений  [36, 37], более раннее и 
интенсивное развитие секреторного аппарата у 
«Росс 308» может рассматриваться как генети-
чески обусловленная стратегия активной защи-
ты слизистой оболочки на ранних этапах онтоге-
неза [35];

– Лимфоидные узелки в собственной пластин-
ке слизистой оболочки. В 21‑суточном возрасте 
у кросса «Росс 308» выявлено достоверно боль-
шее количество лимфоидных узелков в слизистой 
оболочке тощей кишки. Данный факт может ука-
зывать на более выраженную локальную иммун-
ную реактивность и ускоренное формирование 
кишечного иммунитета в середине периода выра-
щивания [14]; 

– Морфометрическая динамика структурных 
компонентов. Характер возрастной динамики 
морфометрических параметров имел кросс-спец-
ифичную направленность. У кросса «Смена 9» ряд 
показателей (толщина подслизистой основы, мы-
шечной оболочки, площадь ворсинок и крипт) 
демонстрировал линейный рост (увеличение в 
1,23–5,27 раза к 32-суткам). При этом толщина 
слизистой оболочки, диаметр крипт и высота эпи-
телия в криптах достигали пиковых значений к 21 
суткам (прирост в 1,22–4,04 раза) с последующим 
снижением к 32‑м суткам в 1,06–2,15 раза. Такая 
динамика отражала возрастную вариабельность 
«оборота тканей» и, как следствие, изменение 
скорости обновления ворсинок и их всасывающей 
способности [38, 39]. У кросса «Росс 308» морфо-
метрические показатели стенки тощей кишки из-
менялись более поступательно, без выраженного 
спада на завершающем этапе, что свидетельству-
ет о более равномерном и устойчивом морфоге-
незе клеточных структур и потенциально более 
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стабильной эффективности всасывания питатель-
ных веществ.

Дисперсионный анализ подтвердил, что воз-
раст является доминирующим фактором, опреде-
ляющим изменчивость морфометрических пока-
зателей стенки тощей кишки у цыплят-бройлеров 
обоих кроссов. Высокие значения факториальной 
дисперсии (η²) для живой массы (95,00-97,00%), 
площади ворсинок и крипт (95,42–98,99%), коли-
чества бокаловидных клеток (96,30–96,80%) сви-
детельствовали о тесной синхронизации струк-
турного развития кишечной стенки с общим ростом 
и метаболической перестройкой организма. Полу-
ченные результаты согласуются с данными, пред-
ставленными в работе Abdel-Kafy et al. [32].

При этом характер влияния возрастного факто-
ра имел кросс‑специфический профиль:

– У цыплят-бройлеров кросса «Смена 9» воз-
раст в наибольшей степени определял параме-
тры слизистой оболочки: ее толщину, количество 
бокаловидных клеток, площадь крипт и ворси-
нок, (η² = 95,42–98,99%). Развитие мышечно‑под-
слизистого слоя менее зависело от возраста 
(η² = 36,62–60,37%). Относительно низкая степень 
влияния возраста на диаметр крипт (η² = 28,17%) 
и высоту эпителия в криптах (η²  =  38,67%) отра-
жает упорядочивание структурной организации 
крипт в процессе роста, при котором поддержа-
ние динамического равновесия между пролифе-
рацией и дифференциацией служит стабилизато-
ром данных параметров [40, 41];

– У цыплят-бройлеров кросса «Росс 308» воз-
растной фактор оказывал сопоставимое влия-
ние на все оболочки стенки тощей кишки  
(η² = 84,49–98,77 %), что указывало на более сба-
лансированную и скоординированную динамику 
тканевого роста. При этом, как и у кросса «Сме-
на 9», возраст незначительно влиял на диаметр 
крипт (η²   =   37,72%) и высоту эпителия в крип-
тах (η²  =  51,12%), что обусловлено поддержани-
ем структурного гомеостаза в процессе онтогене-
за [40].

Корреляционный анализ показал, что на ва
риабельность морфометрических признаков стен-
ки тощей кишки значимо влиял фактор «кросс», 
причем степень его вклада зависела от возраста:

– В 10 суток наибольшее влияние кросса про-
явилось в параметрах, отражающих секретор-
ный и криптальный потенциал (количество бо-
каловидных клеток (η² = 85,03%), площадь крипт 
(η²  =  69,70%). Это свидетельствовало о том, что 
генетические различия между кроссами на ран-
нем этапе онтогенеза реализовывались преиму-
щественно через формирование железисто‑се-
креторного аппарата;

– К 21 суткам роль кросса как определяюще-
го фактора существенно усиливалась. Фактор 
«кросс» практически полностью определял тол-
щину слизистой и мышечной оболочек, коли-
чество бокаловидных клеток и площадь крипт 
(η² = 88,72–99,83 %), что соответствовало периоду 

максимальной морфологической дифференци-
ровки;

– К 32 суткам влияние кросса на толщину слизи-
стой оболочки снижалось до η² = 14,44%, но оста-
валось высоким для мышечного слоя, подслизи-
стой основы, количества бокаловидных клеток и 
площади крипт (η² = 75,63–90,22%). Данная дина-
мику отражала переход к стабилизации структуры 
кишечной стенки при сохранении генетически де-
терминированных различий в ее функциональных 
компонентах.

Наличие устойчивых межкроссовых разли-
чий подтверждалось данными по относительным 
отклонениям морфометрических показателей 
кросса «Смена 9» от кросса «Росс 308»: боль-
шинство параметров у «Смена 9» были ниже на  
0,64–79,60%. Особенно были выражены различия 
по толщине мышечной оболочки, количеству бо-
каловидных клеток и площади крипт, то есть струк-
турам, непосредственно связанным с защитной и 
всасывательной функциями кишечника.

Таким образом, полученные результаты под-
тверждали, что морфогенез тощей кишки у цы-
плят‑бройлеров являлся сложным, генетически 
детерминированным процессом, динамично из-
меняющимся с возрастом и характеризующимся 
выраженными кросс‑специфическими особенно-
стями.

Полученные данные расширяют представления 
о постнатальном онтогенезе пищеварительной 
системы птиц и могут быть использованы при раз-
работке научно обоснованных технологий выра-
щивания бройлеров с учетом биологических осо-
бенностей конкретных кроссов.

Выводы/Conclusion
Результаты проведенных исследований позво-

лили сформулировать следующие основные вы-
воды:

1.	Тощая кишка у цыплят-бройлеров крос-
сов «Смена 9» и «Росс 308» в 10-, 21- и 32-суточ-
ном возрасте сохраняет анатомическую целост-
ность, а ее макроскопические характеристики 
соответствуют критерию «норма». Гистоархи-
тектоника стенки тощей кишки характеризует-
ся формированием типовой структурной модели: 
ворсинки и крипты выстланы однослойным ци-
линдрическим эпителием с бокаловидными клет-
ками; подслизистая основа представлена рыхлой 
соединительной тканью с умеренной клеточной 
плотностью и достаточным сосудистым компо-
нентом. Кросс‑специфичные особенности про-
являются в более высоком количестве бокало-
видных клеток (в 1,41–2,40 раза) и лимфоидных 
узелков (в 21‑суточном возрасте) у кросса «Росс 
308» по сравнению с кроссом «Смена 9». 

2.	Морфометрические показатели стенки то-
щей изменяются с возрастом. У кросса «Смена 9» 
линейный рост характерен для толщины подсли-
зистой основы и мышечной оболочки, количества 
бокаловидных клеток, площади ворсинок и крипт 
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(увеличение к 32-суткам в 1,23–5,27 раза). Тол-
щина слизистой оболочки, диаметр крипт и вы-
сота эпителия в криптах достигают максимума 
к 21 суткам, возрастая в 1,22–4,04 раза, а затем 
снижаются к 32 суткам в 1,06–2,15 раза. У кросса 
«Росс  308» поступательная динамика прослежи-
вается для толщины слизистой оболочки и подс-
лизистой основы, количества бокаловидных кле-
ток и площади ворсинок (прирост в 1,72–5,61 
раза). В  21-суточном возрасте наблюдаются ло-
кальные экстремумы: в виде максимума для тол-
щины мышечной оболочки и площади крипт; в 
виде минимума для диаметра крипт и высоты эпи-
телия в криптах; при этом колебания параметров 
находятся в пределах от 10,51 и до 35,72%.

3.	Возраст выступает доминирующим фак-
тором изменчивости большинства морфоме-
трических параметров стенки тощей кишки как 
у кросса «Смена 9», так и у кросса «Росс 308»  
(η²  =  84,49-98,99%). Исключение составля-
ют диаметр крипт и высота эпителия в криптах 

(η² = 28,17–51,12%), что отражает их относитель-
ную структурную стабильность в ходе выращива-
ния птицы. Влияние фактора «кросс» на измен-
чивость морфометрических показателей зависит 
от возраста цыплят-бройлеров у обоих кроссов и 
определяет формирование секреторного и крип-
тального потенциала стенки тощей кишки.

Выявленные закономерности подтверждают 
наличие генетически обусловленных различий 
в темпах и направленности морфогенеза тощей 
кишки у исследованных кроссов. Данные раз-
личия проявляются в этапности формирования 
тканевых компонентов, специфике развития же-
лезистого и защитного аппаратов, а также в осо-
бенностях структурной перестройки стенки киш-
ки в ходе постнатального онтогенеза. Полученные 
данные могут стать основой для дальнейших ра-
бот, направленных на совершенствование кормо-
вых программ и повышение эффективности про-
изводства мяса бройлеров.
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Мясо зайцев: пищевая ценность, безопасность 
и правовые аспекты (научный обзор, часть 1)
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Заяц — один из популярных охотничьих трофеев в Евразии, а его мясо 
традиционно используется охотниками для личного потребления как диетический и 
экологически чистый продукт. Однако разрозненность научных данных о его безопас-
ности создает потенциальные риски для здоровья, что требует систематизации сведе-
ний о пищевой ценности, нормативно-правовом регулировании и химической контами-
нации зайчатины.

Методы. Поиск релевантных публикаций проводили по ключевым словам в базах 
Scopus, PubMed, eLibrary, Google Scholar, ScienceDirect, а также в открытых источниках 
и нормативно-правовых актах. Анализировали работы, содержащие данные о химиче-
ском составе, витаминно-минеральном профиле, радионуклидах, пестицидах, а также 
о правилах добычи и ветеринарно-санитарной экспертизы мяса зайцев в России, ЕС, 
США, Канаде, Казахстане и Китае.

Результаты. Зайчатина характеризуется высоким содержанием белка (13,5–23,8 г/100 г), 
низким уровнем жира (1,1–12,8 г/100 г) и холестерина (62,7–90 мг/100 г), богатым ми-
кроэлементным составом (Fe, Co, Mn, P), что подтверждает ее диетический потенциал. 
Показана зависимость химического состава от региона, сезона и возраста животного. 
В России, Казахстане и ЕС охота на зайцев разрешена, но обязательная послеубойная 
ветеринарно-санитарная экспертиза отсутствует либо проводится не в полном объеме 
(исключение — контроль трихинеллеза в ЕС). В зонах радиоактивного загрязнения (Чер-
нобыльская АЭС, урановые рудники) в мышцах и костях зайцев обнаружены повышенные 
концентрации Cs-137 (до 4,29 кБк/кг) и Ra-226, а в промышленно развитых регионах — 
остатки хлорорганических пестицидов (ДДТ, ГХБ, ГХЦГ) и современных фунгицидов, уро-
вень которых коррелирует с возрастом животных. Сделан вывод о необходимости ради-
ологического и химического контроля продукции охоты на загрязненных территориях, а 
также информирования охотников и потребителей о потенциальных рисках.  
Ключевые слова: заяц-русак, заяц-беляк, мясо дичи, безопасность мяса, радиону-
клиды, тяжелые металлы, зоонозные инфекции, химический состав мяса
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Hare meat: nutritional value, safety and legal 
aspects (scientific review, part 1)
ABSTRACT

Relevance. The hare is one of the most popular hunting trophies in Eurasia, and its meat has 
traditionally been used by hunters for personal consumption as a dietary and environmentally 
friendly product. However, the fragmentary nature of scientific data on its safety creates 
potential health risks, necessitating a systematisation of information on the nutritional value, 
regulatory framework, and chemical contamination of hare meat.

Methods. A search for relevant publications was conducted using keywords in Scopus, 
PubMed, eLibrary, Google Scholar, ScienceDirect databases, as well as in open sources and 
legal acts. Works containing data on chemical composition, vitamin and mineral profiles, 
radionuclides, pesticides, as well as on hunting regulations and veterinary sanitary inspection 
of hare meat in Russia, the EU, the USA, Canada, Kazakhstan and China were analysed.

Results. Hare meat is characterised by high protein content (13.5–23.8 g/100 g), low fat 
(1.1–12.8 g/100 g) and cholesterol (62.7–90 mg/100 g) levels, and a rich micronutrient 
composition (Fe, Co, Mn, P), confirming its dietary potential. The chemical composition is 
shown to depend on the region, season and age of the animal. In Russia, Kazakhstan and 
the EU, hare hunting is permitted, but mandatory postmortem veterinary sanitary inspection 
is either absent or not fully implemented (with the exception of trichinellosis control in the 
EU). In areas of radioactive contamination (the Chernobyl NPP, uranium mines), elevated 
concentrations of Cs-137 (up to 4.29 kBq/kg) and Ra-226 have been detected in the muscles 
and bones of hares, while residues of organochlorine pesticides (DDT, HCB, HCH) and modern 
fungicides have been found in industrially developed regions, with their levels correlating 
with the age of the animals. It is concluded that radiological and chemical control of hunting 
products in contaminated areas is necessary, as well as informing hunters and consumers 
about potential risks. 
Key words: European hare, white hare, game meat, meat safety, radionuclides, heavy 
metals, zoonotic infections, chemical composition of meat
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Введение/Introduction
Мясо и субпродукты дичи на сегодняшний день 

представляют собой мало используемый есте-
ственный резерв улучшения питания населения. 
Реализация этого потенциала возможна при усло-
вии развития доступности и безопасности охот-
ничьей продукции, что выступает одной из задач в 
рамках Доктрины продовольственной безопасно-
сти Российской Федерации1 [1–3].

Согласно современным трендам в питании, по-
требители отдают предпочтение продуктам с по-
ниженным содержанием жира и повышенной кон-
центрацией белка, стремясь тем самым к более 
здоровому рациону. Отсутствие в мясе диких жи-
вотных гормональных препаратов и антибиоти-
ков, широко применяемых в промышленном жи-
вотноводстве, позволяет рассматривать данный 
продукт не только как источник эссенциальных ну-
триентов, но и как компонент функционального 
или специализированного питания, обладающий 
повышенной биологической ценностью и опреде-
ленной экзотичностью для потребителя  [1, 4–6]. 
Мясо зайцев отвечает этим требованиям и яв-
ляется ценным источником высококачественно-
го мяса диких животных  [7]. Мясо зайцев ценит-
ся за его нежность и сочность, а также за низкое 
содержание жира и высокое содержание белка по 
сравнению с мясом других видов диких и домаш-
них животных [8–12].

Зайцы (Lepus) достигают высокой плотности 
популяции и очень популярны как охотничьи тро-
феи  [13]. Они выступают неотъемлемым компо-
нентом биоты лесостепного ландшафта и пред-
ставляют собой основной объект охотничьего 
промысла в зимний сезон [2, 14]. В России основ-
ными объектами охоты из семейства зайцевых яв-
ляются заяц-русак (Lepus europaeus) и заяц-беляк 
(Lepus timidus)2 [15].

Заяц-русак относится к крупным зайцам: дли-
на тела в среднем составляет 57–68 см, мас-
са — 4–7 кг3. Он является наиболее важным охот-
ничьим животным в Европе на протяжении всего 
своего исторического распространения, включая 
те районы, куда он был интродуцирован, будучи 
широко распространенным и многочисленным по 
всему своему географическому ареалу  [16]. Со-
временный евразийский ареал Le. europaeus про-
стирается от северной Испании до интродуциро-
ванных популяций в Соединенном Королевстве и 
южной Скандинавии, на юг до северных районов 
Ближнего Востока и естественным образом рас-
пространился на восток до Сибири; телосложение 
хрупкое. От зайца-беляка русак отличается более 
длинными ушами (9,4–15 см), красновато-корич-

невыми глазами и длинным клиновидным хвостом  
(7,2–14  см) черного или черно-бурого цвета 
сверху. Задние конечности длиннее, чем у бе-
ляка, а передние  — короче и уже (длина ступни  
13,6–18,5  см), что связано с обитанием в регио-
нах с относительно неглубоким и твердым снего-
вым покровом3 [17–19]. Основные местообитания 
зайца-русака представлены открытыми простран-
ствами (поля, луга) и экотонами (опушки, поймы, 
вырубки, просеки, осушенные торфяники). Кроме 
того, вид встречается в полуоткрытых стациях: при-
дорожные лесополосы, заросшие овраги, молодые 
сосняки и небольшие перелески. Хотя русак обыч-
но избегает сомкнутых хвойных массивов, в насто-
ящее время наблюдается расширение его ареа-
ла в зону лиственных и смешанных лесов4 [17–19]. 
Заяц-русак в летнее время предпочитает раз-
нотравье (клевер, одуванчик, злаки), а с наступле-
нием зимы переходит на кору, ветки ивы и березы, 
а также остатки сухой травы. Кроме того, руса-
ки употребляют семена, корни и нередко поедают 
культурные растения3 [17, 18].

Для зайца-беляка характерна широкая измен-
чивость размеров: длина тела взрослых особей 
составляет 44–65 см (изредка до 74 см), масса — 
1,6–4,5 кг, при этом средние показатели законо-
мерно снижаются с северо-запада на юго-восток. 
Наиболее крупные животные (до 5,5 кг) отмечены 
в тундре Западной Сибири, тогда как в Якутии и на 
Дальнем Востоке беляки мельче (около 3 кг). За-
яц-беляк распространен на значительной терри-
тории Евразии, преимущественно в северных ши-
ротах. Он обитает в тундровой, лесной и частично 
лесостепной зонах Северной Европы (Скандина-
вия, северо-восток Польши, Шотландии и Уэль-
се), России, Казахстане, северо-западной Монго-
лии, северо-восточном Китае, а также на острове 
Хоккайдо (Япония)3 [17]. 

В отличие от русака, заяц-беляк является типич-
ным лесным видом и избегает обширных откры-
тых пространств. Его биотопические предпочте-
ния включают молодые осинники, разреженные 
ельники с ивовым подлеском, смешанные леса, 
а также закустаренные окраины болот и речные 
долины. Внутри лесных массивов беляк тяготеет 
к участкам с полянами и ивняком, зарастающим 
вырубкам, гарям и опушкам, покрытым кустарни-
ковой растительностью4  [18]. Для зайца-беляка 
характерен скрытный образ жизни с приуроченно-
стью к местам, имеющим укрытия. Вид проявляет 
активность главным образом в сумерки и ночное 
время, достигая максимума активности в преду-
тренние и предвечерние периоды. В летний пе-
риод заяц-беляк питается растениями, ягодами и 

1 Указ Президента Российской Федерации от 21.01.2020 г. № 20 Об утверждении Доктрины продовольственной безопасности Россий-
ской Федерации
2 Охота на зайца в России 2025–2026: виды, методы, рекомендации (URL: https://hunting-sniping.ru/novosti/pravila-i-sezony-ohoty-na-
zaytsa-2025-2026/)
3 Формозов А.Н. Спутник следопыта. Изд. 7-е, М.: URSS, 2006.
4 Бабина М.П., Кошнеров А.Г., Бондарь Т.В., Чирич Е.Г., Стомма С.С., Ветеринарно-санитарный контроль продуктов убоя диких промыс-
ловых животных и пернатой дичи : учебно-методическое пособие для студентов по специальности "Ветеринарная санитария и экспер-
тиза" и слушателей факультета повышения квалификации и переподготовки кадров. Витебск : ВГАВМ, 2021; 107 с.
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5 (URL: https://www.elsevier.com/products/scopus)
6 (URL: https://elibrary.ru)
7 (URL: pubmed.ncbi.nlm.nih.gov)
8 (URL: https://scholar.google.com)
9 (URL: https://www.sciencedirect.com)
10 Ограничения включенных исследований: многие работы не учитывают изменения климата и миграции патогенов
11 Федеральный закон от 24.07.2009 № 209-ФЗ «Об охоте и о сохранении охотничьих ресурсов и о внесении изменений в отдельные за-
конодательные акты Российской Федерации»
12 Приказ Минприроды России от 24.07.2020 № 477 «Об утверждении Правил охоты» 
13 Сроки добычи всех видов животных России в 2026 году (по регионам) (URL: https://www.ohotniki.ru/hunting/article/2026/03/19/676819-
sroki-dobyichi-vseh-vidov-zhivotnyih-rossii-v-2026-godu-po-regionam.html?ysclid=mo4kwhw2hf533366406)

грибами, тогда как зимой основу его рациона со-
ставляют кора и ветви кустарников, а также сено и 
шишки2, 3 [18].

На зайцев используются разные техники охо-
ты: с подхода, с собаками (гончими), ожидание на 
стойке, троплением и загонная охота 2.

От каждого добытого зайца (беляка и русака) в 
среднем получают не менее 2–3 кг мяса4.

Несмотря на восприятие дичи как экологически 
чистого продукта, ее потребление сопряжено с 
потенциальными угрозами для здоровья челове-
ка. Мясо диких животных может быть источником 
возбудителей зоонозных инфекций и паразитар-
ных заболеваний, а также аккумулировать повы-
шенные уровни тяжелых металлов и радионукли-
дов. Дополнительным фактором риска выступает 
незаконная охота [4, 20].

Существующий объем научных данных, харак-
теризующих пищевую ценность и безопасность 
мяса зайцев, остается фрагментарным и недо-
статочным, что создает потенциальные риски для 
здоровья потребителей.

Поэтому целью данного научного обзора явля-
лось обобщение и анализ существующих научных 
данных о пищевой ценности, биологических, хи-
мических и паразитарных угрозах безопасности 
мяса зайцев.

Систематизированы данные о комплексных ри-
сках (химических, биологических, радиологиче-
ских) потребления мяса зайцев с учетом россий-
ской региональной специфики, а также проведен 
анализ нормативно-правовой базы разных стран.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Поиск литературы проводили без ограничений 

по дате публикации, типу источника и языку ис-
следования.  Поиск потенциально релевантных 
материалов осуществлялся по ключевым словам 
в электронных базах данных Scopus5, eLibrary6, 
PubMed7, Google Scholar8, Science Direct9, доступ-
ным нормативно-правовым актам стран и источ-
никам в открытом доступе сети Internet. Были 
изучены списки литературы отобранных публика-
ций для выявления дополнительных релевантных 
источников информации.

Критерии включения/исключения: включены 
полевые исследования, лабораторные анализы, 
обзоры; исключены нерецензируемые источники.

Риск систематической ошибки: региональная 
ограниченность — большинство данных получено 
в Европейской части России и Западной Европе.

Данные были проанализированы, чтобы оце-
нить и систематизировать сведения об особенно-
стях, безопасности и потенциальных рисках добы-
чи и потребления зайчатины10.

Научный обзор разделен на 2 части. Первая 
часть посвящена особенностям мяса и норма-
тивно-правовой базе его регулирования, а также 
некоторым из аспектов безопасности мяса (ра-
дионуклиды, содержание хлорированных углево-
дородов). Вторая часть обзора — инфекционным 
и паразитарным рискам, токсичным элементам 
(таблица 1).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Часть 1.
Правовое регулирование добычи и ветери-

нарно-санитарной экспертизы мяса зайцев в 
России и других странах мира

Федеральным законом от 24.07.2009 № 209-
ФЗ «Об охоте и о сохранении охотничьих ресур-
сов и о внесении изменений в отдельные зако-
нодательные акты Российской Федерации» заяц 
отнесен к пушным охотничьим ресурсам11. Дру-
гими нормативными документами, регулирующи-
ми охоту на зайца, являются приказ Минприро-
ды России от 24.07.2020 № 477 «Об утверждении 
Правил охоты»12 и приказ Минприроды России от 
17.05.2010 № 164 «Об утверждении перечня ви-
дов охотничьих ресурсов, добыча которых осу-
ществляется в соответствии с лимитами их до-
бычи». Существуют определенные сроки добычи 
зайца, регулируемые на уровне субъектов Рос-
сийской Федерации13.

Таблица 1. Структура научного обзора «Особенности и 
безопасность мяса зайцев»
Table 1. Structure of the scientific review «The properties 
and safety of hare meat»

Номер 
части

Наименование раздела 
научного обзора примечание

1

1. Правовое регулирование 
добычи и ветеринарно-
санитарной экспертизы мяса 
зайцев в России и других 
странах мира

–2. Особенности мяса зайцев

3. Факторы, влияющие на 
качество и безопасность мяса 
зайцев

4. Радионуклиды и пестициды в 
мясе зайцев

2

5. Инфекционные и 
паразитарные риски

Часть 2 будет 
опубликована в 
следующем номере 
журнала «Аграрная 
наука»

6. Токсичные элементы в мясе 
зайца
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14 ТР ТС 021/2011 "О безопасности пищевой продукции"
15 Приказ Минсельхоза России от 28 апреля 2022 г. № 269 «Об утверждении Ветеринарных правил убоя животных и Ветеринарных пра-
вил назначения и проведения ветеринарно-санитарной экспертизы мяса и продуктов убоя (промысла) животных, предназначенных для 
переработки и (или) реализации»
16 (URL: https://www.fws.gov/law/general-hunting-laws)
17 (URL: https://wgfd.wyo.gov/faq-category/small-game)
18 How to hunt rabbit (URL: https://myodfw.com/articles/how-hunt-rabbit)
19 (URL: https://www.ontario.ca/files/2025-03/mnr-2025-ontario-hunting-regulations-summary-en-2025-03-27.pdf)
20 Council Directive 92/43/EEC of 21 May 1992 on the conservation of natural habitats and of wild fauna and flora (URL: https://eur-lex.europa.eu/
legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A31992L0043&qid=1751099632297)
21 Commission Implementing Regulation (EU) 2015/1375 of 10 August 2015 laying down specific rules on official controls for Trichinella in meat 
(codification) (Text with EEA relevance) OJ L 212. 2015; 7–34. (URL: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_impl/2015/1375/oj/eng)
22 https://adilet.zan.kz/rus/docs/G26NP000026
23 В Казахстане установили лимиты на охоту на животных и птиц на новый сезон (URL: https://www.zakon.kz/pravo/6508321-v-kazakhstane-
ustanovili-limity-na-okhotu-na-zhivotnykh-i-ptits-na-novyy-sezon.html)
24 (URL: https://nyncj.beijing.gov.cn/nyj/zwgk/zcgk/qtzcwj90/436435540/index.html)
25 (URL: http://jxjaxzf.gov.cn/jaxrmzf/zcwj86/202006/74427cde722f40aaac32426757613938.shtml)

Обязательность проведения ветеринарно-са-
нитарной экспертизы в отношении неперера-
ботанной пищевой продукции животного про-
исхождения регламентируется статьей 30 ТР  
ТС 021/201114, а порядок проведения ветеринар-
но-санитарной экспертизы  — установлен При-
казом Минсельхоза России от 28 апреля 2022 г. 
№  269 «Об утверждении Ветеринарных правил 
убоя животных и Ветеринарных правил назначе-
ния и проведения ветеринарно-санитарной экс-
пертизы мяса и продуктов убоя (промысла) жи-
вотных, предназначенных для переработки и (или) 
реализации»15. Специфика ветеринарно-санитар-
ной экспертизы продукции промысловых диких 
животных, в т.ч. и зайца, обусловлена невозмож-
ностью проведения предубойного осмотра. В свя-
зи с этим ключевое значение приобретают после-
убойное исследование туш и внутренних органов, 
а также лабораторный контроль [21].

В США охота на зайца (в рамках «small game») 
регулируется на уровне штатов. Мясо дичи пред-
назначено для личного потребления. Каждый штат 
самостоятельно устанавливает сезоны, лимиты и 
методы охоты через собственные Департаменты 
рыбных ресурсов и дикой природы. Федеральные 
законы определяют правила охоты на националь-
ных территориях, таких как заповедники. Охота 
на землях, находящихся в ведении федеральных 
органов (например, Службы рыбных ресурсов и 
дикой природы США), регулируется Сводом фе-
деральных нормативных актов (CFR). Для лично-
го потребления ветеринарно-санитарная экспер-
тиза не требуется16–18. Ситуация в Канаде схожа с 
США: охота находится в ведении провинций и тер-
риторий. В данных странах заяц является распро-
страненным объектом охоты19.

Регулирование охоты на зайца в странах ЕС 
осуществляется на уровне национального зако-
нодательства каждой страны-члена, но в рамках 
общих экологических директив, в частности Ди-
рективе о местообитаниях (92/43/ЕЭС)20. В боль-
шинстве стран ЕС заяц является охотничьим ви-
дом, однако сезоны, квоты и методы охоты сильно 
различаются. Мясо подлежит послеубойному ве-
теринарному осмотру, а также обязательному ис-
следованию на наличие личинок Trichinella spp. в 
соответствии с Регламентом (ЕС) 2015/137521.

В Казахстане охота на зайца разрешена и регу-
лируется государством через утверждение еже-
годных лимитов и правил. Приказ министра эко-
логии и природных ресурсов «Об утверждении 
лимита на изъятие видов животных, являющихся 
объектами охоты» является ежегодным докумен-
том, устанавливающий квоты на сезон22. На 2026-
2027 год для охотников в резервном фонде охот-
ничьих хозяйств установлен лимит на добычу 426 
048 особей зайцев. Это один из самых высоких 
показателей среди всех видов животных (лимит 
на добычу кабана — 18 526 особей, лисицы — 61 
598 особей)23.

В Китае охота на зайцев для коммерческих или 
любительских целей практически полностью за-
прещена24, 25.

Особенности мяса зайцев
Мясо зайцев имеет плотную консистенцию, 

низкую влажность и специфическую окраску от 
темно-красной до красно-фиолетовой. У молодых 
особей оно более нежное, напоминает крольчати-
ну [22–24]. Мясо зайцев имеет тонкие мышечные 
волокна с мелкой поперечной зернистостью, сла-
боразвитую соединительную ткань и при хорошей 
упитанности нежные внутримышечные жировые 
прослойки (мраморность). Подкожный жир нака-
пливается на холке и в паховой области; он отли-
чается низкой температурой плавления, что обе-
спечивает его легкое усвоение. [24].

Для мяса зайцев, как и для других промысло-
вых видов, характерны мелковолокнистость, од-
нородность среза и низкая жирность. По химиче-
скому составу зайчатина близка к крольчатине, но 
содержит меньше жира, больше воды и экстрак-
тивных веществ. Белок зайчатины усваивается 
организмом человека на 90%4 [25].

Мясо зайца-беляка характеризуется плот-
ной консистенцией и наличием специфического 
сладковатого привкуса. Органолептические по-
казатели зайчатины вариабельны и определя-
ются комплексом факторов: возрастом живот-
ного, сезоном и способом добычи, качеством 
первичной обработки туши, а также условиями 
последующего хранения. Наивысшими пищевы-
ми качествами обладает мясо особей не стар-
ше одного года, полученное от стреляных (хоро-
шо обескровленных) животных, с немедленным 
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26 Химический состав российских пищевых продуктов. Справочник, под ред. И. М. Скурихина, В. А. Тутельяна. М.: ДеЛи принт, 2002. 236 с.
27 Тинаев Н.И. Продукция кролиководства. М.: Росагропромиздат, 1988; 96 с

удалением внутренностей, реализуемое в све-
жем виде либо подвергнутое однократному за-
мораживанию [26]. 

Особый интерес представляет сопоставление 
зайчатины и крольчатины (таблицы 2–4). Содер-
жание исследуемых химических элементов в мясе 
зайцев варьирует в широких пределах. Тем не ме-
нее, при сопоставлении с крольчатиной боль-
шинство показателей демонстрирует близкие 
значения. Зайчатина отличается большей насы-
щенностью по набору микроэлементов [9, 27].

Данные разных авторов по химическому соста-
ву зайчатины существенно расходятся, что, веро-
ятно, обусловлено различиями в регионах и сро-
ках отбора проб материала.

Благодаря низкому содержанию жира и холе-
стерина, высокой биологической ценности и неж-
ности, диетологи рекомендуют включать ее в ра-
цион при заболеваниях желудочно-кишечного 
тракта, желудка, желчных путей, печени, аллерги-
ях, а также при гипертонической болезни [9, 10].

Мясо зайцев содержит значительные концен-
трации эссенциальных макро- и микроэлемен-
тов (железа, фосфора, кобальта, калия, марганца, 
фтора) и при этом отличается низким уровнем со-
лей натрия. Указанная особенность в совокупно-
сти с другими свойствами продукта (низкая жир-
ность, высокая усвояемость белка) позволяет 
рекомендовать мясо зайцев для диетического пи-
тания4.

По витаминному профилю зайчатина незначи-
тельно уступает мясу домашнего кролика. 

Среднее содержание незаменимых жирных 
кислот в мясе составляло 41,94%, а индекс поли-
ненасыщенности  — 6,09  [6]. Мясо зайца отлича-
ется более низким содержанием жира, меньшей 
энергетической ценностью и лучшими липидными 
санирующими индексами, что делает его более 
диетическим и полезным для здоровья по сравне-
нию с крольчатиной [33].

Таблица 2. Химический состав и пищевая ценность 
зайчатины и мяса кролика домашнего (содержание 
веществ на 100 г мяса)26, 27 [9, 11, 25, 26, 28–33]
Table 2. Chemical composition and nutritional value of 
hare and domestic rabbit meat (content of substances 
per 100 g of meat) 26, 27  [9, 11, 25, 26, 28–33]

Показатель Единица 
измерения Заяц Кролик 

домашний

Белки г 13,5–23,8 17,5–21,2

Жиры г 1,1–12,8 4,9–12,9

Углеводы г 1,5–3,2 0,0

Влага г 56,1–75,3 66,7–76,9

Зола г 1,2–1,3 0,8–1,2

Калорийность ккал 108,6–182,0 141,0–183,0

Холестерин мг 62,7–90,0 40,0–90,0

Примечание: Разброс значений связан с различиями в реги-
онах отбора (Россия, Европа, Азия), сезоне добычи и методиках 
анализа.

Таблица 3. Макро- и микроэлементы в мясе зайцев и 
кролика домашнего (содержание веществ на 100 г 
мяса)25 [13, 25, 26, 28, 29, 34, 35]
Table 3. Macro- and microelements in the meat of hares 
and domestic rabbits (content of substances per 100 g of 
meat)25 [13, 25, 26, 28, 29, 34, 35]

Показатель Единица 
измерения Заяц Кролик 

домашний

Макроэлементы

Калий мг 271,4–335,0 319,3–457,6

Кальций мг 20,0–20,6 18,8–24,0

Магний мг 19,2–25,0 15,0–25,0

Натрий мг 41,1–57,0 47,9–64,2

Сера мг 140,5–225,0 225,0

Фосфор мг 164,6–190,0 190,0

Хлор мг 79,5–256,1 79,5

Микроэлементы

Алюминий мг 43,2 –

Железо мг 2,1–5,9 3,3–3,5

Кремний мг 0,05–0,16 –

Бор мкг 13,1 –

Йод мкг 4,9–5,0 5,0

Кобальт мкг 10,3–16,2 16,2

Литий мкг 0,2 –

Марганец мкг 13,0–44,0 13,0

Медь мкг 92,0–130,0 130,0

Молибден мкг 4,5–5,1 4,5–5,0

Никель мкг 0,8 –

Рубидий мкг 15,1 –

Селен мкг 0,04 –

Фтор мкг 49,0–73,0 73,0–75,0

Хром мкг 5,9–8,5 8,5–9,0

Цинк мкг 1,52–2,31 2,31

Примечание: Разброс значений связан с различиями в регио
нах отбора (Россия, Европа, Азия), сезоне добычи и методиках 
анализа.

Таблица 4. Витамины в мясе зайцев и мяса кролика 
домашнего (содержание веществ на 100 г мяса)25  
[25, 26, 28, 29, 35]
Table 4. Vitamins in hare and domestic rabbit meat 
(content of substances per 100 g of meat)25 [25, 26, 28, 
29, 35]

Показатель Единица 
измерения Заяц Кролик 

домашний

Витамин А мг 0,01–0,30 0,01–0,1

Витамин В₁ мг 0,06–0,12 0,09–0,12

Витамин В₂ мг 0,11–0,18 0,18

Витамин В₃ мг 86,3–115,6 115,6

Витамин В₄ мг 0,1 0,8

Витамин В₅ мг 0,3 0,5

Витамин В₆ мкг 7,7–8,3 4,6–7,7

Витамин В₇ мкг 2,5 4,3

Витамин В₁₂ мкг - 42,5

Витамин С мг 0,8–1,5 0,8

Витамин D мкг - 1,5

Витамин Е мг 0,4–0,5 0,5

Витамин Н мг 0,7 -

Витамин РР мг 4,9–6,2 6,2

Примечание: Разброс значений связан с различиями в реги-
онах отбора (Россия, Европа, Азия), сезоне добычи и методиках 
анализа.
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Благодаря низкому содержанию жира зайчати-
на может быть рекомендована в составе диетоте-
рапии ожирения и заболеваний гепатобилиарной 
системы. Мясо зайцев (как и кроликов) богато ле-
цитином, что обеспечивает антиатеросклероти-
ческий эффект; его рекомендуют при язвенной 
болезни ЖКТ, анемии, болезнях сердца, почек и 
гипертонии [24, 33].

Факторы, влияющие на качество и безопас-
ность мяса зайцев

Предубойное исследование диких промысло-
вых животных (в т.ч. зайцев) невозможно, поэтому 
данная стадия исключена из ветеринарно-сани-
тарной экспертизы. Ее отсутствие компенсирует-
ся знанием эпизоотической обстановки в регио-
не, систематическим наблюдением за животными 
в природе и опросом охотников. Основным мето-
дом оценки качества и ветеринарно-санитарного 
состояния туш (тушек) и органов диких животных 
выступает послеубойный осмотр. Методика и тех-
ника основывается на действующих правилах экс-
пертизы продуктов убоя сельскохозяйственных 
животных. Послеубойный осмотр зайца соответ-
ствует осмотру домашнего кролика28 [21].

Неполное обескровливание (особенно при кап-
канном и петлевом способах добычи) ухудша-
ет качество зайчатины: мясо темнеет, появляется 
неприятный привкус. Рекомендуется у стреляных 
зайцев добиваться более полного обескровлива-
ния и хранить туши в закрытых ящиках или поли-
этиленовых мешках. Тушки добытых зайцев сразу 
же надо освободить от мочи4, 27 [21].

В таблице 5 представлена органолептическая 
оценка разного по свежести мяса зайцев [22].

Возможные риски представляют обширные ог-
нестрельные (или другого происхождения) ра-
нения, переломы, сопровождающиеся кровоиз-
лияниями, отеком легких, абсцессами и другие 
патологические изменения27 [21].

Мясо зайцев подвержено риску при хранении 
сразу после добычи. Наиболее быстро портят-
ся участки вокруг огнестрельных ран (загряз-
ненных шерстью, землей, остатками костей). 
Поверхность туш сильно обсеменена микроорга-
низмами, включая гнилостные. Ускоренное гние-
ние происходит при повреждении ЖКТ отстрелом 
или несвоевременном потрошении27 [21, 23].

Радионуклиды и пестициды в мясе зайцев
Попадание радионуклидов в пищевую цепь че-

ловека вместе с их употреблением способству-
ет их отложению в тканях организма, что может 
иметь долгосрочные последствия [36].

Исследование  [37] показало, что у зайцев-бе-
ляков, добытых вблизи урановых рудников, кон-
центрации радия-226 в костях (250 ± 94 мБк/г) 
значительно превышали таковые у зайцев с кон-
трольных участков (20–30 мБк/г) и были не ниже 
предела обнаружения на удаленном контрольном 
участке. Концентрации свинца-210 и полония-210 
достоверно не различались между группами, а на-
копления урана и тория отмечено не было.

Согласно исследованию  [38], средний показа-
тель цезия-137 в образцах, добытых в Якутии, со-
ставил 1.1 ± 0.3 Бк/кг, что не превышает санитар-
но-гигиенических норм.

Исследование  [39] показало, что содержание 
цезия-137 в мышечной ткани зайца-русака из зоны 
отчуждения Чернобыльской АЭС (в среднем 4,29 
кБк/кг) в 61 раз превышает уровень контрольного 
района (0,07 кБк/кг). Различия статистически до-
стоверны (p < 0,001). Наибольшее накопление ра-
дионуклида отмечено в почках, а наименьшее  — 
в легких, половых органах и шкуре. Полученные 
данные подтверждают, что заяц-русак может слу-
жить индикатором радиоактивного загрязнения 
территории, а высокие уровни цезия-137 в мы-
шечной ткани животных из зон отчуждения и отсе-
ления указывают на необходимость радиологиче-
ского контроля продукции охотничьего хозяйства 
на этих территориях.

Влияние пестицидов на популяции зайцев 
проявляется не только в прямой токсичности, но 
и в хронических эффектах, включая нарушение 
репродукции. Многие химические вещества и в 
небольших дозах могут ухудшать общее состоя-
ние животного, уменьшать его вес, приводить к 
биохимическим и морфофизиологическим из-
менениям в организме, а часто даже к гибели 
животных в результате хронического отравле-
ния. Некоторые пестициды, в частности хлорор-
ганические, негативно влияют на репродуктив-
ные способности, что в конечном итоге резко 
снижает численность популяции животных, в т.ч. 
зайцев [40].

28 Боровков М.Ф., Фролов В.П., Серко С.А. Ветеринарно-санитарная экспертиза с основами технологии и стандартизации продуктов жи-
вотноводства. СПб. : Лань, 2007.

Таблица 5. Органолептические показатели мяса зайцев [22]
Table 5. Organoleptic properties of hare meat [22]

Категория Внешний вид и цвет Мышцы на разрезе Запах Консистенция

Свежее Сухая корочка подсыхания, 
красный цвет мяса

Слегка влажные,  
темно-розового цвета

Приятный 
специфический

Плотная, ямка 
от надавливания 
восполняется быстро

Сомнительной 
свежести

Влажная, слегка корочка 
подсыхания, цвет темный; 
мясо более темного цвета

Влажные,  
красного цвета Слегка кислый

Менее плотная,  
ямка восполняется  
в течение 1–2 мин

Несвежее
Корочка подсыхания более 
темного цвета, влажная 
липкая. Мясной сок мутный.

Влажные,  
темно-красного цвета

Слегка 
гнилостный, 
кислый

Рыхлая, ямка не 
выравнивается
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Целью исследования [41] было получение дан-
ных о наличии, уровнях и корреляциях органиче-
ских загрязнителей в организме зайца-русака (n  =  
75) в юго-западном регионе Словакии. Исследо-
вания включали дихлордифенилтрихлорэтан (да-
лее по тексту — ДДТ), гексахлорбензол (далее по 
тексту — ГХБ), альфа- и бета-, гамма-гексахлор-
циклогексан (далее по тексту — ГХЦГ) и полихло-
рированные бифенилы (далее по тексту  — ПХБ). 
ПХБ и ДДТ накапливались в значительном количе-
стве (0,105  ±  0,059 мг/кг; 0,070 мг/кг) в жировых 
отложениях бурых зайцев; однако максимально 
допустимые пределы для наблюдаемых загряз-
нителей не были превышены. У взрослых живот-
ных были обнаружены значительно более высокие 
концентрации ДДТ, ГХБ, γ-ГХЦГ и ПХБ по сравне-
нию с молодыми зайцами. Пол и сезон не влияли 
на накопление наблюдаемых загрязняющих ве-
ществ. Была обнаружена умеренно положитель-
ная корреляция между ПХБ и ДДТ (r  =  0,59).

Исследование зайцев-русаков (n = 100) в Дании 
выявило присутствие 32 пестицидов/метаболитов 
в различных тканях и биологических жидкостях: 
наиболее часто в шкурке обнаруживались тебуко-
назол, боскалид и просульфокарб, в моче — гли-
фосат, а в печени — метрафенон. Геометрические 
средние концентрации обнаруженных пестицидов 
были ниже 100 мкг/кг. Хотя уровни пестицидов 
были низкими, авторы не исключают их аддитив-
ного эффекта в сочетании с другими факторами 
окружающей среды, что в долгосрочной перспек-
тиве может влиять на физиологию и продолжи-
тельность жизни зайцев [42].

В жировой ткани и почках зайцев из регионов 
интенсивного сельского хозяйства в Сербии об-
наружили остатки пестицидов (включая ципро-
динил, дифеноконазол, тебуконазол, тиаметок-
сам) [43].

Исследование образцов печени зайцев (n = 71) 
не выявили фосфорорганических пестицидов, 

хлорорганических пестицидов или полихлориро-
ванных бифенилов [31].

Выводы/Conclusion
Выводы по первой части обзора:
Зайчатина характеризуется высоким содер-

жанием белка (13,5–23,8 г/100 г), низким уров-
нем жира (1,1–12,8 г/100 г) и холестерина  
(62,7–90 мг/100 г), а также богатым микроэлемент-
ным составом (Fe, Co, Mn, P), что подтверждает 
ее диетический потенциал. Однако широкий диа-
пазон показателей указывает на сильную зависи-
мость от региона, сезона и возраста животного.

В России, Казахстане и странах ЕС охота на 
зайцев разрешена и регламентирована, но обя-
зательная ветеринарно-санитарная экспертиза 
мяса дичи после добычи отсутствует либо про-
водится не в полном объеме (исключение — кон-
троль на трихинеллез в ЕС). Это создает риски для 
потребителей.

В зонах радиоактивного загрязнения (напри-
мер, Чернобыльская АЭС, урановые рудники) в 
мышцах и костях зайцев обнаруживаются повы-
шенные концентрации Cs-137 (до 4,29 кБк/кг) и 
Ra-226, что требует обязательного радиологиче-
ского контроля продукции охоты на таких терри-
ториях.

В Словакии, Дании, Сербии в жировой ткани и 
паренхиматозных органах зайцев находят остат-
ки хлорорганических пестицидов (ДДТ, ГХБ, ГХЦГ) 
и современных фунгицидов (тебуконазол, боска-
лид), хотя уровни в большинстве случаев не пре-
вышают ПДК. Отмечена положительная корреля-
ция между возрастом животного и накоплением 
загрязнителей.

Часть 2 научного обзора будет опубликована 
в следующем номере журнала «Аграрная наука». 
Во второй части обзора проанализированы ключе-
вые аспекты безопасности мяса зайцев: инфекци-
онные и паразитарные риски, токсичные элементы.
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Бюджет времени молочной коровы для 
бесконтактного мониторинга состояния 
здоровья
РЕЗЮМЕ

В статье рассмотрены возможности использования систем видеонаблюдения для бес-
контактного мониторинга поведения коров в условиях молочного комплекса. Целью ис-
следования являлась систематизация данных о суточном бюджете времени коров при 
привязном содержании и определение ориентировочных значений основных поведен-
ческих актов, пригодных для задач автоматизированного мониторинга состояния жи-
вотных. Исследование включало анализ научной литературы и собственные наблюде-
ния за суточным поведением 254 коров черно-пестрой породы, распределенных по 
трем производственным группам: лактирующие коровы, коровы первой лактации и мо-
лодняк. Для сравнительного анализа были отобраны 41 публикация, содержащая коли-
чественные данные по отдыху, кормлению, поению, жвачке и двигательной активности.

По результатам сопоставления литературных и собственных данных установлено, что 
наибольшее значение в структуре суточного бюджета времени коров имеют отдых, 
кормление, жвачка, поение и двигательная активность. Выявлены различия между опу-
бликованными и собственными данными по отдельным формам активности, что по-
зволило определить ориентировочные интервалы показателей бюджета времени для 
различных групп животных. По результатам сопоставления литературных и собствен-
ных данных сформирована таблица ориентировочных изменений показателей бюджета 
времени, которые могут рассматриваться как поведенческие признаки неблагополучия 
животного. Полученные результаты представляют интерес для разработки систем авто-
матизированного видеомониторинга и требуют дальнейшей проверки в условиях кли-
нически подтвержденных наблюдений.
Ключевые слова: корова, бюджет времени, автоматизированное молочное животно-
водство, мониторинг, поведение коров, видеонаблюдение 
Для цитирования: Павкин Д.Ю., Юрочка С.С., Хакимов А.Р., Базаев С.О., Тарасов В.Р., 
Ершова И.Г.  Бюджет времени молочной коровы для бесконтактного мониторинга со-
стояния здоровья. Аграрная наука. 2026; 411 (10): 62–68. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-62-68

Cow time budget for non-contact health
ABSTRACT

The article examines the potential of video surveillance systems for contactless monitoring 
of cow behavior under dairy farm conditions. The aim of the study was to systematize data 
on the daily time budget of tethered cows and to determine approximate values of the main 
behavioral acts suitable for automated animal condition monitoring. The study included an 
analysis of scientific literature and the authors’ own observations of the daily behavior of 254 
Black-and-White cows divided into three production groups: lactating cows, first-lactation 
cows, and young stock. For the comparative analysis, 41 publications containing quantitative 
data on rest, feeding, drinking, rumination, and locomotor activity were selected.

Based on the comparison of published and original data, it was found that the most significant 
components in the structure of the daily time budget of cows are rest, feeding, rumination, 
drinking, and locomotor activity. Differences between published and original data were 
identified for certain activity types, which made it possible to determine approximate ranges 
of time-budget indicators for different animal groups. Based on the comparison of published 
and original data, a table of approximate changes in time-budget indicators was compiled; 
these changes may be considered behavioral signs of animal distress. The obtained results 
are of interest for the development of automated video monitoring systems and require further 
verification under clinically confirmed observation conditions.
Key words: cows, time budget, automated dairy farming, monitoring, cow behavior, video 
surveillance
For citation: Pavkin D.Yu., Yurochka S.S., Khakimov A.R., Bazaev S.O., Tarasov V.R., 
Ershova  I.G. Cow time budget for non-contact health. Agrarian science. 2026; 411 (10): 
62–68 (in Russian).
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Введение/Introduction
Цифровизация и автоматизация являются важ-

ными направлениями развития современного 
сельского хозяйства [1, 2]. В молочном животно-
водстве внедрение технологий точного монито-
ринга рассматривается как средство повышения 
эффективности управления стадом [3]. Примене-
ние автоматизированных систем в молочном жи-
вотноводстве способствует снижению трудоем-
кости производственного контроля и расширяет 
возможности наблюдения за состоянием живот-
ных [4].

В условиях высокотехнологичного молочного 
производства особое значение приобретает не-
прерывный мониторинг поведения и состояния 
животных. Для этой цели применяют сенсорные 
системы и носимые устройства, позволяющие ре-
гистрировать физиологические и поведенческие 
показатели животных [5, 6]. Для анализа поведе-
ния в помещениях используют беспроводное от-
слеживание и средства радиочастотной иденти-
фикации [7–9].

Наряду с сенсорными системами в послед-
ние годы развиваются методы бесконтактного 
мониторинга, основанные на анализе звука  [10].  
Автоматическое распознавание звуковых сигна-
лов позволяет регистрировать отдельные эле-
менты пищевого поведения молочных коров [11].  
Это расширяет возможности применения техно-
логий компьютерного зрения и других бескон-
тактных методов в задачах наблюдения за пове-
дением крупного рогатого скота.

Подходы точного животноводства рассматри-
ваются как инструмент автоматизированного 
мониторинга поведения и состояния животных 
в реальном времени  [12]. Системы техническо-
го зрения применяются в задачах наблюдения за 
крупным рогатым скотом и анализа поведенче-
ских признаков животных [13]. Видеонаблюдение 
представляет интерес как бесконтактный способ 
регистрации признаков, потенциально связанных 
с благополучием коров [14].

Одним из информативных подходов к оценке 
благополучия животных является анализ их пове-
дения. Под суточным бюджетом времени коровы 
в настоящей работе понимается распределе-
ние времени в течение суток между основными 
формами поведенческой активности животного. 
В  этологии животных термин «бюджет време-
ни» используется для описания структуры суточ-
ной активности особи  [15, 16]. В исследованиях 
молочных коров показатели суточного бюджета 
времени применяются для количественной харак-
теристики поведения и оценки благополучия жи-
вотных [17, 18].

Изменения отдельных элементов бюджета вре-
мени коров могут сопровождать различные состо-
яния неблагополучия животных. Так, при хромоте 
обычно изменяются двигательная активность, про-
должительность отдыха и характер перемещений 
коровы  [19, 20]. При мастите информативными 

могут быть изменения общей активности животно-
го и поведения во время доения [21, 22]. Для ке-
тоза описана связь между нарушениями обмена 
веществ, снижением активности и изменениями 
локомоторного поведения коров [23, 24]. Тепловой 
стресс сопровождается изменением двигательной 
активности, потребления воды и продолжительно-
сти отдыха коров [25, 26].

Поведенческие признаки используются при 
оценке репродуктивного состояния животных, 
поскольку изменения активности, частоты вста-
ваний и других элементов поведения могут быть 
связаны с проявлениями половой охоты и нару-
шениями воспроизводства [27, 28]. Потребление 
корма также рассматривается как важный инди-
катор неблагополучия животных, поскольку оно 
тесно связано с состоянием здоровья и обменом 
веществ коров [29, 30]. Структура суточного бюд-
жета времени в значительной степени зависит от 
условий содержания, включая плотность разме-
щения, характеристики стойл и состояние под-
стилки, которые влияют на продолжительность 
отдыха коров [31, 32].

Таким образом, систематизация литературных 
и собственных данных о суточном бюджете вре-
мени коров позволяет сформировать ориенти-
ровочные интервалы основных форм активности, 
пригодные для задач видеомониторинга.

Цель исследования — систематизировать дан-
ные о суточном бюджете времени коров при при-
вязном содержании и определить ориентировоч-
ные показатели основных поведенческих актов, 
необходимые для задач бесконтактного монито-
ринга состояния животных.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Аналитическое исследование выполнено в 

2024  г. на базе лаборатории цифровых систем 
мониторинга для животноводства ФГБНУ ФНАЦ 
ВИМ и включало два этапа: анализ научной лите-
ратуры и собственные наблюдения за суточным 
поведением коров при привязном содержании.

Поиск публикаций проводили по базам данных 
Scopus, PubMed, CrossRef, eLibrary, Google Scholar 
и Web of Science за период с 1995 по 2024  гг.  
Поисковые запросы включали ключевые слова, 
связанные с бюджетом времени, поведением 
коров, мониторингом состояния животных, виде-
онаблюдением, точным молочным животновод-
ством, здоровьем и кормлением.

Первоначальный поиск позволил сформиро-
вать исходный массив, включивший 481 публи-
кацию. Столь широкий охват был обусловлен не-
обходимостью максимально полно представить 
современные исследования поведенческой ак-
тивности крупного рогатого скота и не упустить 
релевантные источники на этапе первичного 
скрининга.

Первый этап отбора был направлен на тема-
тическую фильтрацию массива. Критериями 
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включения служили тематическое соответствие 
исследования задачам настоящей работы и на-
личие данных, относящихся к поведенческой ак-
тивности коров. Обоснование данного этапа со-
стояло в том, что значительная часть исходного 
массива относилась к смежным областям (физи-
ология, продуктивность, здоровье животных), не 
затрагивая непосредственно параметры поведе-
ния. После тематической фильтрации в массив 
вошли 163 публикации, что позволило сузить вы-
борку до работ, прямо соответствующих предмету 
исследования.

Второй этап предполагал отбор источников для 
сравнительного анализа. Основанием для вклю-
чения служило наличие количественных данных о 
продолжительности основных поведенческих ак-
тов коров или молодняка крупного рогатого скота, 
сопоставимых с задачами исследования. В срав-
нительные таблицы включали только те публика-
ции, в которых были представлены количествен-
ные данные по основным формам активности 
животных, сопоставимые с результатами соб-
ственных наблюдений по возрастной или произ-
водственной группе. Такой подход был необходим 
для обеспечения корректности межгрупповых и 
межлитературных сопоставлений и исключения 
описательных или качественных материалов, не-
пригодных для прямого сравнения. Приоритет от-
давали источникам, содержащим значения по от-
дыху, кормлению, поению, жвачке и двигательной 
активности, выраженные в минутах или времен-
ных интервалах в течение суток, поскольку именно 
эти показатели составляли основу собственных 
наблюдений и требовали единообразного форма-
та представления.

На заключительном этапе учитывали релевант-
ность публикаций, наличие количественных пока-
зателей по отдыху, кормлению, поению, жвачке 
и двигательной активности, а также пригодность 
данных для сопоставления с результатами соб-
ственных наблюдений. Совокупность этих крите-
риев обеспечивала методическую однородность 
итоговой выборки и ее пригодность для сравни-
тельного анализа. В итоговый массив включили 41 
публикацию, что отражает баланс между широтой 
охвата литературы и строгостью требований к со-
поставимости данных.

Схема последовательного отбора публикаций 
представлена на рисунке 1.

На втором этапе в период с 29.07.2024 по 
19.08.2024 г. были проведены собственные на-
блюдения за суточным поведением 254 коров чер-
но-пестрой породы при привязном содержании в 
научно-экспериментальном хозяйстве «Снегири» 
(Московская область, городской округ Истра, 
территориальный отдел Ермолинское). Сопостав-
ление проводили между тремя производственны-
ми группами животных: 140 лактирующих коров, 
54 коровы первой лактации и 60 голов молодня-
ка. Под коровами первой лактации понимали жи-
вотных после первого отела, под лактирующими 

Рис. 1. Воронка поиска публикаций
Fig. 1. Publication search funnel

Общий массив 
обработанных статей

Статьи, подходящие 
по тематике

Статьи, принятые
к использованию

481

163

41

коровами  — взрослых животных, находящихся 
на последующих лактациях. Группа молодняка 
рассматривалась обобщенно, без дополнитель-
ной детализации по возрастным подгруппам. Для 
группы молодняка сопоставление проводили без 
разделения по полу, поскольку в анализируемых 
публикациях основной акцент сделан на возраст-
ных и технологических особенностях выращива-
ния животных.

Для регистрации поведения и последующей 
обработки данных использовали следующее обо-
рудование:

1.	 Смартфоны iPhone Xs (Apple, США), осна-
щенные двойной камерой 12 Мп;

2.	 Электронные таблицы Excel (Microsoft, США) 
для регистрации и систематизации наблюдений;

3.	 Трехсекционный штатив JBH Professional 
Tripod HD61819 (JBH, Китай) с регулируемой вы-
сотой от 70 до 190 см;

4.	 Облачную платформу Yandex Cloud (Yandex, 
Россия) для хранения видеоматериалов.

Организация наблюдений включала следую-
щие этапы:

1.	Установка двух смартфонов на штативах и 
подключение оборудования к источнику пита-
ния;

2.	Регистрацию поведения осуществляли ме-
тодом моментных наблюдений по видеозаписи 
с интервалом 10 минут, фиксируя для каждого 
временного интервала преобладающий тип по-
ведения животного, на протяжении 24 часов. 
Выбранный интервал регистрации использова-
ли для получения обобщенной характеристики 
суточной активности животных, а не для анализа 
кратковременных эпизодов поведения;

3.	Сохранение видеозаписей для последующе-
го просмотра и анализа поведения коров;

4.	Внесение результатов наблюдений в элек-
тронную таблицу с указанием времени регистра-
ции и типа поведения. Использованный подход 
позволяет получать обобщенную характеристику 
суточного поведения животных, однако не обе-
спечивает полной регистрации кратковременных 
поведенческих актов; в связи с этим полученные 
значения следует рассматривать как ориентиро-
вочные.
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На рисунке 2 представлена общая схема бюд-

жета времени коровы, включающая движение, сон, 
поение, кормление, жвачку, стояние и доение. 

По данным научной литературы, молочной ко-
рове требуется около 20–21 ч в сутки для реализа-
ции основных поведенческих потребностей  [33]. 
В структуре суточного бюджета времени наиболь-
шее значение имеют отдых, кормление, жвачка, 
поение и двигательная активность, продолжи-
тельность которых изменяется в зависимости от 
условий содержания и физиологического состоя-
ния животных [17, 18]. Следовательно, изменение 
продолжительности вышеуказанных активностей 
может использоваться как информативный пока-
затель изменения состояния животного.

На основе литературных источников и соб-
ственных наблюдений были сопоставлены зна-
чения по отдыху, кормлению, поению, жвачке и 
двигательной активности, после 
чего рассчитаны ориентировоч-
ные средние интервалы по каж-
дой форме поведения. Резуль-
таты сведены в таблицы 1–3.

Поскольку некоторые элемен-
ты суточного бюджета времени 
могут частично пересекаться 
во времени, суммарное ариф-
метическое сложение всех по-
казателей требует осторожной 
интерпретации. В сравнитель-
ный анализ не включали такие 
составляющие, как сон и доение, 
поскольку в большинстве ис-
пользованных источников эти по-
казатели представлены неполно 
или несопоставимо, что ограни-
чивает возможность корректного 
сопоставления данных.

На основе данных таблицы 1 
были созданы диаграммы (рис. 3).

На рисунке 3 видно, что наи-
более заметные различия между 
сопоставляемыми источниками 
относятся к продолжительности 
отдыха лактирующих коров. Так, 
доля времени, приходящаяся на 
отдых, по данным Н.Н. Горбаче-
вой, составляет 28%, тогда как по 
данным Н.С. Мотузко, Р. Гранта 
и собственных наблюдений этот 
показатель находится в диапазо-
не 44–49%. При этом по осталь-
ным основным формам активно-
сти значения, представленные 
Н.С. Мотузко, Р. Грантом и в соб-
ственных наблюдениях, харак-
теризуются большей близостью. 
Это позволяет рассматривать их 
как ориентир при формировании 

Рис. 2. Бюджет времени коровы
Fig. 2. Cow’s time budget

Бюджет 
времени 
коровы

Движение

Доение

Сон

Питание

Еда

Жвачка

Стояние

Таблица 1. Сравнение показателей бюджета времени лактирующих  
коров [33–35]
Table 1. Comparison of time budget indicators in lactating cows [33–35]

Параметр бюджета  
времени, (мин) / сред-
нее арифметическое

Горбачева Н.Н., 
Крисанов А.Ф., 

2005 

Мотузко Н.С.,
Никитин Ю.И., 

2003

Собственные 
данные. Лакти-
рующая корова

Грант Р. 
Минер В., 

2009

движение 63– 70
/66,5

48–55
/51,5

120–150
/135

150–210
/180

отдых 325–438
/381,5

664–774
/719

700–800
/750

720–840
/780

питье 7–9 
/8

5–7
/6

20–40
/30 30

еда 382–424
/403

275–336
/305,5

200–400
/300

180–300
/240

жвачка 442–565
/503,5

240–540
/390

400–600
/500

420–600
/510

Рис. 3. Круговые диаграммы показателей бюджета времени лактирующих коров
Fig. 3. Pie charts of time budget indicators in lactating cows

движение
5%

отдых
28%

питие
1%

еда
29%

жвачка
37%

Горбачева Н.Н.,  
лактирующие коровы

движение отдых питие еда жвачка

движение
4%

отдых
49%

питие
0.4%

еда
21%

жвачка
26%

Мотузко Н.С., 
лактирующие коровы

движение отдых питие еда жвачка

 

движение
10%

отдых
45%

питие
2%

еда
14%

жвачка
29%

Грант Р., 
лактирующие коровы

движение отдых питие еда жвачка

движение
8%

отдых
44%

питие
2%

еда
17%

жвачка
29%

Собственные данные, 
лактирующие коровы

движение отдых питие еда жвачка
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обобщенных интервалов бюджета 
времени лактирующих коров.

В ходе анализа данных таблицы 
2 составлены диаграммы (рис. 4).

На рисунке 4 видно, что суще-
ственных противоречий между 
сопоставляемыми показателями 
бюджета времени коров первой 
лактации не наблюдается. Наибо-
лее близкими оказываются значе-
ния по двигательной активности и 
отдыху. Вместе с тем возможно-
сти интерпретации результатов 
ограничены тем, что две из трех 
сопоставляемых выборок пред-
ставлены в рамках одного иссле-
дования  [36]. По этой причине 
полученные различия следует рас-
сматривать как ориентировочные.

При анализе данных из табли-
цы 3 были построены диаграммы, 
представленные на рисунке 5, как 
способ визуализации распределе-
ния времени молодняка сельско-
хозяйственных животных по раз-
личным видам деятельности.

На рисунке 5 показано, что у 
молодняка различия между сопо-
ставляемыми источниками наибо-
лее выражены по двигательной ак-
тивности, жвачке и приему корма. 
Так, доля времени, приходяща-
яся на движение, составляет 5% 
по данным Т.А. Мироновой, 10% 
по собственным наблюдениям и 
20% по данным Р.А. Улимбашевой. 
По  жвачке соответствующие зна-
чения составляют 32, 29 и 12%, а 
по приему корма  — 31, 17 и 12%. 
Выявленные расхождения указы-
вают на высокую вариабельность 
показателей у молодняка и огра-
ничивают возможность исполь-
зования единых ориентиров без 
учета возраста, породы и условий 
выращивания.

Современные бесконтактные 
технологии рассматриваются как 
перспективный инструмент реги-
страции поведенческих и физио-
логических признаков неблагопо-
лучия животных [39–41].

Таблица 4 составлена на основе 
литературных данных о поведен-
ческих изменениях при различных 
состояниях неблагополучия живот-
ных и сопоставлена с ориентиро-
вочными значениями, определен-
ными по результатам собственных 
наблюдений, и анализа опублико-
ванных данных.

Таблица 2. Сравнение показателей бюджета времени коров первой лак-
тации [36]
Table 2. Comparison of time budget indicators in first-lactation cows [36]

Параметр бюджета 
времени (мин)/сред-
нее арифметическое

Собственные  
данные (коровы  

первой лактации)

Николаева С.В. 
2012 (голштины)

Николаева С.В. 
2012 (айширы)

движение 110–150 / 130 118,4 139,5

отдых 600–650 / 625 650,5 627,5

питье 20–30 / 25
266,3 257,8

еда 250–280 / 265

жвачка 300–400 / 350 839 756,3

Рис. 4. Круговые диаграммы показателей бюджета времени коров первой 
лактации
Fig. 4. Pie charts of time budget indicators in first-lactation cows

движение
6%

отдых
35%

питие и еда
14%

жвачка
45%

НИКОЛАЕВА С.В., 
ПЕРВОТЕЛКИ ГОЛШТИНЫ

движение
8%

питие и еда
15%

жвачка
42%

НИКОЛАЕВА С.В.,
ПЕРВОТЕЛКИ АЙШИРЫ

отдых
35%

 

движение
8%

отдых
37%

питие 2%еда
16%

жвачка
37%

СОБСТВЕННЫЕ ДАННЫЕ, 
ПЕРВОТЕЛКИ

Таблица 3. Сравнение показателей бюджета времени молодняка без  
учета породы [37, 38]
Table 3. Comparison of time budget indicators in young animals without 
regard to breed [37, 38]

Параметр бюджета 
времени (мин)/среднее 

арифметическое

Собственные 
данные 

Молодняк

Улимбашева Р.А.,
2018 г.

Миронова Т.А., 
Апыхтин Н.Н., 

2021 г.

движение 100–420 /260 331  ±  4,99 68,04   ±   2,5

отдых 650–900 /775 919  ±  10,94 385,88   ±   1 0,8

питье 30–60 /45
190  ±  5,97

27,60   ±   2,1

еда 200–260 /230 389,22   ±   18,0

жвачка 250–360 /305 203  ±  5,15 408,67   ±   21,3

Рис. 5. Круговые диаграммы показателей бюджета времени молодняка
Fig. 5. Pie charts of time budget indicators in young animals

движение 5%

отдых
30%

питие
2%

еда
31%

жвачка
32%

Миронова Т.А., 
молодняк

движение отдых питие еда жвачка

движение 20%

отдых
56%

питие
и еда
12%
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Таблица 4. Ориентировочные изменения показателей бюджета времени, 
связанные с неблагополучием животного [39–41]
Table 4. Approximate changes in time budget indicators associated with animal 
welfare problems [39–41]

Состояние коровы Движение
(мин)

Отдых
(мин)

Питье
(мин)

Еда
(мин)

Жвачка
(мин)

Норма  135 750 30 300 500

Хромота X ^< 135 X > 750  – X ^< 300 –

Мастит X ^< 135 X > 750  – X ^< 300 X ^< 500

Кетоз X ^< 135 X > 750  – X ^< 300 X ^< 500

Тепловой стресс X < 135 X ^< 750   X > 30 – –

Инфекционные заболевания X ^< 135 X > 750  X > 30 X ^< 300 –

Репродуктивные проблемы X > 135 X > 750 X < 30 X ^< 300 –

Пищеварительные расстройства X ^< 135 X > 750  X > 30 X ^< 300 X > 500 / 
X ^< 500

Стресс и дискомфорт X > 135 X ^< 750   X ^< 30 X ^< 300 X ^< 500

Примечание: X — показатель, полученный при мониторинге животного
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Представленные в таблице отклонения не явля-
ются самостоятельными диагностическими крите-
риями заболевания, однако могут рассматривать-
ся как ориентировочные поведенческие признаки 
неблагополучия животного и использоваться в си-
стемах автоматизированного мониторинга.

Выводы/Conclusion
Установлено, что показатели суточного бюд-

жета времени коров могут использоваться как 
информативная основа для бесконтактного мони-
торинга состояния животных при привязном со-
держании. Показано, что изменения двигательной 
активности, отдыха, поения, кормления и жвачки 

сопровождают состояния неблагополучия живот-
ных, включая хромоту, мастит, кетоз, тепловой 
стресс, инфекционные заболевания, репродуктив-
ные нарушения, пищеварительные расстройства, 
стресс и дискомфорт. В результате сопоставления 
литературных данных и собственных наблюдений 
определены ориентировочные значения суточно-
го бюджета времени здоровой коровы, мин: дви-
жение — 135, отдых — 750, поение — 30, кормле-
ние  — 300, жвачка  — 500. Полученные значения 
могут быть использованы при разработке систем 
автоматизированного видеомониторинга как ре-
ференсные ориентиры для оценки поведенческих 
отклонений.
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Ассоциация полиморфизма генов PRL, β-LG 
и LEP с показателями качественного состава 
молока овец дагестанской горной породы и их 
помесей
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В условиях интенсификации животноводства возрастает значение мо-
лекулярно-генетических методов в селекции сельскохозяйственных животных. В мо-
лочном овцеводстве применение генетических маркеров позволяет проводить раннюю 
оценку продуктивного потенциала, однако для локальных пород, включая дагестанскую 
горную, данные о генетических факторах, определяющих качественные показатели мо-
лока, остаются ограниченными.
Методы. Объектом исследования служили овцы дагестанской горной породы (n = 40) 
и их помеси с породой лакон (n = 60). Генотипирование по генам PRL, β-LG и LEP про-
водили методом ПЦР-ПДРФ. Физико-химические показатели молока оценивали у 14 
чистопородных и 31 помесной овцематки, жирнокислотный состав — у 8 и 19 животных 
соответственно. Статистическую обработку данных выполняли с применением обще-
принятых биометрических методов.
Результаты. У чистопородных овец установлено преобладание аллеля B гена PRL  
(91,3 %) и аллеля G гена LEP (96,3%), тогда как ген β-LG характеризовался более рав-
номерным распределением аллелей (A — 36,3 %; B — 63,8 %) и ожидаемой гетерози-
готностью 46,2%. У помесных животных частота аллеля T гена LEP достигала 15,0%. 
Овцы дагестанской горной породы превосходили помесей по массовой доле жира на 
14,6% (p ≤ 0,05), сухому обезжиренному остатку — на 22,5% (p ≤ 0,01) и калорийности 
молока — на 8,2% (p ≤ 0,05). У помесных овец содержание белка было выше на 17,9% 
(p ≤ 0,001). Различия жирнокислотного профиля проявлялись в содержании отдельных 
коротко-, средне- и длинноцепочечных жирных кислот. У помесных животных с геноти-
пом AA гена β-LG содержание сухого вещества и калорийность молока были выше, чем 
у носителей генотипа BB, на 38,2 и 20,5% соответственно (p ≤ 0,05). У чистопородных 
овец статистически значимых различий между генотипами не установлено. 
Ключевые слова: овцы, дагестанская горная порода, порода лакон, молочная про-
дуктивность, генетический полиморфизм, PRL, β-LG, LEP, молекулярно-генетические 
маркеры
Для цитирования: Карпова Е.Д., Степаненко В.А., Суров А.И., Омаров А.А., Шпыго-
ва В.М. Ассоциация полиморфизма генов PRL, β-LG и LEP с показателями качествен-
ного состава молока овец дагестанской горной породы и их помесей. Аграрная наука. 
2026; 411 (10): 69–77. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-69-77

Association of PRL, β-LG and LEP gene 
polymorphisms with milk composition traits in 
Dagestan Mountain sheep and their crossbreds 
ABSTRACT
Relevance. With the intensification of livestock production, molecular genetic methods are 
becoming increasingly important in the breeding of farm animals. In dairy sheep breeding, 
the use of genetic markers enables early assessment of productive potential; however, data 
on the genetic factors determining milk quality traits in local breeds, including the Dagestan 
Mountain breed, remain limited.
Methods. The study included Dagestan Mountain sheep (n = 40) and their Lacaune 
crossbreds (n = 60). Genotyping of the PRL, β-LG, and LEP genes was performed using 
PCR–RFLP analysis. The physicochemical properties of milk were evaluated in 14 purebred 
and 31 crossbred ewes, while the fatty acid composition was analysed in 8 and 19 animals, 
respectively. Statistical analysis was performed using standard biometric methods.
Results. Purebred sheep showed a predominance of the B allele of the PRL gene (91.3%) 
and the G allele of the LEP gene (96.3%), whereas the β-LG gene was characterised by a more 
balanced allele distribution (A, 36.3%; B, 63.8%) and an expected heterozygosity of 46.2%. 
In crossbred animals, the frequency of the T allele of the LEP gene reached 15.0%. Dagestan 
Mountain sheep exceeded the crossbreds in milk fat content by 14.6% (p  ≤  0.05), solids-not-
fat content by 22.5% (p  ≤  0.01), and milk energy value by 8.2% (p  ≤  0.05). In contrast, milk 
protein content was 17.9% higher in the crossbred sheep (p  ≤  0.001). Differences in the fatty 
acid profile were observed in the concentrations of individual short-, medium-, and long-chain 
fatty acids. Among the crossbred animals, carriers of the AA genotype of the β-LG gene had 
38.2% higher total solids content and 20.5% higher milk energy value than carriers of the BB 
genotype (p  ≤  0.05). No statistically significant differences among genotypes were detected 
in the purebred sheep.
Key words: sheep, Dagestan Mountain breed, Lacaune breed, milk production, genetic 
polymorphism, PRL, β-LG, LEP, molecular genetic markers 
For citation: Karpova E.D., Stepanenko V.A., Surov A.I., Omarov A.A., Shpygova V.M. 
Association of PRL, β-LG and LEP gene polymorphisms with milk composition traits in 
Dagestan Mountain sheep and their crossbreds. Agrarian science. 2026; 411 (10): 69–77 
(in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-69-77



70 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     411 (10)    2026

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ
Введение/Introduction
В условиях интенсификации овцеводства ак-

туальны как совершенствование воспроизвод-
ства, так и повышение эффективности селекци-
онной работы [1, 2]. В молочном животноводстве 
оценка хозяйственно полезных признаков огра-
ничена необходимостью ожидания периода лак-
тации, при этом состав и свойства молока суще-
ственно варьируют в зависимости от ее стадии. 
В овцеводстве данная проблема дополнитель-
но осложняется сравнительно небольшими мас-
штабами отрасли, менее развитой системой уче-
та продуктивности и выраженными породными 
особенностями, что затрудняет ранний отбор и 
увеличивает продолжительность селекционного 
цикла  [2–4]. Это обусловливает необходимость 
применения молекулярно-генетических методов, 
позволяющих проводить раннюю и более точную 
характеристику продуктивного потенциала живот-
ных, в том числе на основе анализа полиморфиз-
ма генов-кандидатов, ассоциированных с хозяй-
ственно-полезными признаками [5–7].

Среди генов, вовлеченных в формирование ка-
чественных показателей молока у овец, гены PRL, 
LEP и β-LG представляют интерес как элементы 
различных уровней регуляции данного процесса — 
гормонального, метаболического и структурно-
го. Ген PRL кодирует гормон пролактин, обеспечи-
вающий развитие и функциональную активность 
молочной железы и регулирующий процессы лак-
тации [8]. Ген LEP участвует в контроле энергети-
ческого обмена и координации метаболического 
статуса организма с реализацией продуктивных 
функций  [9]. Ген β-LG определяет синтез одного 
из основных сывороточных белков молока и непо-
средственно связан с его биохимическим соста-
вом и технологическими свойствами [10].

Накопленные к настоящему времени данные 
свидетельствуют о том, что полиморфизм указан-
ных генов может быть ассоциирован с уровнем 
молочной продуктивности, содержанием белка и 
жира, а также другими показателями качества мо-
лока. Вместе с тем результаты исследований не 
всегда согласуются, что может быть связано с вли-
янием породных особенностей, условий содержа-
ния и генетического фона исследуемых популя-
ций [11–14]. В связи с этим особую актуальность 
приобретает изучение генетических факторов, 
опосредующих формирование качественных по-
казателей молока на уровне конкретных пород и 
популяций, включая локальные.

Дагестанская горная порода овец является ло-
кальным генетически ценным ресурсом, сфор-
мированным в условиях сложного природно-кли-
матического рельефа и характеризующимся 
высокой устойчивостью к экстремальным факто-
рам среды. Опубликованные исследования по-
роды преимущественно посвящены ее проис-
хождению, экстерьерным и мясным качествам, 
тогда как сведения о составе молока представле-
ны отдельными работами, включая данные о его 

минеральном составе [15–17]. Это обусловливает 
необходимость дальнейшего изучения качествен-
ных показателей молока овец данной породы.

Использование межпородного скрещивания 
позволяет получать помесное потомство, отлича-
ющееся от чистопородных сверстников по отдель-
ным хозяйственно полезным признакам  [18, 19]. 
Сравнительное изучение чистопородных и помес-
ных животных представляет интерес для оценки 
особенностей формирования продуктивных при-
знаков на различном генетическом фоне.

В связи с этим целью настоящего исследова-
ния являлась оценка ассоциации полиморфизма 
генов PRL, β-LG и LEP с качественными показате-
лями молока овец дагестанской горной породы и 
их помесей.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Работа проводилась в 2025 году на базе ла-

боратории перспективных молочных ресурсов 
и отдела генетики и биотехнологии ВНИИОК  — 
филиала ФГБНУ «Северо-Кавказский федераль-
ный научный аграрный центр» (г. Ставрополь).  
Объектом исследования являлись овцы, содер-
жащиеся в хозяйствах СХК «Агрофирма “Сограт-
ль”» и ООО  «НПСП “Возрождение”» Республики  
Дагестан. Животные содержались в сходных 
условиях, принятых в хозяйствах региона. В вы-
борку было включено 100 животных, из которых  
40 относились к дагестанской горной породе (ДГ), 
а 60 представляли собой помеси, полученные при 
скрещивании маток дагестанской горной породы 
с баранами породы лакон (ДГ×Л).

Генетические исследования включали опреде-
ление полиморфизма трех генов-кандидатов, по-
тенциально связанных с показателями молочной 
продуктивности: PRL, β-LG и LEP. Для проведения 
молекулярно-генетического анализа использова-
ли геномную ДНК, выделенную из крови живот-
ных. Экстракцию ДНК для анализа полиморфизма 
гена LEP осуществляли с использованием авто-
матизированной станции Nexor 96 (НПФ «Некст-
Био», Россия) и набора Magnoprime Vet (ООО «Ди-
агностические системы», Россия). Для генов PRL 
и β-LG выделение ДНК проводили с применением 
набора Diatom DNA Prep 100 (ООО «Изоген», Рос-
сия). Амплификацию исследуемых участков ДНК 
выполняли методом полимеразной цепной ре-
акции (ПЦР) с использованием набора GenPak® 
PCR Core (ООО «Изоген», Россия). Праймеры 
были синтезированы ООО НПФ «Синтол» (Рос-
сия). Последовательности праймеров и режимы 
амплификации для генов PRL и β-LG использовали 
согласно ранее опубликованной работе  [11]. По-
следовательности праймеров для гена LEP были 
заимствованы из работы [20], температурно-вре-
менной режим амплификации оптимизирован в 
условиях лаборатории. Генотипирование живот-
ных проводили методом ПЦР-ПДРФ с использо-
ванием рестрикционных эндонуклеаз: HaeIII для 
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1 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
2 ГОСТ 32915-2014 Молоко и молочная продукция. Определение жирнокислотного состава жировой фазы методом газовой хромато-
графии
3 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза 2010/63/ЕС от 22 сентября 2010 года
4 Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации: фе-
деральный закон от 27.12.2018 N 498-ФЗ

гена PRL, RsaI для гена β-LG и SmiMI для гена LEP 
(ООО «СибЭнзайм», Россия). Условия амплифи-
кации и последовательности праймеров приве-
дены в таблице 1. Разделение амплифицирован-
ных и рестрикционных фрагментов осуществляли 
методом горизонтального электрофореза в ага-
розном геле. Визуализацию фрагментов прово-
дили в ультрафиолетовом свете после окраши-
вания бромистым этидием. В качестве маркера 
длины фрагментов при анализе генов PRL и β-LG 
применяли DNA Ladder 50+ bp, а при анализе 
гена LEP  — DNA Ladder 100 bp (ООО «Изоген», 
Россия).

Физико-химические показатели молока оцени-
вали у 14 чистопородных (ДГ) и 31 помесной ов-
цематки (ДГ×Л), жирнокислотный состав  — у 8 и 
19 животных соответственно. Пробы молока отби-
рали четырежды с периодичностью в десять дней 
в строгом соответствии с требованиями ГОСТ 
26809.1-20141. Оценку физико-химических пока-
зателей молока, включая массовую долю жира, 
белка, лактозы, сухого вещества (СВ), сухого обе-
зжиренного остатка (СОМО), минеральных со-
лей, калорийность и точку замерзания, проводи-
ли с использованием инфракрасного анализатора 
«ИнфраМилк» исполнение ПРОФИ (ООО ВПК «Си-
багроприбор», Россия) согласно протоколу ис-
следования лаборатории. Определение жирно-
кислотного состава молока (метиловые эфиры 
жирных кислот) выполняли в 
испытательной лаборатории 
Северо-Кавказского филиа-
ла ФГБУ «ЦОК АПК» (г. Став-
рополь) с использованием 
аппаратно-программного хро-
матографического комплекса 
на базе «Хроматэк — Кристалл 
5000» (ЗАО СКБ «Хроматэк», 
Россия) согласно ГОСТ 32915-
20142.

Все манипуляции с живот-
ными проводили с  соблюде-
нием требований Директивы 
2010/63/EU о  защите живот-
ных, используемых в научных 
целях3 и принципов гуманного 
обращения с животными, уста-
новленных Федеральным зако-
ном Российской Федерации от 
27 декабря 2018 г. № 498-ФЗ4.

Частоты генотипов и алле-
лей рассчитывали методом 
прямого подсчета. Ожидае-
мую гетерозиготность опреде-
ляли по формуле He  =  1 − Σpᵢ²,  

эффективное число аллелей  — по формуле  
Ae  =  1  /  Σpᵢ², где pᵢ  — частота соответствующего   
аллеля.

Статистическую обработку результатов прово-
дили с использованием методов вариационной 
статистики. Для каждого животного рассчитыва-
ли среднее значение показателей по четырем по-
следовательным отборам молока; полученные 
индивидуальные средние использовали как не-
зависимые наблюдения. Количественные дан-
ные представлены в виде среднего арифмети-
ческого и стандартного отклонения (M ± SD). 
Нормальность распределения оценивали с помо-
щью критерия Шапиро-Уилка, однородность дис-
персий — критерия Левена.

При неоднородности дисперсий применяли 
t-критерий Уэлча, при отклонении данных от нор-
мального распределения — критерий Манна-Уит-
ни. Сравнение трех генотипических групп прово-
дили с помощью однофакторного дисперсионного 
анализа с последующим тестом Тьюки либо кри-
терия Краскела-Уоллиса с последующими попар-
ными сравнениями по критерию Манна–Уитни и 
поправкой Холма. При сравнении двух генотипи-
ческих групп использовали t-критерий Стьюден-
та, t-критерий Уэлча или критерий Манна–Уитни в 
зависимости от характера распределения данных 
и однородности дисперсий. Генотипические груп-
пы, представленные одним животным (n  =  1), в 

Таблица 1. Праймеры и условия проведения амплификации для генов PRL, 
β-LG и LEP
Table 1. Primers and amplification conditions used for the PRL, β-LG and LEP 
genes

Ген Последовательность 
праймеров Рестриктаза

Условия реакции амплификации

Этап t °С Время Число 
циклов

PRL

F: 5’–
cgagtccttatgagcttgattctt–3’

R: 5’–
gccttccagaagtcgtttgttttc–3’

HaeIII

Первоначальная 
денатурация 95 5 мин 1

Денатурация 95 30 сек

33Отжиг 56 40 сек

Элонгация 72 40 сек

Завершающая 
элонгация 72 7 мин 1

ß-LG

F: 5’–
ctctttgggttcagtgtgagtcttg–3’

R: 5’–
caccatttctgcagcaggatctc–3’

RsaI

Первоначальная 
денатурация 95 5 мин 1

Денатурация 95 30 сек

33Отжиг 58 40 сек

Элонгация 72 40 сек

Завершающая 
элонгация 72 7 мин 1

LEP F:5’–aggaagcacctctacgctc–3’
R:5’–cttcaaggcttcagcacc–3’ SmiMI

Первоначальная 
денатурация 94 5 мин 1

Денатурация 94 30 сек

35Отжиг 62,3 30 сек

Элонгация 72 30 сек

Завершающая 
элонгация 72 10 мин 1
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статистические сравнения не включали. Различия 
считали статистически значимыми при p   ≤   0,05; 
уровни p  ≤  0,01 и p  ≤  0,001 указывали отдельно.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
При генотипировании животных по гену PRL 

установлены следующие рестрикционные про-
фили: генотип AA характеризуется фрагментами 
длиной 540, 370, 152 и 147 п.н., генотип AB — 540, 
517, 370, 152 и 147 п.н., генотип BB  — 517, 370, 
152 и 147 п.н. (рис. 1).

Для гена β-LG генотипы определялись по сле-
дующим комбинациям фрагментов: AA — 241 и 60 
п.н., AB — 241, 175, 66 и 60 п.н., BB — 175, 66 и 60 
п.н. (рис. 2).

Для гена LEP установлены следующие вариан-
ты: генотип GG характеризуется наличием фраг-
ментов длиной 385 и 87 п.н., генотип GT  — 472, 
385 и 87 п.н., генотип TT — 472 п.н. (рис. 3).

На основании результатов генотипирования 
животных по генам PRL, β-LG и LEP установле-
но, что у овец дагестанской горной породы на-
блюдается неравномерное распределение ал-
лелей: по генам PRL и LEP отмечено выраженное 
доминирование аллелей B (91,3%) и G (96,3%), 
что свидетельствует о низком уровне генети-
ческой вариабельности по данным локусам.  
В то же время по гену β-LG распределение алле-
лей было более сбалансированным (A — 36,3%; 
B — 63,8%), что указывает на более 
высокий уровень полиморфизма 
(рис. 4). У помесных животных со-
хранялась сходная структура, од-
нако частота аллеля T гена LEP до-
стигала 15,0%.

В целом, как у помесных, так и у 
чистопородных животных наиболь-
ший уровень полиморфизма со-
хранялся по гену β-LG, тогда как 
минимальная изменчивость у чи-
стопородных животных отмечена 
по гену LEP, а у помесных — по гену 
PRL.

Рис. 2. Электрофореграмма рестрикционных фрагментов 
гена β-LG, расщеплённого эндонуклеазой RsaI в 3% ага-
розном геле. Обозначения: дорожка 8  — DNA Ladder 50+ 
bp (IsoGeneLab); дорожки 1, 5, 11, 14 — генотип AA (241, 60 
п.н.); дорожки 2, 3, 4, 9, 13, 16 — генотип AB (241, 175, 66, 60 
п.н.); дорожки 6, 7, 10, 12, 15 — генотип BB (175, 66, 60 п.н.)
Fig. 2. Electrophoregram of restriction fragments of the β-LG 
gene digested with RsaI in 3% agarose gel. Notation: lane 
8  — DNA Ladder 50+ bp (IsoGeneLab); lanes 1, 5, 11, 14  — 
genotype AA (241, 60 bp); lanes 2, 3, 4, 9, 13, 16 — genotype 
AB (241, 175, 66, 60 bp); lanes 6, 7, 10, 12, 15 — genotype BB 
(175, 66, 60 bp).

Рис. 3. Электрофореграмма рестрикционных фрагментов 
гена LEP, расщепленного эндонуклеазой SmiMI в 3% ага-
розном геле. Обозначения: дорожка 18 — ДНК-маркер 100 
bp (IsoGeneLab); дорожка 17  — ПЦР-продукт; дорожки 1, 
4–16 — генотип GG (385, 87 п.н.); дорожки 2, 3 — генотип GT 
(472, 385, 87 п.н.).
Fig. 3. Electrophoregram of restriction fragments of the LEP 
gene digested with SmiMI in 3% agarose gel. Notation: lane 
18 — DNA ladder 100 bp (IsoGeneLab); lane 17 — PCR product; 
lanes 1, 4–16  — genotype GG (385, 87 bp); lanes 2, 3  — 
genotype GT (472, 385, 87 bp).

Рис. 4. Частота аллелей генов PRL, β-LG и LEP у овец дагестанской горной 
породы и их помесей (дагестанская горная × лакон), %
Fig. 4. Allele frequencies of PRL, β-LG and LEP genes in Dagestan Mountain 
sheep and their crossbreds (Dagestan Mountain × Lacaune), %
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Рис. 1. Электрофореграмма рестрикционных фрагментов 
гена PRL, расщепленного эндонуклеазой HaeIII в 1,8% ага-
розном геле. Обозначения: дорожка 8 — ДНК-маркер 50 bp 
(IsoGeneLab); дорожки 1–7, 9–11, 13, 14 — генотип BB (517, 
370, 152, 147 п.н.); дорожки 12, 15, 16 — генотип AB (540, 
517, 370, 152, 147 п.н.)
Fig. 1. Electrophoregram of restriction fragments of the PRL 
gene digested with HaeIII in 1.8% agarose gel. Notation: lane 
8  — DNA ladder 50 bp (IsoGeneLab); lanes 1–7, 9–11, 13, 
14 — genotype BB (517, 370, 152, 147 bp); lanes 12, 15, 16 — 
genotype AB (540, 517, 370, 152, 147 bp).

Анализ распределения генотипов показал, 
что у овец дагестанской горной породы по гену 
PRL преобладал генотип BB (82,5%), при от-
носительно низкой доле гетерозиготных жи-
вотных (AB  — 17,5%) и отсутствии генотипа 
AA. По гену β-LG отмечено более равномер-
ное распределение генотипов с преобладани-
ем гетерозиготного варианта AB (47,5%), тог-
да как доля генотипов AA и BB составила 12,5% 
и 40,0% соответственно. По гену LEP практиче-
ски вся выборка была представлена генотипом 
GG (92,5%), при незначительной доле геноти-
па GT (7,5%) и отсутствии генотипа TT (рис. 5).
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Оценка показателей генетиче-
ского разнообразия показала, что 
наибольшие значения числа эф-
фективных аллелей (Ae   =   1,86) 
и ожидаемой гетерозиготности 
(He  =  46,2%) характерны для гена 
β-LG, тогда как для генов PRL и 
LEP данные показатели были зна-
чительно ниже, что подтвержда-
ет ограниченную вариабельность 
этих локусов.

У помесных животных (даге-
станская горная × лакон) наблю-
далась сходная структура распределения геноти-
пов. По гену PRL также доминировал генотип BB 
(91,7%), при снижении доли гетерозигот (AB  — 
8,3%). По гену β-LG сохранялось относительно 
равномерное распределение генотипов с преоб-
ладанием AB (50,0%). В то же время по гену LEP 
отмечено увеличение генетического разнообра-
зия, что проявлялось в снижении доли генотипа 
GG (76,7%) и появлении генотипа TT (6,7%) при 
увеличении частоты гетерозигот GT (16,7%).

Рост генетического разнообразия по гену LEP у 
помесных животных сопровождался увеличением 
частоты аллеля T до 15,0%, числа эффективных 
аллелей (Ae = 1,34) и ожидаемой гетерозиготно-
сти (He = 25,5%). В целом у помесных и у чистопо-
родных животных наибольший уровень полимор-
физма сохранялся по гену β-LG, тогда как ген PRL 
характеризовался минимальной изменчивостью.

Выявленные особенности распределения алле-
лей и генотипов по генам PRL, β-LG и LEP отража-
ют различия в генетической структуре исследуе-
мых групп животных и позволяют предположить 
их возможную связь с показателями молочной 
продуктивности. В связи с этим проведен анализ 
физико-химических показателей и жирнокислот-
ного состава молока овцематок дагестанской гор-
ной породы и их помесей, что позволяет оценить 
влияние генетических и породных особенностей 
на формирование состава молока.

При анализе физико-химических показателей 
молока были выявлены различия между чистопо-
родными овцематками дагестанской горной по-
роды и помесными животными (дагестанская гор-
ная × лакон) (табл. 2). 

Установлено, что у овец дагестанской горной 
породы массовая доля жира была достоверно 
выше на 14,6% (p  ≤  0,05) по сравнению с помес-
ными животными, что сопровождалось более вы-
сокой калорийностью молока на 8,2% (p  ≤  0,05). 
Кроме того, у чистопородных овцематок отмечено 
статистически значимое превышение показателя 
сухого обезжиренного остатка (СОМО) на 22,5% 
(p   ≤   0,01), что свидетельствует о более концен-
трированном составе молока.

В то же время у помесных овцематок массовая 
доля белка была выше на 17,9% по сравнению с 
чистопородными животными (p   ≤   0,001), что ха-
рактеризует их молоко как более богатое белком 

Рис. 5. Распределение генотипов генов PRL, β-LG и LEP у овец дагестанской 
горной породы и их помесей (дагестанская горная × лакон), %
Fig. 5. Genotype distribution of PRL, β-LG and LEP genes in Dagestan Mountain 
sheep and their crossbreds (Dagestan Mountain × Lacaune), %
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по сравнению с чистопородными животными. 
Данное различие, вероятно, связано с влиянием 
генотипа породы лакон, характеризующейся бо-
лее высокими показателями белковости молока. 
По остальным показателям статистически зна-
чимых различий между группами установлено не 
было, что свидетельствует о сходстве базовых ха-
рактеристик молока.

Наряду с физико-химическими показателями, 
важным критерием оценки состава и пищевой 
ценности молока является его жирнокислотный 
профиль. В связи с этим был проведен сравни-
тельный анализ содержания отдельных жирных 
кислот в молоке овцематок дагестанской горной 
породы и их помесей с породой лакон.

Анализ жирнокислотного состава молока ов-
цематок показал наличие выраженных различий 
между чистопородными животными дагестанской 
горной породы и их помесями с породой лакон 
(табл. 3).

У помесных овец установлено достоверно бо-
лее высокое содержание короткоцепочечных 
жирных кислот: масляной (С4:0) на 22,7%, капро-
новой (С6:0) на 20% и каприловой (С8:0) на 17,4% 
(p  ≤  0,05). Это свидетельствует об изменении ли-
пидного профиля молока в сторону повышения 
доли легкоусвояемых фракций.

У чистопородных животных содержание ла-
уриновой (С12:0), миристиновой (С14:0) и 

Таблица 2. Физико-химические показатели молока ов-
цематок дагестанской горной породы (ДГ) и помесных 
животных (ДГ×Л) (M  ±  SD)
Table 2. Physicochemical parameters of milk in Dagestan 
Mountain sheep and Dagestan Mountain × Lacaune 
crossbred ewes (M  ±  SD)

Показатель ДГ (n = 14) ДГ×Л (n = 31)

Массовая доля жира, % 8,02 ± 0,90* 7,00 ± 1,29

Сухое вещество (СВ), % 16,94 ± 4,03 17,27 ± 3,84

СОМО, % 12,99 ± 1,15** 10,60 ± 3,35

Массовая доля белка, % 4,43 ± 0,32 5,22 ± 0,69***

Массовая доля лактозы, % 6,49 ± 0,90 5,81 ± 1,84

Минеральные соли (МС), % 0,88 ± 0,06 0,90 ± 0,31

Точка замерзания (ТЗ), °C –0,48 ± 0,14 –0,48 ± 0,12

Калорийность, ккал 118,67 ± 12,24* 109,63 ± 13,55

Примечание: * — p  ≤  0,05; ** — p  ≤  0,01; *** — p  ≤  0,001
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пальмитиновой (С16:0) кислот было выше на 31,3, 
20,2 и 21,5% соответственно (p    ≤    0,01). Более 
высокие значения также установлены для деце-
новой кислоты (С10:1)  — на 58,3%, миристоле-
иновой (С14:1)  — на 58,1% и пальмитолеиновой 
(С16:1) — в 2,65 раза (p  ≤  0,001). Содержание ли-
нолевой кислоты (С18:2) у чистопородных овец 
превышало показатель помесных животных на 
35,5% (p  ≤  0,01).

У помесных овец, напротив, содержание сте-
ариновой кислоты (С18:0) было выше в 2,2 
раза, а олеиновой кислоты (С18:1)  — на 36,5% 
(p   ≤   0,001). Выявленные различия указывают на 
неодинаковое соотношение отдельных средне- 
и длинноцепочечных жирных кислот в молоке чи-
стопородных и помесных животных.

По остальным компонентам жирнокислотного 
состава статистически значимых различий между 

Таблица 3. Жирнокислотный состав молока овцематок 
дагестанской горной породы и помесей (дагестанская 
горная × лакон), % (M  ±  SD)
Table 3. Fatty acid composition of milk in Dagestan Mountain 
sheep and Dagestan Mountain × Lacaune crossbred ewes, 
% (M  ±  SD)

Жирная кислота, % Дагестанская 
горная (n = 8)

Дагестанская  
горная x лакон  

(n = 19)

Масляная (С4:0) 1,50 ± 0,33 1,84 ± 0,43*

Капроновая (С6:0) 1,60 ± 0,27 1,92 ± 0,27*

Каприловая (С8:0) 1,84 ± 0,26 2,16 ± 0,26*

Каприновая (С10:0) 7,52 ± 0,85 6,98 ± 0,66

Деценовая (С10:1) 0,38 ± 0,05*** 0,24 ± 0,04

Лауриновая (С12:0) 5,95 ± 1,12** 4,53 ± 0,40

Миристиновая (С14:0) 13,90 ± 2,07** 11,56 ± 0,98

Миристолеиновая (С14:1) 0,68 ± 0,13*** 0,43 ± 0,09

Пентадекановая (С15:0) 1,84 ± 0,65*** 1,03 ± 0,06

Пальмитиновая (С16:0) 31,88 ± 2,45*** 26,24 ± 1,14

Пальмитолеиновая (С16:1) 2,04 ± 0,82*** 0,77 ± 0,16

Маргариновая (С17:0) 0,66 ± 0,14 0,60 ± 0,07

Стеариновая (С18:0) 5,14 ± 1,85 11,32 ± 0,95***

Олеиновая (С18:1) 17,10 ± 3,96 23,34 ± 1,66***

Линолевая (С18:2) 3,17 ± 0,63** 2,34 ± 0,13

Линоленовая (С18:3) 0,72 ± 0,24 0,79 ± 0,08

Арахиновая (С20:0)  < 0,1 < 0,1

Бегеновая (С22:0)  < 0,1 < 0,1

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

группами не установлено. Содержание арахино-
вой (С20:0) и бегеновой (С22:0) кислот в обеих 
группах находилось на следовом уровне.

Для молока овец дагестанской горной породы 
характерно более высокое содержание ряда сред-
не- и длинноцепочечных жирных кислот, включая 
лауриновую, миристиновую, пальмитиновую, де-
ценовую, миристолеиновую, пальмитолеиновую и 
линолевую кислоты. У помесных животных отме-
чено повышенное содержание короткоцепочеч-
ных жирных кислот, а также стеариновой и олеи-
новой кислот, что свидетельствует о различиях в 
формировании жирнокислотного профиля молока 
между исследуемыми группами.

Анализ ассоциации полиморфизма генов LEP, 
β-LG и PRL с качественными показателями молока 
овец дагестанской горной породы не выявил ста-
тистически значимых различий между исследо-
ванными генотипами животных (табл. 4).

Оценка ассоциации полиморфизма гена LEP 
была ограничена неравномерным распределе-
нием животных по генотипам. Генотип GG был 
выявлен у 13 овцематок, тогда как генотип GT  — 
только у одного животного, а генотип TT в иссле-
дуемой выборке отсутствовал. В связи с единич-
ной представленностью генотипа GT проведение 
корректного статистического сравнения и форму-
лирование выводов о его влиянии на состав моло-
ка не представлялись возможными.

По гену β-LG наиболее высокая средняя кало-
рийность молока отмечена у животных с геноти-
пом AB — 124,19 ± 17,70 ккал, тогда как у носите-
лей генотипов AA и BB она составляла 121,38 ± 4,03 
и 110,99 ± 6,48 ккал соответственно. Однако раз-
личия между генотипами не достигали статисти-
ческой значимости (p  =  0,213). У животных с ге-
нотипом AA отмечено несколько более высокое 
содержание жира  — 8,23 ± 0,65%, у носителей 
генотипа AB  — сухого обезжиренного остатка 
13,32 ± 1,61%, а у овцематок с генотипом BB  — 
белка, лактозы и минеральных солей. Однако вы-
явленные различия носили числовой характер и 
не были статистически подтверждены. По осталь-
ным показателям молока выраженных различий 
между генотипами по гену β-LG не установлено.

Таблица 4. Ассоциация полиморфизма генов LEP, β-LG и PRL с качественными показателями молока овец дагестан-
ской горной породы (M ± SD)
Table 4. Association of LEP, β-LG and PRL gene polymorphisms with milk composition traits in Dagestan Mountain sheep 
(M ± SD)

Генотип n Жир, % СВ, % Белок, % Лактоза, % СОМО, % МС, % Калорийность, 
ккал/100 мл

LEP
GG 13 8,08 ± 0,92 16,69 ± 4,08 4,47 ± 0,3 6,44 ± 0,92 12,99 ± 1,20 0,88 ± 0,06 118,46 ± 12,71

GT 1 7,34 20,21 3,96 7,09 12,97 0,88 121,43

β-LG
AA 4 8,23 ± 0,65 15,68 ± 4,00 4,42 ± 0,42 6,31 ± 0,94 13,04 ± 0,75 0,86 ± 0,08 121,38±4,03

AB 5 7,97 ± 0,54 18,47 ± 4,87 4,31 ± 0,28 6,43 ± 1,30 13,32 ± 1,61 0,88 ± 0,07 124,19±17,70

BB 5 7,91 ± 1,41 16,41 ± 3,49 4,56 ± 0,28 6,68 ± 0,45 12,62 ± 0,98 0,90 ± 0,02 110,99 ± 6,48

PRL
AB 3 8,01 ± 0,62 16,98 ± 3,75 4,28 ± 0,40 6,59 ± 1,12 13,05 ± 1,22 0,88 ± 0,01 117,58 ± 4,47

BB 11 8,03 ± 0,99 16,93 ± 4,28 4,47 ± 0,30 6,46 ± 0,90 12,97 ± 1,19 0,89 ± 0,06 118,97 ± 13,79

Примечание: данные представлены в виде среднего арифметического и стандартного отклонения (M ± SD). Для группы, 
представленной одним животным, приведены индивидуальные значения.
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По гену PRL значения исследуемых показате-
лей у животных с генотипами AB и BB находились 
на близком уровне. Массовая доля жира состав-
ляла соответственно 8,01 ± 0,62 и 8,03 ± 0,99%, 
а калорийность молока  — 117,58 ± 4,47 и 
118,97 ± 13,79 ккал. Статистически значимых раз-
личий между генотипами по остальным показате-
лям также не выявлено.

Анализ ассоциации полиморфизма генов LEP, 
β-LG и PRL с качественными показателями мо-
лока помесных овцематок выявил статистически 
значимые межгенотипные различия по отдельным 
показателям гена β-LG (табл. 5).

По гену LEP генотип GG характеризовался наи-
более высокими средними значениями мас-
совой доли жира  — 7,27 ± 1,32%, сухого веще-
ства  — 18,12 ± 3,92%, сухого обезжиренного 
остатка  — 11,22 ± 3,48% и калорийности моло-
ка –112,48 ± 13,90 ккал. У животных с генотипом 
GT наиболее высокое значение отмечено по со-
держанию белка  — 5,45 ± 0,95%, тогда как носи-
тели генотипа TT характеризовались минималь-
ными показателями жирности и калорийности 
молока — 5,88 ± 0,67% и 98,71 ± 4,73 ккал соответ-
ственно. Однако различия между генотипами по 
исследованным показателям не достигали стати-
стической значимости.

По гену β-LG наиболее высокие показате-
ли установлены у животных с генотипом AA. 
Содержание СВ у носителей генотипа AA со-
ставляло 21,11 ± 1,82%, у носителей AB геноти-
па — 17,85 ± 3,72%, а у носителей генотипа BB — 
15,27 ± 3,40%. Значение данного показателя у 
животных с генотипом AA превышало уровень ге-
нотипа BB на 38,2%; различия были статистически 
значимыми при p  ≤   0,05. Животные с генотипом  
AB занимали промежуточное положение и досто-
верно не отличались от носителей генотипов AA  
и BB.

Аналогичная закономерность установлена по ка-
лорийности молока. Максимальное значение по-
казателя отмечено у овцематок с генотипом AA — 
122,53 ± 5,09 ккал, промежуточное  — у носителей 
генотипа AB — 112,57 ± 14,39 ккал, минимальное —  

у животных с генотипом BB  — 101,66 ± 9,41   ккал.  
Калорийность молока у носителей генотипа AA пре-
вышала значение генотипа BB на 20,5%; разли-
чия были статистически значимыми при p   ≤   0,05.  
Генотип AB достоверно не отличался от генотипов 
AA и BB.

По содержанию белка максимальное среднее 
значение отмечено у животных с генотипом AB — 
5,42 ± 0,64%, тогда как у носителей генотипов AA и 
BB оно составляло 4,65 ± 0,38 и 5,17 ± 0,75% соот-
ветственно. По остальным показателям статисти-
чески значимых различий между генотипами β-LG 
не выявлено.

По гену PRL выраженных межгенотипных раз-
личий не установлено. У животных с генотипом 
AB отмечены несколько более высокие значения 
массовой доли жира, белка и минеральных со-
лей, тогда как носители генотипа BB характери-
зовались более высокими средними значениями 
сухого вещества, сухого обезжиренного остат-
ка, лактозы и калорийности молока. Вместе с тем 
различия между генотипами AB и BB по всем ис-
следованным показателям не достигали стати-
стической значимости.

Выявленные различия свидетельствуют о том, 
что у помесных животных влияние полиморфиз-
ма гена β-LG на качественные показатели молока 
проявлялось более отчетливо, чем у чистопород-
ных овец, статистически значимые межгенотип-
ные различия установлены по содержанию сухого 
вещества и калорийности молока, тогда как у чи-
стопородных животных различия носили характер 
тенденции. По генам LEP и PRL достоверных ассо-
циаций в обеих группах не было выявлено.

Выводы/Conclusion
Проведенное исследование выявило особен-

ности генетической структуры овец дагестанской 
горной породы и их помесей с породой лакон по 
генам PRL, β-LG и LEP. У чистопородных животных 
установлено преобладание аллеля B  гена PRL  — 
91,3% и аллеля G гена LEP  — 96,3%, что свиде-
тельствует о низкой изменчивости данных локу-
сов. Наибольший уровень полиморфизма отмечен 

Таблица 5. Ассоциация полиморфизма генов LEP, β-LG и PRL с качественными показателями молока помесных овец 
(ДГ×Л) (M ± SD)
Table 5. Association of LEP, β-LG  and PRL gene polymorphisms with milk composition traits in Dagestan Mountain × Lacaune 
crossbred sheep (M ± SD)

Генотип n Жир, % СВ, % Белок, % Лактоза, % СОМО, % МС, % Калорийность, ккал

LEP

GG 22 7,27 ± 1,32 18,12 ± 3,92 5,25 ± 0,66 6,15 ± 1,92 11,22 ± 3,48 0,97 ± 0,33 112,48 ± 13,90

GT 5 6,73 ± 1,12 14,91 ± 3,34 5,45 ± 0,95 4,50 ± 1,33 8,25 ± 2,54 0,66 ± 0,16 105,80 ± 12,80

TT 4 5,88 ± 0,67 15,54 ± 2,52 4,80 ± 0,43 5,59 ± 1,42 10,16 ± 2,58 0,84 ± 0,21 98,71 ± 4,73

β-LG

AA 4 7,93 ± 1,07 21,11 ± 1,82* 4,65 ± 0,38 7,25 ± 1,43 13,18 ± 2,59 1,09 ± 0,22 122,53 ± 5,09*

AB 15 7,16 ± 1,51 17,85 ± 3,72 5,42 ± 0,64 6,00 ± 1,76 10,99 ± 3,20 0,96 ± 0,33 112,57 ± 14,39

BB 12 6,50 ± 0,84 15,27 ± 3,40 5,17 ± 0,75 5,10 ± 1,84 9,27 ± 3,35 0,77 ± 0,28 101,66 ± 9,41

PRL

AB 4 7,34 ± 1,22 16,29 ± 1,05 5,46 ± 0,61 5,35 ± 0,85 9,99 ± 1,74 1,02 ± 0,47 103,69 ± 4,35

BB 27 6,95 ± 1,31 17,41 ± 4,09 5,19 ± 0,70 5,88 ± 1,95 10,70 ± 3,54 0,88 ± 0,29 110,51 ± 14,27

Примечание: * — различия статистически значимы по сравнению с генотипом BB при p  ≤  0,05.
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по гену β-LG, частоты аллелей A и B которого со-
ставляли 36,3 и 63,8% соответственно, а ожидае-
мая гетерозиготность — 46,2%.

У помесных животных наблюдалось увеличение 
генетического разнообразия по гену LEP: частота 
аллеля T достигала 15,0%, а ожидаемая гетерози-
готность — 25,5%. Ген β-LG также характеризовал-
ся наиболее высоким уровнем полиморфизма — 
около 46%, тогда как минимальная изменчивость 
установлена по гену PRL — 8,0%.

Сравнительный анализ состава молока пока-
зал, что овцы дагестанской горной породы пре-
восходили помесных животных по массовой доле 
жира на 14,6% (p  ≤  0,05), сухому обезжиренному 
остатку — на 22,5% (p  ≤  0,01) и калорийности — 
на 8,2% (p  ≤  0,05). У помесных овец содержание 
белка было выше на 17,9% (p   ≤    0,001). Разли-
чия между группами также проявлялись в содер-
жании отдельных компонентов жирнокислотного 
профиля.

У чистопородных овец статистически значимых 
ассоциаций полиморфизма генов LEP, β-LG и PRL 
с исследованными качественными показателями 
молока не установлено.

У помесных животных наиболее выраженные 
различия между генотипами выявлены по гену 
β-LG. Овцематки с генотипом AA превосходи-
ли носителей генотипа BB по содержанию сухого 
вещества на 38,2% и калорийности молока  — на 
20,5% (p  ≤  0,05), тогда как животные с генотипом 
AB занимали промежуточное положение. По ге-
нам PRL и LEP статистически значимых различий 
выявлено не было.

Полиморфизм гена β-LG может рассматривать-
ся как потенциальный молекулярно-генетический 
маркер отдельных качественных показателей мо-
лока помесных овец дагестанская горная × лакон. 
Выявленные ассоциации требуют подтверждения 
на более многочисленных выборках с равномер-
ной представленностью генотипов.
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Влияние технологии прямого посева 
с промежуточными культурами на динамику 
меди в почве и растениях сои
РЕЗЮМЕ

Актуальность. В последнее время в сельском хозяйстве внедряются щадящие техно-
логии, которые минимизируют вмешательство человека в почвенный покров, такие как 
технологии прямого посева. Часто данные технологии вводятся с элементами биоло-
гизации, которые способны дополнительно повышать доступность элементов питания. 
Однако влияние этих технологий на распределение меди в системе почва-растения сои 
изучено недостаточно. Целью данной работы являлось сравнение влияния агротехно-
логий с применением прямого посева (без промежуточных культур, а также с проме-
жуточными яровыми и озимыми культурами) на содержание и распределение меди в 
почве, корнях и надземной биомассе растений сои.

Методы. Исследование проводилось на черноземах выщелоченных в рамках четырех 
агротехнологий: традиционная обработка, прямой посев, прямой посев с яровыми и с 
озимыми промежуточными культурами. Отбор проб проводили в июне, июле и сентя-
бре. Содержание меди определяли атомно-абсорбционным методом.

Результаты. Концентрация меди в почве, корнях и надземной биомассе сои суще-
ственно варьировала в зависимости от срока отбора и примененной агротехнологии. 
Технологии с элементами биологизации лучше накапливали элемент в определенные 
периоды роста. Внесение удобрения не оказывало однозначного положительного эф-
фекта, а в варианте с озимыми промежуточными культурами приводило к снижению 
содержания меди на 10–40%. В сое, выросшей с промежуточными культурами, содер-
жание элемента в июне и июле обычно не ниже, чем для вариантов с традиционной об-
работкой или обычным прямым посевом.
Ключевые слова: медь, почва, соя, прямой посев, биологизация земледелия, проме-
жуточные культуры, почвопокровные культуры
Для цитирования: Окунев Р.В., Белякова С.В., Мухаметвалеев Л.Р., Курынцева П.А., 
Тойгильдин А.Л., Селивановская С.Ю. Влияние технологии прямого посева с промежу-
точными культурами на динамику меди в почве и растениях сои. Аграрная наука. 2026; 
411 (10): 78–83. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-78-83

The influence of direct seeding technology with 
intercrops on the dynamics of copper in soil 
and soybean plants
ABSTRACT

Relevance. Recently, conservation agriculture practices that minimize human intervention 
in the soil cover, such as direct seeding, have been introduced. These practices are often 
combined with biologization elements, which can further increase nutrient availability. 
However, the impact of these practices on copper distribution in the soil-soybean system 
has been poorly studied. The aim of this study was to compare the impact of direct seeding 
practices (without intercrops, as well as with spring and winter intercrops) on copper content 
and distribution in the soil, roots, and aboveground biomass of soybean plants.

Methods. The study was conducted on leached chernozems using four different practices: 
conventional tillage, direct seeding, and direct seeding with spring and winter intercrops. 
Sampling was conducted in June, July, and September. Copper content was determined 
using atomic absorption spectroscopy.

Results. Copper concentrations in the soil, roots, and aboveground soybean biomass 
varied significantly depending on the sampling period and the agricultural technology used. 
Biologization-based technologies accumulated the element better during certain growth 
periods. Fertilization had no clear positive effect, and in the case of winter cover crops, it led to 
a 10–40% decrease in copper content. In soybeans grown with cover crops, copper content 
in June and July was generally no lower than in the case of traditional tillage or direct seeding.
Key words: copper, soil, soybeans, direct seeding, biologization of agriculture, catch crops, 
cover crops
For citation: Okunev R.V., Belyakova S.V., Mukhametvaleev L.R., Kuryntseva P.A., 
Toigildin A.L., Selivanovskaya S.Yu. The influence of direct seeding technology with intercrops 
on the dynamics of copper in soil and soybean plants. Agrarian science. 2026; 411 (10): 
78–83 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-78-83
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Введение/Introduction
В настоящее время соя является одной из наи-

более востребованных культур в России и Бела-
руси, что обусловлено высоким содержанием в 
ее семенах белка (достигающим 33–45%)  [1–3], 
а также комбинацией других питательных компо-
нентов, обуславливающих ее высокую биологиче-
скую ценность: незаменимыми аминокислотами, 
жирными кислотами, полезными биологически 
активными веществами, такими как изофлавоны и 
фитостеролы [2, 4]. В нашей стране площади по-
сева культуры превысили 3 млн га по состоянию 
на 2023 год  [5]. Формирование урожая данной 
культуры требует сбалансированного минераль-
ного питания. Среди микроэлементов медь зани-
мает особое место в метаболизме сои и других 
растений. Выступая в роли активатора ключевых 
ферментов, медь регулирует окислительно-вос-
становительный баланс клеток, синтез азотистых 
соединений и необходима для симбиотической 
фиксации азота, она частично сосредоточена в 
хлоропластах и участвует в фотосинтезе  [6, 7]. 
Обычно содержание меди в растениях находится 
в диапазоне 1–30 мг/кг [8]. Данный микроэлемент 
играет важную роль в формировании неспецифи-
ческого иммунитета растений: при оптимальном 
медном питании усиливается сопротивляемость 
инфекциям, повышается устойчивость к неблаго-
приятным условиям окружающей среды [9]. 

Несмотря на то, что, с агрохимической точки 
зрения, медь выступает лимитирующим продук-
тивность растений элементом, с экологической 
позиции, она может являться поллютантом. Пере-
ход от недостаточного содержания к избыточному 
происходит при относительно небольшом увели-
чении доступных форм меди в почве. Допусти-
мая концентрация подвижных форм меди всего  
3 мг/кг (СанПиН 1.2.3685-211) и является одним из 
самых низких среди металлов, что указывает на вы-
сокую чувствительность почвы загрязнению дан-
ным элементом. Избыток меди ограничивает рост 
растений и накопление биомассы, вызывает окис-
лительный стресс, снижает урожайность  [10, 11]. 
В этой связи мониторинг содержания меди в по-
чвах и оценка ее поступления в сельскохозяй-
ственные культуры остается актуальной задачей, 
что особенно важно в условиях развития совре-
менных систем земледелия.

В настоящее время сельскохозяйственными 
предприятиями активно внедряются технологии 
минимализации обработки с элементами биологи-
зации, например, такие технологии как прямой по-
сев с применением промежуточных культур. С точ-
ки зрения агроэкологии, подобные почвозащитные 
технологии имеют ряд преимуществ, включая на-
копление углерода в почвах, борьбу с эрозией, 
снижение выбросов парниковых газов, улучше-
ние физических свойств почвы и т.д. [12–15]. Они 

способны влиять на доступность меди и других 
микроэлементов за счет изменения микробиоло-
гической активности, параметров органического 
вещества почвы, изменения окислительно-восста-
новительных и буферных свойств почвы.

Целью данной работы является сравнение влия-
ния различных агротехнологий с применением 
прямого посева (прямой посев без промежуточных 
культур, прямой посев с яровыми почвопокровны-
ми промежуточными культурами и прямой посев 
с озимыми почвопокровными промежуточными 
культурами) на содержание и распределение меди 
в почве, корнях и надземной биомассе сои. Содер-
жание меди определяли в динамике по трем вре-
менным точкам отбора в вариантах, как без вне-
сения удобрений, так и с внесением комплексного 
азотно-фосфорно-калийного удобрения.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследования проведены в рамках стационар-

ного полевого опыта, описанного ранее [16]. Опыт 
проводился на черноземе выщелоченном средне-
суглинистом в Чердаклинском районе Ульянов-
ской области. Севооборот состоял из следующих 
культур: рапс яровой — озимая пшеница — соя — 
яровая пшеница — гречиха — ячмень. Соя (Glycine 
max L.) сорта УСХИ-6 высевалась после озимой 
пшеницы. Посев проводился сеялкой «Десна-
Полесье» СПС-4000 в агрегате с трактором  
МТЗ-1221. Норма высева  — 0,7 млн семян/га.  
В опыте применялись четыре варианта агротехно-
логий: 

•	 традиционная обработка почвы (T), 
•	прямой посев без промежуточных культур 

(NT), 
•	 прямой посев с яровыми почвопокровными 

промежуточными культурами (NT-Я); 
•	 прямой посев с озимыми почвопокровными 

промежуточными культурами (NT-О) в севообо-
роте. 

Каждый вариант представлен двумя фонами 
питания: без применения удобрений и с внесе-
нием комплексного азотно-фосфорно-калийного 
удобрения марки NPK(S) 8:19:29 (3) + 0,2 Zn с нор-
мой 80 кг/га при посеве.

Площадь опытных делянок — 108 м2. Промежу-
точные культуры в севообороте высевали после 
озимой пшеницы. Смесь яровых почвопокров-
ных культур (норма высева 13,5 кг/га) состояла из 
дайкона, редьки, вики, чечевицы, овса, суданской 
травы, фацелии и льна. Смесь озимых почвопо-
кровных культур (норма высева смеси — 25 кг/га) 
 включала озимую рожь и озимую вику. Почвы 
опытного участка характеризовались следую-
щими показателями: содержание органического 
углерода  — 3,1–3,9%, рН

водн.
  — 5,9–7,6, емкость 

катионного обмена — 12,3–48,3 мг-экв/100 г.

1 СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека фак-
торов среды обитания»: утверждены постановлением Главного государственного санитарного врача Российской Федерации от 
28.01.2021 № 2. Москва: Роспотребнадзор, 2021. – 987 с. 
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2 ПНД Ф 16.2.2:2.3:71-2011 «Количественный химический анализ почв. Методика измерений массовых долей металлов в осадках сточ-
ных вод, донных отложениях, образцах растительного происхождения спектральными методами». Москва: ФБУ «Федеральный центр 
анализа и оценки техногенного воздействия», 2011. – 45 с. 

Почвы, корни и надземная часть растений сои 
для определения содержания меди отбирались в 
июне (стадия 2-4 тройчатого листа), июле (цвете-
ние R1/R2) и сентябре (созревание). Отбор поч-
вы проводился из слоя 0-20 см методом конвер-
та. Образцы высушивали до воздушно-сухого 
состояния. Растения высушивали и измельчали. 
Содержание меди определяли с использовани-
ем электротермического атомно-абсорбционно-
го спектрометра ICE 3000 (Thermo Fisher Scientific, 
США) согласно ПНД Ф 16.2.2:2.3:71-20112 после 
извлечения элемента ацетатно-аммонийным бу-
фером (рН 4,8) из почв и кислотного разложе-
ния — из растительного материала.

Математическую обработку проводили в паке-
тах анализа MS Excel и Statgraphics Plus (США). 
Статистическая обработка включает многофак-
торный ANOVA, множественное сравнение сред-
них (p  <  0,05) и метод главных компонент, что 
соответствует современным требованиям Ре-
зультаты представлены в виде средних значений 
со стандартным отклонением. Для сравнения ре-
зультатов анализов проводился многофакторный 
дисперсионный анализ и множественное сравне-
ние средних (n = 3, p < 0,05). 

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты многофакторного дисперсионно-

го анализа показали, что агротехнология оказала 
значимое влияние на содержание меди в почвах 
(F  =  5,15; p  <  0,003), корнях (F  =  4,76; p  <  0,005) 
и надземной биомассе растений (F  =  4,51; 
p  <  0,006). Концентрация элемента также суще-
ственно варьировала в зависимости от срока от-
бора проб (F = 25,7-48,4; p < 0,001 для всех объек-
тов исследования).

В вариантах опыта, где удобрения с посевом не 
вносились, концентрация подвижной меди в по-
чвах (рис. 1А) находилась в диапазоне от 0,06 до 
0,26 мг/кг. Коэффициенты вариации (КВ) содер-
жания элемента в зависимости от срока отбора 
варьировали в диапазоне от 26,4 до 31,1%. За ис-
ключением NT, для всех способов обработки на-
блюдается увеличение концентрации элемента в 
июле, а затем — снижение в сентябре. В вариан-
те NT повышения содержания в июле не наблю-
далось, но к сентябрю также произошло его сни-
жение. Наибольшее содержание элемента было 
выявлено для варианта с NT-O.

В корнях растений (рис. 1Б) содержание меди 
варьировало от 2,22 до 5,73 мг/кг. Его концентра-
ция варьировала в меньшем диапазоне, чем в поч-
ве (10,8-22,6%). Для всех вариантов опыта в сентя-
бре содержание элемента было ниже, чем в июне, 
а для T и NT-O ниже, чем в июле. В июне наиболь-
шее содержание элемента выявили для варианта 
NT, а в конце вегетации — для варианта NT-Я.

Рис. 1. Содержание меди в почве (А, Г), корнях (Б, Д) и 
надземной биомассе (В, Е) сои в зависимости от систе-
мы обработки: T — традиционная обработка, NT– прямой 
посев, NT-Я — прямой посев с яровыми промежуточными 
культурами, NT-О — прямой посев с озимыми промежуточ-
ными культурами в течение вегетационного периода (июнь, 
июль и сентябрь). А, Б, В — без применения удобрений,  
Г, Д, Е — с внесением комплексного удобрения
Fig. 1. Copper content in soil (A, G), roots (B, D) and 
aboveground biomass (C, E) of soybeans depending on the 
cultivation system: T — traditional cultivation, NT — direct 
seeding, NT-Я — direct seeding with spring catch crops, 
NT-O — direct seeding with winter catch crops during the 
growing season (June, July and September). A, B, C — without 
the use of fertilizers, G, D, E — with the application of complex 
fertilizer 
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В надземной биомассе растений (рис. 1В) со-
держание элемента находилось в диапазоне от 
1,17 до 3,26 мг/кг, а КВ составили 7,0-21,0%. Для 
всех вариантов, где был реализован прямой по-
сев содержание меди в сентябре было ниже, чем 
в июне и июле. Наименьшие и наибольшие значе-
ния обнаружены в варианте NT-Я.

При применении удобрений концентрация 
меди в почвах и корнях растений находилась при-
мерно в тех же диапазонах, что и в вариантах без 
удобрений (0,06-0,24 мг/кг и 2,16-5,31 мг/кг соот-
ветственно). В почвах для всех вариантов опыта 
наблюдалось снижение содержания меди в сентя-
бре. В июле в вариантах NT-Я и NT-О наблюдалось 
увеличение содержания по сравнению с предыду-
щим месяцем (июнем). Наименьшее содержание 
наблюдается в сентябре в варианте T, наиболь-
шее  — в июле при NT-Я. В корнях растений при 
внесении комплексного удобрения для всех вари-
антов опыта с прямым посевом содержание меди 
снижалось в течение вегетационного периода, 
тогда как в варианте T оно возрастало в июле и за-
тем снижалось. Наибольшее содержание элемен-
та было обнаружено в начале вегетации в вариан-
тах NT-Я и NT-O.
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При внесении удобрения в надземной части 
растений содержание меди варьировало в более 
узком диапазоне концентраций, чем в вариантах 
без внесения удобрений (1,43–2,60 мг/кг). Наи-
большие концентрации элемента зафиксированы 
в июне для варианта NT-O, а в июле и сентябре — 
для варианта NT-Я.

Для дополнительной оценки влияния агротех-
нологий на содержание меди был проведен ана-
лиз методом главных компонент. Сведения, по-
лученные по почвам, корням и надземной части 
растений, рассматривались с помощью данно-
го метода по отдельности (рис. 2А, Б и В). Резуль-
таты показали, что три главных компонента (ГК) в 
сумме объясняют общую дисперсию на 97,7, 88,0 
и 83,6% соответственно.

В случае с почвами можно выделить три группы 
(кластера). В первую группу (гр. 1) входят вари-
анты, отобранные в июне (T, NT, NT-Я) и сентябре 
(NT) (рис 2А). Группа находится в области положи-
тельных значений по главной компоненте 1 (ГК1), 
что может свидетельствовать о схожем поведе-
нии меди для большинства вариантов агротехно-
логий в начале вегетации, кроме варианта NT-О, 
который входит в отдельную группу (гр. 3), демон-
стрируя сильную зависимость от третьей компо-
ненты (ГК3). Во второй кластер (гр. 2) вошли об-
разцы, отобранные во второй половине вегетации 
(в июле и сентябре), за исключением технологии 
NT-Я. Эта группа была смещена в область отри-
цательных значений по ГК1. В июле вариант NT-Я 
входит в гр. 2, а в сентябре — в гр. 3.

Анализ определения содержания меди в корнях 
растений показал, что полученные данные также 
сгруппировались в три кластера (рис. 2Б). В обла-
сти положительных значений по ГК1 обнаружива-
лись образцы, отобранные в июне (T, NT) и сентябре 
(NT, NT-Я). Также с ними в одной группе оказался ва-
риант NT-О (июль), который при анализе почвенных 
образцов находился в гр. 3. Вторая группа (гр. 2), как 
и для почв, находится в области отрицательных зна-
чений по ГК1, но кластер немного смещен в сторо-
ну положительных значений по ГК2. В состав группы 
преимущественно входят варианты образцов, ото-
бранных в июле и сентябре, кроме варианта NT-O 
(июль), который переместился в ГК1, а также вари-
анта NT-Я, который появился в этом кластере. Для 
корней сои вариант NT-O в июне, как и для почвы, 
занимает отдельную область, находясь под большим 
влиянием ГК3. В целом, обнаруженное сходство 
в кластерах для почвы и для корней (в отношении 
большинства вариантов) позволяет предположить, 
что содержание меди в системе почва-корни опре-
деляется похожим набором факторов.

В надземной части растений сои наблюдают-
ся некоторые изменения в выделенных группах 
(рис. 2В). В сентябре в группу в центре входят ва-
рианты NT и NT-Я. Часть вариантов отделились 
из левой части графика, одновременно из в пра-
вой части в гр .2 перешли образцы NT и NT-Я, ото-
бранные в июне.

Полученные результаты анализа содержания 
подвижных соединений меди свидетельствуют о 
том, что ее концентрация в изучаемых почвах яв-
лялась низкой по сравнению с показателями для 
почв Ульяновской области, в том числе для чер-
ноземов выщелоченных  [17, 18], что говорит 
об отсутствии риска загрязнения им растений. 
Большинство вариантов опыта, независимо от 
времени отбора проб, находились в зоне низкой 
обеспеченности элементом ( < 2мг/кг). В растени-
ях сои содержание элемента при этом было сопо-
ставимо с данными, найденными в литературе [9].

Наиболее заметно по содержанию меди в поч-
ве отличался вариант NT-O. В отсутствии удоб-
рения его концентрация поддерживалась в те-
чение вегетационного периода на относительно 
высоком уровне (0,12-0,26 мг/кг), однако при вне-
сении удобрения содержание меди в этом варианте 

Рис. 2. Результаты анализа методом главных компонент 
содержания подвижной меди в почве (А), корнях (Б) и над-
земной биомассе (В) сои. Образцы представлены в коор-
динатах первых трех главных компонент (Component 1, 2, 3) 
и характеризуют аккумуляцию меди в июне (Jn), июле (Jl) и 
сентябре (S) при выращивании сои методами традицион-
ной обработки (T), прямого посева (NT0), прямого посева с 
яровыми (NT1) и с озимыми (NT2) почвопокровными проме-
жуточными культурами
Fig. 2. Results of a principal component analysis of available 
copper content in soil (A), roots (B), and aboveground biomass 
(C) of soybeans. The samples are presented in the coordinates 
of the first three principal components (Components 1, 2, 3) and 
characterize copper accumulation in June (Jn), July (Jl), and 
September (S) during soybean cultivation using conventional 
tillage (T), direct seeding (NT0), direct seeding with spring 
(NT1), and with winter (NT2) groundcover crops
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снижалось на 10-40%. Согласно результатам ана-
лиза методом ГК, в июне, за исключением NT-O, в 
почвах концентрация меди демонстрировала сход-
ный «базовый» уровень содержания, что, вероятно, 
говорит о нивелировании различий в поведении 
элемента в начале сезона вне зависимости от ва-
рианта опыта. В июле содержание элемента в ва-
риантах NT-Я и NT-O значительно возрастало при 
применении удобрения и без него. Вероятно, это 
связано с минерализацией растительных остат-
ков промежуточных культур, которая к июлю при-
водит к высвобождению дополнительной меди. 
Данное предположение согласуется с результата-
ми предыдущих исследований на данном стацио-
нарном опыте, показавшими более высокую ин-
тенсивность минерализации гумуса в вариантах 
с применением яровых и озимых промежуточных 
культур [16]. Однако повышение содержания меди 
могло быть обусловлено и другими механизмами. 
На накопление элемента могла повлиять жизнеде-
ятельность микроорганизмов  [19]. Поступление 
свежего органического вещества от промежуточ-
ных культур могло стимулировать увеличение пула 
микробной биомассы, которая способна как акку-
мулировать медь, так и участвовать в увеличении 
ее лабильности. При последующем отмирании ми-
кроорганизмов медь высвобождается, увеличивая 
пул ее подвижных форм в почве. Во-вторых, расте-
ния сои выделяют низкомолекулярные органиче-
ские кислоты, которые способны изменять pH в ри-
зосфере, а также увеличивать мобильность меди 
путем образования хелатных комплексов, повы-
шая ее доступность. Показано, что как раз в пери-
од цветения (в июле) выделяется наибольшее ко-
личество корневых экссудатов [20].

В корнях и надземной биомассе этих вариан-
тов содержание элемента в июне и июле обычно 
выше либо не ниже, чем для вариантов T и NT (за 
исключением варианта NT-O в июле при примене-
нии удобрения).

К июлю в корнях растений в большинстве из 
вариантов концентрация снижалась, что мо-
жет объясняться эффектом разбавления при ро-
сте биомассы. Исключение составляли вариан-
ты с традиционной вспашкой (Т), где содержание 

элемента оставалось на уровне июня, либо повы-
шалось. В сентябре во всех вариантах наблюда-
лось снижение концентрации элемента, что, ве-
роятно, связано с его оттоком в семена.

Ранее на данном стационарном опыте было по-
казано, что применение промежуточных культур 
поспособствовало росту урожайности сои с 1,44 
при NT до 1,55 и 1,65 т/га при NT-Я и NT-O соот-
ветственно [21]. В целом, учитывая высокую роль 
меди в азотфиксации и биосинтезе белка, созда-
ются предпосылки для формирования семян с его 
повышенным содержанием. Подобные агротехно-
логии, обеспечивающие более эффективное по-
ступление меди в определенные периоды веге-
тации, могут рассматриваться как перспективные 
для повышения не только урожайности, но и ка-
чественных характеристик зерна, однако данное 
предположение требует подтверждения в ходе 
последующих исследований.

Выводы/Conclusion
Результаты проведенного полевого опыта пока-

зали, что влияние агротехнологий на содержание 
меди в почве и растениях не было однозначным и 
зависело от срока отбора проб. Технологии пря-
мого посева с промежуточными яровыми и ози-
мыми культурами в отдельные периоды вегетации 
(июнь-июль), вероятно, склонны обеспечивать бо-
лее высокое содержание элемента по сравнению 
с вариантами без промежуточных культур. Повы-
шение концентрации подвижной меди в почве в 
июле, предположительно, может быть связано с 
высвобождением элемента при минерализации 
растительных остатков промежуточных культур, с 
аккумуляцией и последующим высвобождением 
меди микробной биомассой, а также с мобилиза-
цией меди корневыми экссудатами.

Применение комплексного удобрения не ока-
зало однозначно положительного влияния на по-
ступление меди в растения. В среднем содер-
жание меди в почвах и растениях при внесении 
удобрений оставалось в тех же пределах, что и в 
вариантах без удобрений, а в некоторых случаях 
(например, в варианте с озимыми промежуточны-
ми культурами) наблюдалось даже его снижение.
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Эффективность гербицидной обработки 
посевов яровой тритикале в Ленинградской 
области
РЕЗЮМЕ

Высокая потребность в проведении гербицидной обработки на посевах яровой трити-
кале в Ленинградской области и ограниченный ассортимент гербицидов делает акту-
альными исследования по поиску эффективных препаратов для применения на этой 
культуре. По результатам исследований, проведенных на полях Меньковского филиа-
ла Агрофизического НИИ в период 2021–2024 гг., было определено, что применение 
гербицида Балерина Супер, СЭ в норме 0,3 л/га в фазу кущения яровой тритикале яв-
лялось эффективным мероприятием как в отношении снижения численности сорных 
растений, так и их фитомассы. Снижение густоты произрастания и фитомассы много-
летних двудольных видов варьировало по годам от 52,7 до 80,9% и 82,7–97,3%, ма-
лолетних двудольных видов  — в пределах 64,7–82,4% и 68,4–94,0%. По результатам 
исследований выделилась группа чувствительных к данному гербициду видов сор-
ных растений, к числу которых можно отнести пастушью сумку обыкновенную, редь-
ку дикую, марь белую, а к устойчивым — фиалку полевую. Влияние возрастающих доз 
азотного удобрения не приводило к закономерным изменениям в эффективности гер-
бицидной обработки. Величина сохраненного урожая от проведения гербицидной об-
работки варьировала в пределах 7,0–20,5% и только в один из годов на фоне изре-
женного шведской овсяной мухой посева составила 71%. Хозяйственный эффект от 
применения гербицида достигался главным образом за счет повышенной густоты про-
дуктивного стеблестоя (на 2,2–59,6%), в меньшей — массы зерна, сформированной ко-
лосом (на 1,7–8,5%).
Ключевые слова: зерновые культуры, сорные растения, гербицид, азотное удобре-
ние, биологическая эффективность, хозяйственная эффективность
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Effectiveness of herbicidal treatment of spring 
triticale crops in the Leningrad region
ABSTRACT

The high need for herbicidal treatment on spring triticale crops in the Leningrad region and 
the limited range of herbicides make research relevant to find effective drugs for use in this 
crop. According to the results of studies conducted in the fields of the Menkovsky branch of 
the Agrophysical Research Institute in the period 2021–2024, it was determined that the use 
of the herbicide Ballerina Super, SE at a rate of 0.3 l/ha during the tillering phase of spring 
triticale was an effective measure both in reducing the number of weeds and their phytomass. 
The decrease in the growth density and phytomass of perennial dicotyledonous species 
ranged from 52.7 to 80.9% and 82.7–97.3% over the years, and in juvenile dicotyledonous 
species — from 64.7 to 82.4% and 68.4 to 94.0%. According to the research results, a group 
of weed species sensitive to this herbicide has been identified, which include common 
shepherd’s purse, wild radish, white marsh, and field violet. The effect of increasing doses of 
nitrogen fertilizer did not lead to regular changes in the effectiveness of herbicide treatment. 
The value of the preserved crop from herbicidal treatment varied from 7.0–20.5% and only in 
one of the years, against the background of a thinned Swedish oatmeal, it amounted to 71%. 
The economic effect of the herbicide application was achieved mainly due to the increased 
density of the productive stem (by 2.2–59.6%), to a lesser extent — the mass of grain formed 
by the ear (by 1.7–8.5%).
Key words: cereals, weeds, herbicide, nitrogen fertilizer, biological efficiency, economic 
efficiency
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Введение/Introduction
Тритикале принято считать ценной кормо-

вой культурой, с расширением посевных площа-
дей которой напрямую связывают повышение 
адаптивного потенциала растениеводства в Не-
черноземье и снижения пестицидной нагрузки в 
зерновом клине [1]. По данным Росстата, посев-
ные площади тритикале в Северо-Западном ре-
гионе не превышают 10 тыс. га, что составля-
ет около 5% от зерновых и зернобобовых культур 
вместе взятых. Меньше возделывается только 
озимая рожь1. Если сравнивать озимую и яровую 
формы тритикале, то последняя из них встреча-
ется на полях значительно реже и, как следствие, 
фитосанитарные аспекты ее возделывания изуче-
ны слабее.

Общей особенностью фитосанитарного со-
стояния агроценозов зерновых культур в Севе-
ро-Западном регионе и Ленинградской области 
Российской Федерации, в частности, является 
главенствующее значение сорных растений, ко-
торые в условиях достаточного увлажнения фор-
мируют большую вегетативную массу и семенную 
продуктивность, благодаря чему сохраняется вы-
сокий потенциал засоренности в пахотном гори-
зонте дерново-подзолистых почв. По имеющим-
ся в литературе данным, потери урожая ярового 
ячменя от сорной растительности в зависимости 
от состояния посева, типа засоренности, уров-
ня минерального или азотного питания варьиру-
ют в пределах 6–18%, овса  — 1,5–19,8%  [2, 3]. 
В условиях преимущественно средней и силь-
ной засоренности посевов проведение гербицид-
ной обработки на зерновых культурах оказывает-
ся востребованным мероприятием в абсолютном 
большинстве случаев [4–6].

Яровая тритикале, в отличие от других зерно-
вых культур, вследствие слабой кустистости, не 
обладает высокой конкурентоспособностью по 
отношению к сорной растительности, что во мно-
гих случаях приводит к сильному зарастанию ее 
посевов [7–10].

В Нечерноземной зоне в посевах яровой трити-
кале наибольшее распространение имеют мало-
летние виды: марь белая, пастушья сумка обык-
новенная, ярутка полевая, пикульники, овсюг 
обыкновенный и щирица запрокинутая, а из мно-
голетников — пырей ползучий, осот полевой, бо-
дяк полевой и вьюнок полевой  [11]. Высокая за-
соренность посевов является одной из основных 
причин, не позволяющих в полной мере реали-
зовать потенциал продуктивности яровой трити-
кале, и в других регионах, где возделывается эта 
культура [12, 13]. В связи с этим, оценка эффек-
тивности гербицидов в посевах яровой тритикале 
и других зерновых культур представляется важной 
задачей, что подтверждается соответствующи-
ми публикациями [14–16]. Для Северо-Западного 

региона, где вредоносность сорных растений тра-
диционно высока, развитие данного направления 
исследований особо значимо.

Цель исследований заключалась в оценке био-
логической и хозяйственной эффективности гер-
бицидной обработки в посевах яровой тритикале 
на территории Ленинградской области.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследования проводились в период 2021–

2024 гг. на посевах яровой тритикале сорта Ров-
ня Меньковского филиала Агрофизического НИИ, 
расположенного в Гатчинском районе Ленинград-
ской области. Почва дерново-подзолистая супес-
чаная, мощность пахотного слоя 23 см, рН

KCl
 — 4,6, 

содержание гумуса (по Тюрину) — 1,9%, содержа-
ние органического вещества — 3,41%, подвижных 
соединений фосфора и калия — 257 и 92 мг/кг со-
ответственно.

Оценка эффективности гербицидной обработ-
ки новым на момент закладки опыта препаратом 
Балерина Супер, СЭ (АО Фирма «Август») прово-
дилась в двухфакторном опыте в соответствии с 
методическими указаниями по регистрационным 
испытаниям гербицидов2.

Препарат Балерина Супер, СЭ (410 г/л 2,4-Д 
2-этилгексиловый эфир + 15 г/л флорасу-
лам) предназначен для уничтожения однолет-
них двудольных, в том числе устойчивых к 2,4-Д 
(2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота) и МЦПА 
(2-метил-4-хлорфеноксиуксусная кислота), и не-
которых многолетних корнеотпрысковых сорня-
ков. Обработка осуществлялась ранцевым опры-
скивателем «Solo 473Р» («Solo», Германия) в фазу 
кущения культуры. Норма расхода препарата  — 
0,3 л/га, рабочей жидкости — 300 л/га.

Наличие первого фактора в опыте подразуме-
вает изучение эффективности гербицидной обра-
ботки на фоне возрастающих доз азотных удобре-
ний (0, 30, 60, 90, 120, 150 кг д.в./га), вносимых 
в виде аммиачной селитры вручную перед посе-
вом. Размер делянки составлял 25 м2 (5 × 5 м), об-
щее количество — 12. Половина из них обрабаты-
валась гербицидом, другая — служила в качестве 
контроля. Потребности в проведении фоновых 
обработок фунгицидами и инсектицидами в пе-
риод вегетации яровой тритикале не было. Пред-
шественником яровой тритикале в опыте являлся 
яровой рапс. Сроки сева приходились на первую 
(2023 г.), вторую (2022 г.) и третью (2021 и 2024 гг.) 
декады мая.

Учеты сорных растений проводились на посто-
янных площадках 0,1 м2, устанавливаемых в фазу 
всходов яровой тритикале в количестве 6 штук на 
каждой делянке. Общее количество учетных пло-
щадок составило 72, из которых 36 были обрабо-
таны гербицидом и 36 служили контролем. Перед 



86 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     411 (10)    2026

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

3 Черепанов К.С. Сосудистые растения России и сопредельных государств. СПб., 1995. 992 с.
4 Лунева Н.Н., Надточий И.Н. Названия основных видов сорных растений флоры России и стран СНГ. СПб., 2003. 20 с.
5 Методические рекомендации по проведению регистрационных испытаний гербицидов. СПб., 2020. 80 с.

обработкой гербицидом определялась числен-
ность сорных растений для каждого вида в от-
дельности и общее проективное покрытие, перед 
уборкой урожая — численность и сырая фитомас-
са. Видовые названия сорных растений указыва-
лись согласно справочной литературе3, 4.

Биологическая эффективность гербицид-
ной обработки рассчитывалась по формуле Хен-
дерсена-Тилтона5, учитывающей начальный уро-
вень засоренности постоянных площадок. Для 
оценки хозяйственной эффективности обработ-
ки осуществлялся учет урожайности яровой три-
тикале с каждой постоянной площадки в отдель-
ности. Структурный анализ урожая и обмолот 
проводились в лабораторных условиях. Масса зер-
на с колоса определялась путем деления общей 
массы зерна с постоянной площадки, предвари-
тельно взвешенной на лабораторных весах ВК-600  
(Масса-К, Россия, СИ поверены), на густоту про-
дуктивного стеблестоя.

Статистическая обработка данных состояла 
из дисперсионного анализа, проводимого в про-
грамме Statistica 6 (StatSoft Inc., США), по ре-
зультатам которого на основании p-критерия 
определялась достоверность различий между ва-
риантами опыта. Средние значения в таблицах со-
провождались стандартной ошибкой.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Сорная растительность в посевах яровой три-

тикале, где осуществлялась закладка опытов по 
оценке эффективности гербицидной обработки 
препаратом Балерина Супер, СЭ, была представ-
лена 26–30 видами в разные годы. При этом на 
единице площади в фазу кущения яровой трити-
кале одновременно произрастали 9–13 видов/м2, 
численность которых составляла 716–744 экз./м2, 
а проективное покрытие  — 14,5–24,1%. В такой 
ситуации, характерной для трех годов из четырех, 
имелась потребность в проведении гербицидной 
обработки. Только в 2023 г. засоренность была 
слабой, на что указывают соответствующие пока-
затели видового обилия сорных растений (5 ви-
дов/м2), густоты (139 экз./м2) и проективного по-
крытия (5,3%).

Из группы малолетних двудольных видов, на 
долю которых приходилось 92,6–98,6% в об-
щей засоренности и только в 2023 г.  — 74,8%, 
массовыми видами являлись фиалка полевая 
(Viola arvensis Murr.), торица полевая (Spergula 
arvensis  L.), марь белая (Chenopodium album L.), 
редька дикая (Raphanus raphanistrum L.). Отно-
сительное обилие этих видов сорных растений 
по усредненным данным 2021–2024 гг. составля-
ло 23,8, 19,0, 15,6 и 11,3%. Широкое распростра-
нение также имели пастушья сумка обыкновен-
ная (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.), горошек 

волосистый (Vicia hirsuta (L.) S. F. Gray.), ромаш-
ка непахучая (Tripleurospermum perforatum (Merat) 
M. Lainz), гречишка вьюнковая (Fallopia convolvulus 
(L.) A. Loeve), пикульники (Galeopsis spр.), неза-
будка полевая (Myosotis arvensis (L.) Hill.), сред-
немноголетняя численность которых составляла 
30, 22, 19, 17, 16, 11 экз./м2. Среди многолетни-
ков преобладали мята полевая (Mentha arvensis 
L.), полынь обыкновенная (Artemisia vulgaris L.), 
осот полевой (Sonchus arvensis L.) и пырей ползу-
чий (Elytrigia repens (L.) Nevski), которых насчиты-
валось 12, 11, 6 и 4 экз./м2 соответственно.

Применение гербицида Балерина Супер, СЭ в 
фазу кущения яровой тритикале являлось эффек-
тивным мероприятием как по факту снижения чис-
ленности сорных растений, так и их фитомассы. 
Показатели биологической эффективности ва-
рьировали по годам от 52,7 до 80,9% и 82,7–97,3% 
в отношении снижения густоты произрастания и 
фитомассы многолетних двудольных видов. Эф-
фективность данного гербицида против малолет-
них двудольных видов оказалась несколько ниже в 
2021 и 2024 гг. (табл. 1). В 2021 г. ситуация усугу-
блялась недостаточно высокой эффективностью 
гербицидной обработки в отношении снижения 
надземной массы малолетников (68,4%). Отличи-
тельной особенностью 2022 г. являлась недоста-
точно высокая эффективность гербицида Бале-
рина Супер, СЭ против видов сорных растений с 
многолетним циклом развития, численность кото-
рых снижалась на 52,7%. Детальное изучение си-
туации показало, что полынь обыкновенная не по-
гибала от действия гербицида, и к уборке урожая 
густота растений увеличивалась в 3 раза, по срав-
нению с фазой кущения, как на варианте без об-
работки, так и с обработкой данным препаратом. 
При этом угнетение развития растений полыни 
наблюдалось, оно составило 58,8% снижения ве-
гетативной массы. Следует отметить, что в другие 
годы полынь обыкновенная в посевах яровой три-
тикале, а, следовательно, и опытных делянках не 
встречалась. Усредненное за годы исследований 
значение погибших от действия гербицида сор-
ных растений соответствовало 72,1%, снижение 
надземной массы уцелевших из них — 85,5%.

По результатам исследований выделилась 
группа восприимчивых к данному гербициду ви-
дов сорных растений, к числу которых можно от-
нести пастушью сумку обыкновенную, редь-
ку дикую, марь белую, а к устойчивым  — фиалку 
полевую (табл. 2). Если не брать в расчет 2021 г., 
когда на контроле наблюдалось такое же силь-
ное снижение численности растений фиалки, как 
и на обрабатываемом варианте, уменьшение гу-
стоты произрастания данного вида колебалось в 
пределах 32,6–63,5%, фитомассы — 41,8–68,4%. 
Достаточно высокую эффективность гербици-
да Балерина Супер, СЭ можно отметить также в 
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Таблица 1. Биологическая эффективность обработки посева яровой тритикале гербицидом Балерина Супер, СЭ 
в Ленинградской области
Table 1. Biological efficiency of treatment of spring triticale crops with the herbicide Ballerina Super, SE in the Leningrad 
region

Год

Густота сорняков, шт./м2
Снижение 

густоты, % к 
контролю

Масса сорняков при уборке 
урожая, г/м2

Снижение 
массы,  

% к контролю
перед обработкой при уборке урожая

К Г К Г К Г

2021
44 ± 9а 65 ± 6а 50 ± 10а 15 ± 3б 79,7 41,7 ± 8,4а 7,2 ± 2,6б 82,7

694 ± 16а 685 ± 32а 284 ± 14а 94 ± 6б 66,5 151,4 ± 10,9а 47,9 ± 4,5б 68,4

2022
58 ± 14а 14 ± 4б 105 ± 24а 12 ± 3б 52,7 82,4 ± 19,3а 6,9 ± 2,4б 91,6

765 ± 32а 619 ± 24б 517 ± 34а 81 ± 12б 80,6 130,7 ± 9,0а 7,9 ± 1,5б 94,0

2023
9 ± 2а 51 ± 12б 12 ± 3а 13 ± 4а 80,9 30,3 ± 9,9а 3,0 ± 1,1б 90,1

110 ± 9а 99 ± 9а 101 ± 11а 16 ± 3б 82,4 35,1 ± 6,4а 3,6 ± 1,1б 89,7

2024
12 ± 2а 7 ± 2а 25 ± 5а 4 ± 1б 72,6 41,1 ± 20,2а 1,1 ± 0,6б 97,3

758 ± 39а 654 ± 39а 526 ± 38а 160 ± 15б 64,7 224,6 ± 21,7а 19,3 ± 2,2б 91,4

Среднее
31 ± 4а 34 ± 4а 48 ± 7а 11 ± 2б 79,1 48,9 ± 7,8а 4,6 ± 1,0б 90,6

582 ± 26а 514 ± 24а 357 ± 20а 88 ± 7б 72,1 135,4 ± 8,7а 19,7 ± 2,0б 85,5

Примечание: К — контроль, Г — гербицид, числитель — многолетние двудольные сорные растения, знаменатель — малолетние 
двудольные сорные растения; различия между вариантами, обозначенные одинаковыми буквами по горизонтали, несущественны по 
p-критерию (p  ≥  0,05)

отношении такого вредоносного вида, как ромаш-
ка непахучая. Различия по эффективности обра-
ботки в отдельные годы проведения опыта не по-
зволили однозначно отнести многие виды сорных 
растений к определенной группе устойчивости к 
изучаемому гербициду. Так, у торицы полевой не-
достаточно высокая эффективность гербицидной 
обработки просматривалась в 2022 г., гречишки 
вьюнковой — 2023 г., пикульников — 2024 г.

Влияние возрастающих доз азотного удобре-
ния, известное из соответствующих публикаций 
в литературе [17–20], в данном случае не приво-
дило к закономерным изменениям в эффективно-
сти гербицидной обработки (табл. 3). Снижение 
густоты сорных растений варьировало от 63,8 до 
75,6%, вегетативной массы  — от 63,3 до 87,0%. 
Наименьшие фактические значения засоренности 
опытных делянок в конце вегетации яровой трити-
кале приходились на варианты высокой удобрен-
ности, соответствующие дозировкам N

120
 и N

150
,  

и применения гербицида (68–70 экз./м2). Прежде 
всего, это было связано с более низкой начальной 
засоренностью этих делянок.

Величина сохраненного урожая яровой тритика-
ле от проведения гербицидной обработки в период 
2021–2023 гг. находилась на уровне 8,2–43,5 г/м2  
(7,0–20,5%), а в 2024 г. на фоне изреженного 

Таблица 2. Биологическая эффективность обработки 
посева яровой тритикале гербицидом Балерина  
Супер, СЭ в отношении отдельных видов сорных рас-
тений
Table 2. The biological effectiveness of the treatment of 
spring triticale crops with the herbicide Ballerina Super, 
SE in relation to certain types of weeds

Вид
Снижение густоты (числитель)  
и фитомассы (знаменатель), %

2021 2022 2023 2024 Среднее

Фиалка полевая
100 53,8 63,5 32,6 50,4

100 68,4 41,8 45,7 54,8

Торица полевая
99,0 60,5 91,0 74,4 78,3

99,2 55,2 92,1 95,9 95,2

Марь белая
94,3 100 98,5 100 75,4

38,3 100 99,9 100 66,0

Редька дикая
87,0 100 100 100 99,2

54,5 100 100 100 99,3

Пастушья сумка
100 100 100 100 100

100 100 100 100 100

Горошки
46,7 86,1 13,9 47,4 66,7

69,5 98,5 75,4 91,9 95,2

Гречишка вьюнковая
100 95,1 33,3 66,7 91,8

100 99,2 78,2 93,8 98,5

Ромашка непахучая
98,5 100 75,0 79,6 97,2

99,9 100 99,9 99,9 99,9

Пикульники
100 59,5 100 17,9 61,0

100 92,3 100 88,4 90,7

Таблица 3. Биологическая эффективность гербицидной обработки на разных уровнях азотного питания яровой 
тритикале (среднее за 2021–2024 гг.)
Table 3. Biological efficiency of herbicide treatment at different levels of nitrogen nutrition of spring triticale (average 
for 2021–2024)

Доза 
азота

Густота сорняков, шт./м2
Снижение 

густоты, % к 
контролю

Масса сорняков при уборке 
урожая, г/м2

Снижение 
массы, % к 
контролю

перед обработкой при уборке урожая

К Г К Г К Г

N
0

603 ± 63 496 ± 55 517 ± 55 141 ± 21 66,8а 165,8 ± 30,3 21,5 ± 3,2 87,0а

N
30

768 ± 79 658 ± 62 629 ± 55 138 ± 20 74,4а 216,1 ± 24,1 33,3 ± 6,9 84,6а

N
60

638 ± 66 638 ± 67 437 ± 49 158 ± 31 63,8а 239,6 ± 38,2 88,0 ± 32,7 63,3а

N
90

633 ± 69 632 ± 65 375 ± 35 125 ± 20 66,6а 199,1 ± 22,8 51,5 ± 16,5 74,1а

N
120

521 ± 54 477 ± 52 313 ± 35 70 ± 11 75,6а 182,2 ± 20,8 30,1 ± 6,9 83,5а

N
150

530 ± 58 428 ± 41 283 ± 33 68 ± 9 70,2а 171,1 ± 25,4 28,6 ± 6,9 83,3а

Примечание : К — контроль, Г — гербицид; различия между вариантами, обозначенные одинаковыми буквами по вертикали, не-
существенны по p-критерию (p  ≥  0,05)
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посева из-за сильных повреждений шведской ов-
сяной мухой составила 104,9 г/м2 (71%). Таким 
образом, в 2021 г. была зафиксирована не только 
самая низкая биологическая эффективность при-
меняемого гербицида Балерина Супер, СЭ, но, 
как следствие этого, и хозяйственная эффектив-
ность (табл. 4). В этот же год была получена наи-
меньшая урожайность культуры (124,6 г/м2), тогда 
как наибольшая — в 2022 г. (378,3 г/м2). Усреднен-
ная за годы исследований урожайность яровой 
тритикале составляла 202,0 г/м2  — на контроль-
ном варианте и 252,7 г/м2 — на варианте с герби-
цидной обработкой.

Густота продуктивного стеблестоя сильно ре-
агировала на обработку гербицидом, увеличива-
ясь в отдельные годы на 7–102 шт./м2 (2,2–59,6%), 
тогда как продуктивность растений яровой три-
тикале повышалась только на 0,01–0,04 г/колос 
(1,7–8,5%). Статистически значимые измене-
ния густоты продуктивных стеблей культуры под 
влиянием гербицида отмечались в 2022, 2023 и 

2024  гг. Достоверные отличия по массе зерна с 
колоса между делянками, обработанными и не-
обработанными гербицидом, отсутствовали на 
протяжении всего периода исследований.

Выводы/Conclusion
Обработка гербицидом Балерина Супер, СЭ, 

проводимая в фазу кущения яровой тритикале, 
оказалась эффективной в защите от малолетних 
и многолетних двудольных видов сорных расте-
ний на протяжении всего периода исследова-
ний. Повышенную чувствительность к действию 
данного гербицида проявили такие широко рас-
пространенные в посевах яровой тритикале 
виды, как пастушья сумка обыкновенная, редь-
ка дикая и марь белая. Устойчивым видом ока-
залась только фиалка полевая. Величина со-
храненного урожая от проведения гербицидной 
обработки варьировала в пределах 7,0–20,5% 
и только в один из годов на фоне изреженного 
шведской овсяной мухой посева составила 71%.

Таблица 4. Влияние обработки посевов гербицидом Балерина Супер, СЭ на урожайность и основные элементы 
структуры урожая яровой тритикале в Ленинградской области
Table 4. The effect of treatment of crops with the herbicide Ballerina Super, SE on yield and the main elements of the 
structure of the harvest of spring triticale in the Leningrad region

Год
Урожайность, г/м2

% к 
контро-

лю

Густота продуктивных  
стеблей, шт./м2

%  к 
контро-

лю

Масса зерна с колоса, г % к 
контро-

лю
К Г НСР

05
К Г НСР

05 К Г НСР
05

2021 116,4 ± 6,2а 124,6 ± 8,4а 25,1 107,0 325 ± 16а 332 ± 9а 31 102,2 0,35 ± 0,01а 0,37 ± 0,02а 0,06 105,7

2022 332,0 ± 16,3а 378,3 ± 14,3б 28,8 113,9 576 ± 18а 672 ± 22б 37 116,7 0,58 ± 0,02а 0,59 ± 0,03а 0,04 101,7

2023 211,7 ± 7,0а 255,2 ± 14,7б 22,2 120,5 417 ± 13а 463 ± 17б 40 111,0 0,47 ± 0,02а 0,51 ± 0,03а 0,05 108,5

2024 147,7 ± 11,0а 252,6 ± 18,9б 30,5 171,0 171 ± 10а 273 ± 13б 35 159,6 0,87 ± 0,04а 0,91 ± 0,04а 0,07 104,6

2021–
2024 202,0 ± 9,3а 252,7 ± 10,4б 18,9 125,1 372 ± 12а 435 ± 17б 29 116,9 0,57 ± 0,02а 0,60 ± 0,02а 0,05 105,3

Примечание: К — контроль, Г — гербицид; различия между вариантами, обозначенные одинаковыми буквами по горизонтали, несу-
щественны по p-критерию (p ≥ 0,05)
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Изменчивость показателей качества сортов 
озимой твердой пшеницы
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Среди основных показателей, определяющих коммерческую ценность 
сортов твердой пшеницы, следует выделить содержание белка, клейковины и стекло-
видность зерна. Их изучение представляет большой интерес для отбора и разработ-
ки новых сортов с улучшенными питательными и технологическими характеристиками. 
Цель данной работы – оценить сорта озимой твердой пшеницы по показателям каче-
ства и определить изменчивость данных признаков в различных условиях возделыва-
ния. Исследования проводились в южной зоне Ростовской области в 2021–2025 гг. на 
12 сортах селекции АНЦ «Донской».

Результаты. По содержанию белка максимальные значения отмечены у сортов Хризо-
лит (14,80%), Амазонка (14,87%) и Диона (14,91%), по содержанию клейковины – Ка-
ротинка (28,1%), Диона (28,1%), Амазонка (28,2%), Агат Донской (28,2%), Кристелла 
(28,6%), стекловидности – Диона, Кристелла, Придонье, Каротинка, Графит и Амазон-
ка (85-89%). Значения коэффициентов вариации (менее 10%) по содержанию протеина 
и клейковины указывают на их слабую изменчивость, стекловидность, наоборот, харак-
теризуется значительным варьированием по годам (Сv=19,9-25,6%). Дисперсионный 
анализ показал, что изменчивость данных признаков определяется, главным обра-
зом, фактором «год» – 62,30% (содержание белка), 50,04% (содержание клейковины), 
91,39% (стекловидность). Коэффициенты линейной регрессии и вариансы указывают 
на ценность сортов Придонье, Динас, Диона, Кристелла, Графит и Амазонка как высо-
копластичных и стабильных по показателям качества. Сорта Каротинка и Диона харак-
теризуются сочетанием высокого содержания белка (14,50 и 14,91% соответственно), 
клейковины (28,1%), стекловидности (88 и 85%) и урожайности 8,89-8,92 т/га.
Ключевые слова: озимая твердая пшеница, белок, клейковина, стекловидность, уро-
жайность, изменчивость, дисперсионный анализ
Для цитирования: Ковтунова Н.А., Марченко Д.М., Иванисова А.С., Дубинина О.А., 
Кравченко Н.С. Изменчивость показателей качества сортов озимой твердой пшеницы. 
Аграрная наука. 2026; 411 (10): 90–96. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-90-96

Variability of quality indicators of winter durum 
wheat varieties
ABSTRACT

Relevance. Protein and gluten content, and grain hardness are among the key indicators 
which determine the commercial value of durum wheat varieties. The study of these 
parameters is of great interest for selection and development of new varieties with improved 
nutritional and technological characteristics. The purpose of the current work was to evaluate 
winter durum wheat varieties according to quality indicators and determine the variability of 
these traits under different cultivation conditions. The study was conducted in the southern 
part of the Rostov Region from 2021 to 2025 on 12 varieties developed by the ARC “Donskoy”.

Results. The highest values of protein percentage were recorded in the varieties Khrizolit 
(14.80%), Amazonka (14.87%) and Diona (14.91%); the highest values of gluten content 
were demonstrated by the varieties ​​Karotinka (28.1%), Diona (28.1%), Amazonka (28.2%), 
Agat Donskoy (28.2%), Kristella (28.6%); highest values of hardness were identified in the 
varieties Diona, Kristella, Pridonie, Karotinka, Grafit and Amazonka (85-89%). The values of 
the coefficients of variation (less than 10%) in protein and gluten content have shown their 
weak variability, while hardness, on the contrary, is characterized by significant variability 
over the years (Cv=19.9-25.6%). The analysis of variance has shown that the variability 
of these characteristics is determined mainly by the factor “year” with 62.30% (protein), 
50.04% (gluten), 91.39% (hardness). Linear regression coefficients and variances have 
shown the value of the varieties Pridonie, Dinas, Diona, Kristella, Grafit, and Amazonka as 
highly flexible and stable varieties in their quality indicators. The varieties Karotinka and Diona 
are characterized by a combination of high values of protein (14.50% and 14.91%), gluten 
(28.1%), grain hardness (88% and 85%), and productivity (8.89-8.92 t/ha).
Key words: winter durum wheat, protein, gluten, hardness, productivity, variability, analysis 
of variance
For citation: Kovtunova N.A., Marchenko D.M., Ivanisova A.S., Dubinina O.A., Krav
chenko N.S. Variability of quality indicators of winter durum wheat varieties. Agrarian science. 
2026; 411 (10): 90–96 (in Russian).
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Введение/Introduction
Твердая озимая пшеница — важная сельскохо-

зяйственная культура, используемая для произ-
водства макаронных изделий, кускуса, булгура, а 
в некоторых регионах мира — для производства 
различных видов хлеба [1, 2]. Среди основных по-
казателей, определяющих коммерческую цен-
ность сортов твердой пшеницы, следует выделить 
содержание белка, клейковины и стекловидность 
зерна. Для разных потребителей эти показатели 
не равноценны. Так, крупяные предприятия заин-
тересованы в стекловидном зерне. Муку из сте-
кловидного зерна предпочитают и производители 
макаронных изделий. Для хлебопекарной про-
мышленности более важным показателем являет-
ся содержание клейковины. А повышенное содер-
жание белка необходимо во всех отраслях [3].

Концентрация белка является основным фак-
тором, определяющим качество макаронных из-
делий. Согласно Регламента ЕС №2237/2003 от 
23.12.2003 г.1, именно процентное содержание 
белка в зерне твердой пшеницы вносит наиболь-
ший вклад в индекс качества (40%), за ним следу-
ет клейковина (30%) [4]. Считается, что хорошее 
качество макарон при варке связано с высоким 
содержанием белка и клейковины или со сред-
ним содержанием белка, но высоким содержани-
ем клейковины. Содержание белка выше 13% же-
лательно для приготовления макаронных изделий 
хорошего качества, в результате чего повышается 
устойчивость к перевариванию. Включение этого 
требования при создании сортов стало важной за-
дачей.

Стекловидность — это стекловидный и полу-
прозрачный вид зерен, обусловленный плотно 
упакованной структурой эндосперма без воздуш-
ных пространств в белковой матрице [5]. Твердая 
пшеница с высокой стекловидностью обычно дает 
высокий выход манной крупы с минимальным ко-
личеством крахмалистых частиц [6].

В исследованиях A.-N. Sieber и др. при изуче-
нии мягкой пшеницы выявлена сильная положи-
тельная корреляционная связь белка и стекло-
видности [5]. Стекловидность увеличивается при 
повышении белка до 9,5–12,5%, дальнейшей вза-
имосвязи не выявлено. По данным B.X.Fu и др. в 
исследованиях с образцами твердой пшеницы 
при одинаковом количестве белка уровень сте-
кловидности значительно варьировал [7]. Это го-
ворит об отсутствии единого мнения о взаимосвя-
зи данных показателей у твердой пшеницы.

Твердая пшеница обладает очень прочной 
клейковиной, что приводит к неэластичности те-
ста и к связанным с этим проблемам при работе с 
ним, а также к уменьшению объема буханки из-за 
сниженной реакции печи [8]. Прочная клейковин-
ная сетка, образующаяся во время приготовления 

теста, имеет решающее значение для получения 
плотной и эластичной пасты. Эта прочная клейко-
винная структура помогает пасте сохранять фор-
му и упругость, что делает ее идеальной основой 
для кулинарных блюд. Содержание белка оказы-
вает гораздо большее влияние на твердость при-
готовленной пасты, чем прочность клейковины. 
Положительное влияние клейковины на твердость 
наблюдалось в переваренной пасте, приготов-
ленной из образцов твердой пшеницы с содер-
жанием белка (от 13 до 15%), обычно встречаю-
щимся в коммерческих образцах, но не в пасте с 
очень низким (11%) или высоким (17%) содержа-
нием белка. Эти результаты помогут селекционе-
рам твердой пшеницы сосредоточить свои усилия 
на улучшении качественных характеристик, кото-
рые оказывают наибольшее влияние на кулинар-
ные свойства твердой пшеницы [9, 10].

Окружающая среда и методы обработки почвы 
оказывают значительное влияние на качествен-
ные характеристики, играющие ключевые роли в 
переработке и качестве конечного продукта [11]. 
Информация о влиянии внешних условий (содер-
жания влаги, температуры) на качество и урожай-
ность зерна имеет первостепенное значение в 
свете глобального потепления и последующих из-
менений климата [12, 13]. Твердая пшеница выра-
щивается в условиях богарного земледелия, для 
которого характерны неравномерность и недоста-
точность распределения осадков, поэтому засуха 
является одной из наиболее распространенных 
проблем, с которыми сталкивается эта культура 
в ряде регионов. Таким образом, для селекцион-
ных программ важно знать, как засуха может огра-
ничивать проявление потенциала урожайности 
и влиять на качественные характеристики зерна 
твердой озимой пшеницы. Одной из задач селек-
ционера является разработка новых экологически 
пластичных сортов, способных эффективно ис-
пользовать почву и климат в различных условиях.

Однако селекция любой культуры, в том числе 
пшеницы, направлена в основном на увеличение 
урожайности [14, 15]. Это, в свою очередь, приве-
ло к тому, что новые сорта значительно превосхо-
дят старые по урожайности, независимо от нормы 
азотного питания, старые характеризуются более 
высоким содержанием белка [16]. Тем не менее, 
имеются генотипы, не соответствующие данной 
тенденции, которые демонстрируют увеличение 
урожайности и содержания белка в зерне.

Оценка вышеуказанных показателей качества 
зерна представляет большой интерес для отбо-
ра и разработки новых сортов твердой пшеницы с 
улучшенными питательными и технологическими 
характеристиками. Цель данной работы — оце-
нить сорта озимой твердой пшеницы по основ-
ным показателям качества (содержание белка, 
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клейковины, стекловидности) и определить из-
менчивость данных признаков в различные по 
влагообеспеченности годы.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследования проводились в южной зоне Ро-

стовской области на базе ФГБНУ АНЦ «Донской» 
в 2021–2025 гг. Согласно результатам иссле-
дований, полученных ранее, почвенный состав 
опытного участка представлен обыкновенным 
карбонатным черноземом со следующими агро-
химическими показателями в слое 0…30 см: со-
держание гумуса — 3,2 % (по Тюрину), среднее со-
держание P

2
O

5
 — 18,5…20,0 мг/кг и повышенное 

K
2
O — 342…360 мг/кг почвы (по Мачигину) [17]. 

Объект исследований: коммерческие сорта се-
лекции АНЦ «Донской», внесенные в Государ-
ственный реестр селекционных достижений: Ама-
зонка, Агат Донской, Диона, Услада, Лакомка, 
Динас, Эллада, Хризолит, Придонье, Каротинка, 
Графит. Стандарт — сорт Кристелла, официально 
принятый за стандарт с 2018 года по Ростовской 
области.

Подготовку почвы, внесение удобрений и пе-
стицидов проводили согласно зональным систе-
мам земледелия Ростовской области2.

Посев проводили сеялкой Wintersteiger Plotseed 
S (Wintersteiger Holding AG, Австрия) рядовым спо-
собом с нормой высева 450 всхожих зерен на 1 м². 
Площадь делянок — 10 м², повторность — шести-
кратная, размещение систематическое. Убор-
ку выполняли комбайнами Wintersteiger Classic 
(Wintersteiger Holding AG, Австрия).

Содержание белка у сортов озимой твердой 
пшеницы определяли согласно ГОСТ 10846-913; 
количество клейковины — ГОСТ Р 54478-20114, 
стекловидность — ГОСТ Р 70629-20235. 

Для характеристики влагообеспеченности тер-
ритории выполняется расчет гидротермическо-
го коэффициента (ГТК) за тѐплый период време-
ни по формуле Г.Т. Селянинова6. Значения ГТК за 
период «апрель-июль» указывают на среднюю и 
недостаточную увлажненность в 2021, 2022, 2024 
и 2025 гг. (0,69–1,23), а в 2023 г. — очень сильную 
засуху (0,28) (таблица 1).  

Стандартизированный индекс осадков, рас-
считанный на основе более 30-летних данных об 
осадках, составляет в апреле 43 мм; мае — 51 мм; 
июне — 71 мм, июле — 58 мм (по данным метео-
станции «Зерноград»). Распределение осадков 
по месяцам было неравномерным, так в июне в 
2021, 2022 и 2025 гг. осадков выпало больше нор-
мы на 27-36 мм, а в июле в 2021 и 2025 гг. выпало 

Таблица 1. Значения гидротермического коэффици-
ента, 2021–2025 гг.
Table 1. Hydrothermal coefficient values, 2021–2025

Показатель Норма 2021 2022 2023 2024 2025

апрель 1,29 3,09 1,69 2,55 0,26 1,03

май 1,00 1,16 0,68 0,23 0,45 0,99

июнь 1,12 1,61 0,14 0,60 0,18 1,69

июль 0,81 0,30 0,70 0,70 0,29 0,16

октябрь-июль 2,25 1,83 2,07 1,60 1,58 1,31

апрель-июль 1,02 1,23 0,69 0,86 0,28 0,89

только 14-25 мм, что ниже нормы на 23-34 мм, а в 
2022 г. — 52 мм. В 2024 гг. в июне и в июле осадков 
выпало значительно ниже нормы — 13 и 25 мм. 
Температурный режим во все годы исследований 
в период созревания был выше нормы.

При выполнении исследований использова-
лись следующие методы статистического ана-
лиза: сбор данных (наблюдение, группировка), 
корреляционный, регрессионный и дисперсион-
ный анализ. Для сравнения сортов по изучаемым 
признакам, выделения наиболее ценных из них и 
определения достоверности различий применя-
ли показатель «НСР

05
» (наименьшая существен-

ная разность для 5%-ного уровня значимости). 
Обработка математических данных осуществля-
лась согласно методикам, изложенным Б.А. До-
спеховым7.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Так как твердая пшеница используется в произ-

водстве различных продуктов, причем макарон-
ные изделия являются наиболее важными с точки 
зрения товарной ценности, уровень содержания 
белка для первого класса должен составлять не 
менее 13,50%. Наибольшее содержание белка по 
сортам в зерне отмечено в 2021 (15,42%), 2023 
(14,89%) и 2025 (14,67%) годах, характеризую-
щихся средним и недостаточным увлажнением 
(ГТК = 1,23; 0,86 и 0,89). Коэффициент вариации 
сортов по годам имел значения от 4,4 до 8,4%, что 
говорит о слабой изменчивости признака. Межсо-
ртовые коэффициенты вариации изменялись не-
значительно — от 1,6 до 5,1% (таблица 2).

Проведенный двухфакторный дисперсионный 
анализ по содержанию белка подтверждает на-
личие значимых различий по факторам «генотип», 
«год» и их взаимодействия на изменчивость дан-
ного показателя. Фактор «год» оказывает наиболь-
шее влияние (62,3%) на изменчивость признака. 
Доля влияния «генотип х среда» по содержанию 
белка составила 25,5%, что говорит о высоком 
значении условий выращивания для реализации 
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Таблица 2. Содержание белка в зерне у сортов озимой твердой  
пшеницы, 2021–2025 гг.
Table 2. Protein percentage in grain of winter durum wheat varieties,  
2021–2025

Сорт
Содержание белка, %

Сv, % bi** σ2***

2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. Среднее 

Кристелла, ст. 15,95 13,89 15,2 13,49 15,21 14,75 6,9 0,62 0,43

Амазонка 16,03 14,74 15,62 13,29 14,69 14,87 7,1 0,63 0,50

Агат Донской 15,33 14,50 15,20 13,50 14,58 14,62 5,0 0,25 0,40

Диона 15,56 15,20 15,01 13,71 15,06 14,91 4,7 0,12 0,66

Услада 15,06 14,80 14,51 13,39 14,64 14,48 4,4 0,05 0,50

Лакомка 15,06 14,10 14,02 13,40 14,71 14,26 4,5 0,09 0,46

Динас 15,01 13,64 14,93 13,15 14,48 14,24 5,7 0,40 0,37

Эллада 15,51 13,59 15,08 13,72 14,45 14,47 5,8 0,34 0,49

Хризолит 15,47 13,84 16,54 13,48 14,66 14,80 8,4 0,65 1,05

Придонье 15,10 13,90 14,54 13,12 14,33 14,20 5,2 0,32 0,33

Каротинка 15,89 13,99 14,27 13,61 14,72 14,50 5,9 0,34 0,55

Графит 15,07 12,88 13,7 13,07 14,49 13,84 6,7 0,38 0,66

Среднее 15,42 14,09 14,89 13,41 14,67 – – – 0,43

Min 15,01 12,88 13,7 13,07 14,33 13,84 – – –

Max 16,03 15,2 16,54 13,72 15,21 14,91 – – –

НСР
05

0,37 0,63 0,76 0,22 0,25 0,32 – – –

Сv*, % 2,4 4,5 5,1 1,6 1,7 – – – –

Примечание: *коэффициент вариации, ** коэффициент линейной регрессии, 
 *** коэффициент стабильности

Так как климатические условия считаются нере-
гулируемыми факторами среды, основной зада-
чей селекционеров является повышение экологи-
ческой устойчивости, их способности стабильно 
обеспечивать высокие показатели продуктивно-
сти и качества зерна в меняющихся условиях. Ко-
эффициент линейной регрессии (bi) (0,05–0,65) 
указывает на низкую чувствительность изученных 
сортов по данному показателю к изменению ус-
ловий выращивания. Такие сорта считаются эко-
логически устойчивыми, содержание белка у них 
слабо реагирует на улучшение условий, но ста-

бильно при неблагоприятных фак-
торах. В целом, такие значения ха-
рактерны для адаптированных к 
конкретным зонам сортов [18]. Наи-
большей стабильностью по данному 
показателю характеризуются сор-
та Придонье, Динас с наименьши-
ми значениями вариансы (σ2) спец-
ифической адаптивной способности 
(0,33–0,37).

Содержание клейковины по со-
ртам варьировало от 26,6 до 28,6%. 
Наибольшие средние значения от-
мечены в 2021 и 2023 гг. — 31,0 и 
29,4%. Коэффициент варьирования 
по годам (V = 5,5 — 12,0%) и по со-
ртам (V = 2,9 — 4,4%) указывает на 
слабую изменчивость признака (та-
блица 3).

Дисперсионный анализ показал, 
что изменчивость содержания клей-
ковины определяется, в большей 
степени, фактором «год» — 50,04%. 
Однако фактор «взаимодействие 
среда х генотипа» на данный признак 
оказывает также значительное влия-
ние — 39,81%. Таким образом, не-
посредственное (прямое) и опосре-
дованное — через взаимодействие 
с генотипом — влияние внешних ус-
ловий составляет почти 90%. Кор-
реляционный анализ показал поло-
жительную корреляцию содержания 
клейковины с температурой возду-
ха в мае (r = 0,85 ± 0,22) и отрица-
тельную — в июне (r = -0,87 ± 0,22). 
Это согласуется с исследованиями 
Vida и др., согласно которым повы-
шение среднемесячной температу-
ры в июне и июле снизили содержа-
ние клейковины для всех изучаемых 
сортов твердой пшеницы, а увели-
чение жарких дней в мае способ-
ствовало его повышению [19].

Наибольшие значения призна-
ка отмечены у сортов Каротин-
ка (28,1%), Диона (28,1%), Амазон-
ка (28,2%), Агат Донской (28,2%), 
Кристелла (28,6%). Данные сорта 

Таблица 3. Содержание клейковины в зерне у сортов озимой твердой 
пшеницы, 2021–2025 гг.
Table 3. Gluten content in grain of winter durum wheat varieties,  
2021–2025

Сорт
Содержание клейковины, %

Сv, % bi σ2

2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. Среднее

Кристелла, ст. 32,5 26,4 30,0 26,5 27,5 28,6 9,2 1,05 0,76

Амазонка 32,2 27,7 30,0 25,1 26,0 28,2 10,3 1,20 0,43

Агат Донской 31,0 27,1 31,5 26,1 25,5 28,2 10,0 1,12 1,01

Диона 29,9 27,9 29,5 26,2 27,2 28,1 5,5 0,62 3,22

Услада 28,9 27,4 28,5 25,6 25,5 27,2 5,8 0,62 0,45

Лакомка 31,7 25,1 27,9 25,6 25,5 27,2 10,2 1,09 1,15

Динас 32,0 26,1 28,7 25,8 25,1 27,5 10,3 1,16 0,49

Эллада 32,6 25,2 30,2 26,5 25,0 27,9 12,0 1,35 1,08

Хризолит 28,5 24,6 28,0 25,9 25,8 26,6 6,2 0,61 0,76

Придонье 31,9 28,6 28,4 24,3 24,5 27,5 11,6 1,19 2,87

Каротинка 30,6 26,0 31,5 26,3 26,1 28,1 9,7 1,05 1,48

Графит 29,8 26,5 28,4 24,2 25,1 26,8 8,6 0,94 0,37

Среднее 31,0 26,5 29,4 25,7 25,7 – – – –

Min 28,5 24,6 27,9 24,2 24,5 – – – –

Max 32,6 28,6 31,5 26,5 27,5 – – – –

НСР05
1,3 1,2 1,2 0,7 0,8 0,6 – – –

Сv, % 4,3 4,4 4,1 2,9 3,3 – – –

генетического потенциала сорта. Доля фактора 
«генотип» 12,2% говорит о неэффективности про-
ведения отбора по данному показателю, так как 
высокие значения признака обусловлены, скорее 
всего, не генетическим особенностями, а услови-
ями выращивания.

В среднем за 2021–2025 гг. большая часть сор-
тов имели значения на уровне стандартного сор-
та Кристелла (14,75 ± 0,32) и относятся к пер-
вому классу пшеницы. Максимальные значения 
отмечены у сортов Хризолит (14,80%), Амазонка 
(14,87%) и Диона (14,91%).
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соответствуют I классу качества 
( > 28,0 %). Остальные по данному 
признаку относятся ко II классу. Ни 
один из изученных сортов не пре-
взошел стандарт Кристелла по со-
держанию клейковины.

Если судить по коэффициенту ре-
грессии, то 8 из 12 изученных сор-
тов имеют значения bi > 1, что го-
ворит об их высокой экологической 
пластичности, они обладают высо-
кой отзывчивостью по содержанию 
клейковины на изменение условий 
произрастания и требуют высокого 
уровня агротехники. Следует отме-
тить сорта Графит и Амазонка с ко-
эффициентами линейной регрес-
сии 0,94; 1,20 и стабильности 0,37; 
0,43, что говорит о высокой пла-
стичности и стабильности по данно-
му показателю.

Стекловидность характеризует-
ся значительной изменчивостью по 
годам (V = 19,9–25,6%) (таблица 4).  

Проведенный дисперсионный 
анализ показал, что изменчивость 
стекловидности напрямую зависит 
от внешних условий: доля фактора 
«год» составляет 91,39%. Обильные 
осадки в период созревания и убор-
ки в 2023 году привели к значитель-
ному снижению стекловидности в 
среднем по сортам до 53%. Сильная 
зависимость данного показателя от 
влажности почвы и воздуха во вре-
мя уборки отмечены в исследовани-
ях A.-N. Sieber и др. и Fu et al. [5, 7]. 
Наибольшие значения (93–98%)  
отмечены в 2022, 2024 и 2025 гг.,  
в годы, когда во время налива и со-
зревания осадки отсутствовали или 
имели кратковременный характер.

Такая зависимость от внешних условий требу-
ет исследований в отношении стабильности дан-
ного показателя под воздействием влажности. 
Коэффициенты линейной регрессии и вариансы 
(σ2) указывают на ценность сортов Диона, При-
донье и Кристелла как высокопластичных и ста-
бильных по данному показателю (bi = 0,96–1,04; 
σ2 = 0,71–0,96).

Межсортовые коэффициенты изменчивости 
(V = 1,8–10,9) указывают на то, что сорта одинако-
во реагируют на изменения внешних условий воз-
делывания. Абсолютные значения стекловидно-
сти в среднем за 2021-2025 гг. варьировали от 76 
до 89%. В целом половина сортов отвечает тре-
бованиям первого класса по данному показателю 
(более 85%): Диона, Кристелла, Придонье, Каро-
тинка, Графит и Амазонка.

Урожайность зерна у изученных сортов в сред-
нем за 2021–2025 гг. имела значения от 8,26 до 

Таблица 4. Стекловидность зерна у сортов озимой твердой пшеницы, 
2021–2025 гг.
Table 4. Grain hardness of winter durum wheat varieties, 2021–2025

Сорт
Стекловидность, %

Сv, % bi σ2

2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. Среднее 

Кристелла, ст. 81 100 53 100 97 86 23,4 0,91 0,96

Амазонка 90 99 58 99 98 89 19,9 0,94 18,57

Агат Донской 74 95 55 98 91 83 21,8 1,10 6,43

Диона 78 99 51 100 96 85 24,6 1,01 0,71

Услада 82 98 51 98 88 83 23,2 1,07 13,85

Лакомка 74 97 53 99 99 84 24,3 0,94 16,44

Динас 76 97 54 94 92 83 21,7 0,92 3,30

Эллада 68 93 54 97 84 79 22,7 0,98 29,56

Хризолит 61 90 50 95 83 76 25,6 1,05 24,88

Придонье 80 100 53 99 96 86 23,3 1,04 0,86

Каротинка 88 100 53 99 99 88 22,9 0,99 19,35

Графит 92 100 54 99 96 88 22,0 1,06 36,73

Среднее 79 97 53 98 93 – – – –

Min 61 90 50 94 83 – – – –

Max 92 100 58 100 99 – – – –

НСР
05

9 3 2 2 5 4 – – –

Сv, % 10,9 3,1 3,8 1,8 5,8 – – – –

9,81 т/га. Большая часть сортов превысила стан-
дарт на 0,63–1,55 т/га или на 7,6–18,8%. Наиболь-
шую урожайность сформировали сорта Агат Дон-
ской (9,29 т/га), Графит (9,68 т/га) и Придонье 
(9,81 т/га) (таблица 5). 

Согласно корреляционно-регрессионному ана-
лизу, увеличение урожайности сопровождается 
снижением содержания белка (r = -0,68 ± 0,42), 
клейковины (-0,80 ± 0,35), увеличением стекло-
видности (r = 0,87 ± 0,28). Согласно О.В. Крупно-
вой, отрицательная связь белка и урожайности 
обусловлена различными факторами, в том числе 
недостатком доступного азота в почве, неполном 
его поглощении в процессе вегетации растений 
по ряду причин (стресс-факторы, ограниченный 
генетический потенциал), неполной реутилизаци-
ей азота из вегетативных частей в зерно, прекра-
щение поглощения азота из почвы из-за старения 
растений т.д. [20].

Таблица 5. Характеристика сортов озимой твердой пшеницы по основ-
ным хозяйственно-ценным признакам, 2021–2025 гг.
Table 5. Characteristics of winter durum wheat varieties according to main 
economically valuable traits, 2021–2025

Сорт Содержание 
белка, %

Содержание 
клейковины, %

Стекловидность, 
%

Урожайность, 
т/га

Кристелла, ст. 14,75 28,6 86 8,26

Амазонка 14,87 28,2 89 8,68

Агат Донской 14,62 28,2 83 9,29

Диона 14,91 28,1 85 8,92

Услада 14,48 27,2 83 8,78

Лакомка 14,26 27,2 84 8,78

Динас 14,24 27,5 83 9,10

Эллада 14,47 27,9 79 9,18

Хризолит 14,80 26,6 76 8,95

Придонье 14,20 27,5 86 9,81

Каротинка 14,50 28,1 88 8,89

Графит 13,84 26,8 88 9,68

НСР
05

0,32 0,6 4 0,62
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Несмотря на эти зависимости, следует отме-
тить сорта Каротинка и Диона, сочетающие высо-
кое содержание белка (14,50 и 14,91% соответ-
ственно), клейковины (28,1%), стекловидности 
(88 и 85%) и урожайность 8,89–8,92 т/га (выше 
стандарта Кристелла на 0,63–0,66 т/га или на  
7,6–8,0%). Кроме того, выделены сорта, которые, 
помимо урожайности 8,92–9,81 т/га, характеризу-
ются высокими значениями клейковины (Агат Дон-
ской — 28,24%), белка (Хризолит — 14,80%), сте-
кловидности (Придонье — 86%, Графит — 88%).

Выводы/Conclusion
В результате проведенных исследований 

установлено, что показатель «содержание бел-
ка» у изученных сортов озимой твердой пшени-
цы слабо реагирует на изменения внешних усло-
вий (Сv = 4,4–8,4%). Наибольшей стабильностью 
по данному показателю характеризуются сорта  
Придонье, Динас.

По содержанию клейковины большая часть 
сортов характеризуется экологической пластич-
ностью и высокой отзывчивостью на измене-
ние условий произрастания, требуют высокого 
уровня агротехники. Сорта Графит и Амазонка 
с коэффициентами линейной регрессии 0,94; 
1,20 и стабильности 0,37; 0,43 выделены как 
наиболее пластичные и стабильные по данному 
показателю.

Сорта Каротинка и Диона характеризуются ком-
плексом ценных признаков и сочетают высокое 
содержание белка (14,50 и 14,91% соответствен-
но), клейковины (28,1%), стекловидности (88 и 
85%) и урожайности 8,89-8,92 т/га (выше стандар-
та Кристелла на 0,63–0,66 т/га или на 7,6–8,0%). 
Кроме того, выделены сорта, которые, помимо 
урожайности 8,92–9,81 т/га, характеризуются вы-
сокими значениями клейковины (Агат Донской — 
28,24%), белка (Хризолит — 14,80%), стекловид-
ности (Придонье — 86%, Графит — 88%).
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Повышение продуктивности сорта конопли 
Людмила путем регулирования нормы 
высева и применения фолиарных подкормок
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Исследование направлено на повышение продуктивности сорта ко-
нопли Людмила посредством регулирования нормы высева и применения фолиарных 
подкормок. Анализируется влияние данных агротехнических приемов на ключевые по-
казатели урожайности.

Методы. В целях оптимизации технологических параметров нового сорта были прове-
дены исследования по определению оптимальных норм высева, основанные на прак-
тических рекомендациях. Методологической базой научного эксперимента послужили 
методические указания по проведению полевых и вегетационных опытов с коноплей 
(1980). Статистическая обработка экспериментальных данных выполнена на осно-
ве методов дисперсионного, корреляционного анализов по методике Б.А. Доспехо-
ва (1985) с использованием пакета программ Agros.

Результаты. Препарат Гумат Плюс показал лучшие результаты по сохранности расте-
ний. Удобрения Супер Бор, Макси Азот и Профи NPKS наиболее эффективно влияли 
на высоту растений и нарастание листовой поверхности. Существует прямая корре-
ляция (r=0,86) между высотой растений и площадью листовой поверхности, что под-
тверждает важность стимуляции роста на ранних этапах онтогенеза для формирования 
потенциала урожайности. Максимальная урожайность семян (до 1,67 т/га) получена 
при посеве с нормой высева 2 млн/га, на фоне фолиарных подкормок удобрениями Су-
пер Бор и Профи NPKS. Высокий выход стеблей получили при посеве с нормой высева  
3 млн шт./га. Для сбора стеблей наиболее эффективны препараты с высоким содер-
жанием макроэлементов (NPK) и бора: Супер Бор (прибавка 3,4 т/га) и Профи NPKS 
(прибавка 2,4 т/га). 

Ключевые слова: конопля, норма высева, фолиарная обработка, урожайность, 
семена, стебли
Для цитирования: Бакулова И.В. Повышение продуктивности сорта конопли Людми-
ла путем регулирования нормы высева и применения фолиарных подкормок. Аграрная 
наука. 2026; 411 (10): 97–103. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-97-103

Increasing the productivity of the Lyudmila 
hemp variety by adjusting the seeding rate  
and using foliar fertilizers
ABSTRACT

Relevance. This study aims to increase the productivity of the Lyudmila hemp variety 
by adjusting seeding rates and applying foliar fertilizers. The impact of these agricultural 
practices on key yield indicators is analyzed.

Methods. Methods. To optimize the technological parameters of the new variety, studies 
were conducted to determine optimal seeding rates based on practical recommendations. 
The methodological basis for the scientific experiment was the guidelines for conducting 
field and pot experiments with hemp (1980). Statistical processing of the experimental 
data was performed using the methods of dispersion and correlation analysis according  
to B.A. Dospekhov (1985) and the Agros software package.

Results. The Humate Plus preparation demonstrated the best results in terms of plant 
survival. Super Bor, Maxi Nitrogen, and Profi NPKS fertilizers most effectively stimulated 
plant height growth and leaf area expansion. A direct correlation (r=0.86) was found 
between plant height and leaf area, confirming the importance of growth stimulation during 
the early stages of development for maximizing yield potential. The maximum seed yield  
(up to 1.67 t/ha) was achieved with a seeding rate of 2 million seeds/ha, coupled with foliar 
fertilization with Super Bor and Profi NPKS. A high stem yield was achieved with a seeding  
rate of   3 million seeds/ha. Fertilizers with high levels of macronutrients (NPK) and boron  
were the most effective for stem harvesting: Super Bor (increased yield by 3.4 t/ha) and Profi 
NPKS (increased yield by 2.4 t/ha). 
Key words: hemp, seeding rate, foliar treatment, yield, seeds, stems
For citation: Bakulova I.V. Increasing the productivity of the Lyudmila hemp variety by 
adjusting the seeding rate and using foliar fertilizers. Agrarian science. 2026; 411 (10): 
97–103 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-97-103
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Введение/Introduction
Конопля — одна из важнейших сельскохозяй-

ственных культур, используемых в текстильной, 
пищевой и медицинской промышленности  [1]. 
Несмотря на природную выносливость и пла-
стичность данного растения, реализация его ге-
нетического потенциала напрямую зависит от 
совершенствования агротехнологий [2, 3].

В современных условиях развития АПК прио-
ритетной задачей становится внедрение иннова-
ционных решений, направленных на интенсифи-
кацию производства и повышение качественных 
характеристик урожая, что невозможно без глубо-
кого научного обоснования [4, 5].

Поиск новых методов улучшения условий 
произрастания растений является одной из за-
дач в области развития современного рас-
тениеводства  [6, 7]. Сегодня одним из таких 
направлений является использование орга-
номинеральных препаратов, способствую-
щих росту продуктивности [8]. Как правило, это 
предусматривает повышение эффективности 
использования минеральных удобрений путем 
их более рационального применения. Внесе-
ние питательных веществ через листовую по-
верхность в критические фазы вегетации обе-
спечивает их оперативное усвоение [9]. Данный 
метод стимулирует фотосинтез, оптимизиру-
ет метаболические процессы и укрепляет адап-
тационный потенциал растений к стрессовым 
факторам. Исследования показывают, что мак-
симальная эффективность достигается при 
комплексном подходе, сочетающем рациональ-
ную густоту стояния растений с грамотно по-
добранными листовыми подкормками  [10,11]. 
Оптимальная плотность посева обеспечива-
ет сбалансированное распределение ресурсов 
(света, влаги, элементов питания), а дополни-
тельное питание поддерживает высокую физио-
логическую активность растений в течение все-
го вегетационного периода, что в совокупности 
ведет к росту урожайности [12–15]. Интеграция 
инновационных органоминеральных комплек-
сов в систему питания растений в совокупно-
сти с оптимизированными показателями густо-
ты стояния позволяет заложить фундамент для 
получения урожая с высокими количественны-
ми и качественными характеристиками [16, 17]. 
Это особенно актуально в контексте импортоза-
мещения и развития отечественной сырьевой 
базы для переработки конопли. 

Цель исследования — установить наиболее эф-
фективное взаимодействие нормы высева и фо-
лиарных подкормок для получения максимально 

возможного урожая с высокими количественными 
и качественными характеристиками перспектив-
ного сорта конопли посевной Людмила.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Изучение влияния нормы высева и фолиарных 

обработок растений на повышение продуктивно-
сти сорта конопли посевной Людмила, внесен-
ного в Государственный реестр селекционных 
достижений в 2023 году, осуществлялось поста-
новкой и проведением полевого опыта на экс-
периментальном участке Федерального науч-
ного центра лубяных культур в 2024–2025 годах 
в условиях Пензенской области. Методологиче-
ской базой научного эксперимента послужили 
методические указания по проведению полевых 
и вегетационных опытов с коноплей (1980)1. Ста-
тистическая обработка экспериментальных дан-
ных выполнена на основе методов дисперсион-
ного, корреляционного анализов по методике 
Б.А. Доспехова (1985)2 с использованием пакета 
программ статистического и биометрико-гене-
тического анализа в растениеводстве и селекции 
Агрос 2.09 (Россия). Учитывая результаты пред-
варительных экспериментов3, а также рекомен-
дуемые для условий региона нормы высева для 
конопли4, был осуществлен полевой двухфакто-
рый опыт по схеме: 

Фактор А — норма высева: 
1) 2,0 млн/га, 
2) 3,0 млн/га,
3) 4,0 млн/га.
Фактор В — фолиарная подкормка растений: 
1) контроль (без обработки); 
2) ПрофиФлекс-РГК: Профи Супер Азот  (0,8 л/га), 
3) ПрофиФлекс-РГК: Профи Супер Бор (0,8 л/га), 
4) ПрофиФлекс-РГК: Профи NPKS (1 л/га), 
5) ПрофиФлекс-РГК: Премиум Макси Азот 

(0,8 л/га), 
6) ПрофиФлекс-РГК: Гумат Плюс (1 л/га). 
Проведение наземных обработок осуществля-

ли с помощью ранцевого опрыскивателя с уче-
том расхода рабочей жидкости 200 л/га. Подкор-
мки проводили в фазы 5–6 пар листьев и в фазу 
бутонизации. Данные по используемым препара-
там представлены в таблице 1.

Посев проводили в первой декаде мая сеялкой 
для размножения Клен-1.5, (ООО «КЛЕН», Рос-
сия). Почвы опытного участка по типу черноземы 
выщелоченные, по механическому составу — тя-
желосуглинистые, с содержанием гумуса 4,7 % 
(по Тюрину ГОСТ 26213-915), фосфора — 206 мг/кг 
и калия  — 220 мг/кг (по методу Чирикова  

1 Методические указания по проведению полевых и вегетационных опытов с коноплей. сост. Г.Р. Бедак и др. М.: ВАСХНИЛ. 1980; 34.
2 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). Москва: Агропромиздат, 
1985; 351. 
3 Бедак Г.Р. и др. Методические указания по проведению полевых и вегетационных опытов с коноплей. М.: ВАСХНИЛ. 1980; 34
4 Серков В.А. и др. Возделывание однодомной конопли посевной среднерусского экотипа Практические рекомендации. Пенза. 2018. – 
37 с., 
5 ГОСТ 26213-91 Почвы. Методы определения органического вещества.
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Таблица 1. Препараты для фолиарной подкормки (фактор В)
Table 1. Foliar Feeding Preparations (Factor B)

Торговое название, препаративная форма, 
производитель, страна

Норма расхода 
препарата, л/га Действующие вещества, их количество в препарате

ПрофиФлекс-РГК: профи Супер Азот, суспен-
зионное удобрение, («Профифлекс», РФ) 0,8

азот общий 300 г/л, азот амидный 138 г/л, азот аммонийный 81 г/л, 
азот нитратный 81 г/л, органическое вещество 12 г/л, гуминовые 
кислоты 9 г/л

ПрофиФлекс-РГК: профи Супер Бор, водорас-
творимый концентрат, («Профифлекс», РФ) 0,8 бор 150 г/л, гуминовые кислоты 7 г/л, азот общий 57 г/л, 

органические вещества 9 г/л

ПрофиФлекс-РГК: профи NPKS, водораствори-
мый концентрат, («Профифлекс», РФ) 1,0 азот общий 95 г/л, фосфор 85 г/л, калий 55 г/л, сера 50 г/л, 

органические вещества 12 г/л, гуминовые кислоты 10 г/л

ПрофиФлекс-РГК: премиум Макси Азот, водо-
растворимый концентрат, («Профифлекс», РФ) 0,8 азот общий 435 г/л, органические вещества 5 г/л, гуминовые 

кислоты 4 г/л

ПрофиФлекс-РГК: Гумат Плюс, водораствори-
мый концентрат, («Профифлекс», РФ) 1,0

органические вещества 52 г/л, гуминовые кислоты 36-45 г/л,  
калий 11,18 г/л, фульвокислоты 3,99 г/л, азот общий 2,66 г/л, 
фосфор 0,28 г/л, микроэлементы: железо, магний, марганец,  
цинк, бор, кобальт, молибден

ГОСТ 26204-916), азота 118 мг/кг (по методу Корн
филда7), рН сол. — 5,3 (ГОСТ 26483-858).

Предшественник — чистый пар. 
Площадь учетной делянки — 20 м2, повторность 

трехкратная, размещение делянок — рендомизи-
рованное.

В опыте проводили фенологические наблюде-
ния, определение густоты стеблестоя в фазу мас-
совых всходов и перед уборкой, листовую по-
верхность растений определяли по методике 
А.А. Ничипоровича9.

Определяли содержание волокна в стеблях и 
его качество10–12. Определение содержания мас-
ла в семенах проводили по модифицированному 
методу Лебедянцева-Раушковского13, массу 1000 
зерен определяли по ГОСТ 12042-8014. Уборку и 
учет урожая осуществляли путем ручного скаши-
вания стеблестоя и обмолота уборочных снопов 
после их сушки на стационаре. 

Сравнительный анализ условий вегетации ко-
нопли 2024–2025 гг. демонстрирует адаптив-
ность культуры к различным климатическим 
сценариям. Условия вегетации 2024 года класси-
фицированы как засушливые, характеризовались 
выраженным дефицитом влаги (ГТК 0,69, осад-
ки 72,8% от нормы). Сезон 2025 года отличался 
ранним стартом и повышенным тепловым фоном 
(сумма активных температур 2278,3 °C). Несмо-
тря на локальный характер осадков (219  мм) и 
ГТК 0,96, условия были более благоприятны-
ми для роста и развития культурных растений по 
сравнению с предыдущим периодом.

Статистическую обработку данных проводили 
методом двухфакторного дисперсионного ана-
лиза с оценкой НСР₀₅ для факторов А, В и их вза-
имодействия, а также корреляционным анализом 

6 ГОСТ 26204-91 Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Чирикова в модификации ЦИНАО.
7 Методические указания по определению щелочногидролизуемого азота в почве по методу Корнфилда. ЦИНАО. Москва 1985. 9 с.
8 ГОСТ 26483-85 Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение ее pH по методу ЦИНАО.
9 Ничипорович А.А. Методические указания по учету и контролю важнейших показателей процессов фотосинтетической деятельности 
растений посевах. М.: ВАСХНИЛ. 1969; 24–32.
10 ГОСТ 9993-2014 (ГОСТ 9993-74) Пенька короткая. Технические условия. — М.: ФГУП «Стандартинформ», 2015. – 6 с.
11 Сенченко Г.И. и др. Методические указания по селекции конопли и производственной проверке законченных НИР / ВАСХНИЛ. М., 1980. 
30 с 
12 Румянцева Л.Т., Дудник М.Г. Изучение коллекции конопли: методические указания. Л.: ВНИИР, 1989. 20 с.
13 Раушковский С.С. Методы исследований при селекции масличных растений по содержанию масла. М.: Пищепромиздат, 1959. 46 с.
14 ГОСТ 12042-80 Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения массы 1000 семян

(коэффициент Пирсона) для оценки связи высо-
ты растений и площади листовой поверхности; 
расчеты выполняли в пакете Agros 2.09.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Полевая всхожесть составляла от 164 до 274 

растений/м2 и изменялась в зависимости от 
нормы высева, наиболее высокие значения по-
лучены при посеве 2 млн/га (в среднем 164 рас-
тений/м2 или 82 %). На сохранность растений 
наблюдалось значимое влияние фолиарных под-
кормок. Гумат Плюс показал наилучшие резуль-
таты по сохранности, достигнув 95 шт/м² при 
норме высева 2 млн/га, 139 шт/м² при 3 млн/га 
и 178 шт/м² при 4 млн/га. Обработки препарата-
ми Супер Бор, Макси Азот, Супер Азот показали 
хорошие результаты, особенно при максималь-
ной норме высева. Профи NPKS показал наи-
меньшую сохранность среди всех подкормок, 
особенно при низкой норме высева (71, 124, 
134 шт/м²). Выявлено статистически значимое 
взаимодействие между нормой высева и фоли-
арной подкормкой, что говорит о том, что эф-
фективность некорневых подкормок может за-
висеть от выбранной нормы высева (таблица 2).

Фолиарные обработки оказывали положитель-
ное влияние на рост и развитие по сравнению с 
контролем. При анализе посева в фазу 4–5 пар 
листьев, когда еще не проводили обработку, боль-
шинство вариантов не показывали существенного 
отличия от контроля по этому показателю (изме-
нение высоты растений). В дальнейшем наблюда-
ется более выраженное положительное влияние 
удобрений Супер Бор, Профи NPKS и Макси Азот 
на изменение высоты. Увеличение нормы высева 
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Таблица 2. Полевая всхожесть и сохранность растений 
при рядовом способе посева, 2024–2025 гг.
Table 2. Field germination and survival of plants with row 
sowing, 2024–2025.

Фактор В —
фолиарная 
подкормка

Всхожесть, шт/м2 Сохранность, шт/м2

фактор А-норма высева, млн/га

2 3 4 2 3 4

контроль 164 212 264 86 101 138

Супер Азот 163 210 263 81 120 140

Супер Бор 166 213 265 82 136 143

Профи NPKS 164 211 266 71 124 134

Макси Азот 163 212 266 88 124 165

Гумат Плюс 165 211 265 95 139 178

НСР
05

А-2,1; В-NS; АВ- NS А-4,2; В-2,2; АВ-3,8

с 2 до 4 млн шт./га сопровождалось снижением 
высоты растений конопли на поздних этапах онто-
генеза (таблица 3).

Установлена прямая корреляция между высо-
той растения и его листовой площадью, более вы-
сокие растения имеют более крупные и многочис-
ленные листья, коэффициент корреляции r = 0,86. 
Площадь листьев при норме высева 2 млн/га  
составила в фазу бутонизации 
111 тыс. м2/га, в фазу цветения 
149 тыс.м2/га, в фазу созрева-
ния 151 тыс. м2/га, с увеличени-
ем нормы высева с 2 до 4 млн/га 
в фазу бутонизации и цветения 
площадь листьев нарастала (ри-
сунок 1).

Эффективность листовых под-
кормок зависела от варианта 
обработки и фазы, когда было 
применено удобрение. После 
первой обработки наиболее ак-
тивно нарастала листовая по-
верхность на вариантах с обра-
боткой удобрением Супер Бор 
и Макси Азот, прибавка относи-
тельно контроля составила 14,2; 
13,5 тыс. м2/га соответственно 

Таблица 3. Высота растений конопли в зависимости от 
нормы высева и фолиарной обработки, 2024–2025 гг.
Table 3. Hemp plant height depending on seeding rate and 
foliar treatment, 2024–2025.

Варианты
5 пар 

листьев, 
см

Фаза 
бутонизации, 

см

Фаза 
цветения, 

см

Фаза 
созревания, 

см

Фактор А — норма высева

2 млн/га 33,5 150,0 182,5 246,7

3 млн/га 30,6 135,4 158,5 211,5

4 млн/га 29,9 130,8 159,6 211,8

НСР
05

0,504 1,074 1,595 0,881

Фактор В — фолиарная подкормка

контроль 32,2 142,0 159,5 230,3

Супер Азот 30,1 140,9 160,0 209,3

Супер Бор 33,1 144,9 179,3 222,8

Профи NPKS 33,8 142,4 170,6 248,9

Макси Азот 31,9 154,7 178,0 212,2

Гумат Плюс 29,7 132,9 164,8 215,1

НСР
05

взаим. АВ
0,712
1,234

1,519
2,631

2,256
3,907

1,246
2,159

бутонизация цветение созревание
контроль 122,3 147,3 145,2
Супер Азот 110,1 148,9 156
Супер Бор 136,5 155,1 159,2
Профи NPKS 118,7 171 180,5
Макси Азот 135,8 168,9 180,3
Гумат Плюс 131,4 147,8 148,7
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контроль Супер Азот Супер Бор Профи NPKS Макси Азот Гумат Плюс

Рис. 1. Влияние нормы высева на площадь листовой  
поверхности растений конопли, 2024–2025 гг.
Fig. 1. Effect of seeding rate on leaf area of hemp plants, 
2024–2025

 

бутонизация цветение созревание
2 млн/га 111 149 151
3 млн/га 123 156 161
4 млн/га 131 172 174
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 Примечание: НСР
05

 фактор А (норма высева): фаза бутониза-
ции — 0,89; фаза цветения — 1,57;   фаза созревания — 1,46

 Примечание: НСР
05

 фактор В (фолиарная подкормка): фаза бутонизации  — 9,368; 
фаза цветения — 2,037; фаза созревания — 1,548

Рис. 2. Влияние фолиарной обработки на площадь листовой поверхности рас-
тений конопли, 2024–2025 гг.
Fig. 2. Effect of foliar treatment on leaf area of hemp plants, 2024–2025

(рисунок 2). После второй некорневой обработки 
растений установлено интенсивное нарастание 
листовой поверхности на всех вариантах исполь-
зования жидких удобрений в фазу цветения, ко-
торое характеризовалось наиболее активным на-
растанием площади листьев до фазы созревания 
семян, выделились варианты с использованием 
Макси Азот и Профи NPKS. Максимальное фор-
мирование листовой поверхности происходило в 
фазу бутонизации–цветения. Выявлена зависи-
мость ассимиляционной поверхности от измене-
ния нормы высева и варианта некорневой обра-
ботки. 

Анализ полученных результатов показал, что 
нормы высева и фолиарные подкормки играют 
ключевую роль в формировании урожайности се-
мян и стеблей. Установлено, что эффективность 
подкормок напрямую коррелирует с выбран-
ной нормой высева. Увеличение нормы высева 
с 2,0 до 3,0 млн/га  способствовало росту сред-
ней урожайности, дальнейшее повышение нормы 
до 4,0 млн/га приводило к обратному эффекту — 
снижению урожайности. Посев с нормой высева  
2 млн/га показал наилучшие результаты в целом, 
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особенно при использовании подкормок  
Супер Бор (средняя урожайность 1,67 т/га) и 
Профи NPKS (средняя урожайность 1,65 т/га). 
Подкормки Супер Азот, Макси Азот и Гумат 
Плюс также дали положительный результат 
по сравнению с контролем, но в меньшей сте-
пени. При посеве с нормой высева 3,0 млн/га 
высокую урожайность (1,21 т/га) получи-
ли на контрольном варианте по сравнению 
с некоторыми подкормками. Наилучшие ре-
зультаты среди подкормок показал Про-
фи NPKS (средняя урожайность 1,32 т/га). 
Норма высева 4 млн/га характеризовалась 
самыми низкими средними показателя-
ми урожайности среди всех исследованных 
норм, даже при использовании подкор-
мок. Контрольный вариант при данной нор-
ме высева показал приемлемую урожай-
ность (1,10 т/га), однако внесение удобрений 
не привело к значительному приросту, а в 
ряде случаев даже к снижению урожайности  
(например, при применении Макси Азот и 
Супер Азот). Наиболее эффективными под-
кормками при этой норме высева оказались 
Профи NPKS и Гумат Плюс, обеспечившие 
урожайность семян на уровне 1,23 и 1,27 т/га 
соответственно.

Урожайность стеблей изменялась от 9,5 
до 18,5 т/га. Некорневые подкормки ока-
зывали положительное влияние на урожай-
ность по сравнению с контролем, однако 
эффективность различных подкормок варьи-
руется. Некорневые обработки препаратами 
с высоким содержанием основных макроэ-
лементов, в том числе азота, фосфора, ка-
лия, содержащим бор в органической форме 
достоверно повышали сбор стеблей с еди-
ницы площади. Прибавка составила при ис-
пользовании Супер Бор 3,4 т/га, Профи NPKS  
2,4  т/га. Увеличение нормы высева с  
2,0 млн/га до 3,0 млн/га приводило к ро-
сту урожайности стеблей. Однако дальней-
шее увеличение нормы высева до 4,0 млн/га 
 не дало такого же выраженного эффекта, а в не-
которых случаях даже привело к снижению уро-
жайности по сравнению с нормой 3,0  млн/га 
(таблица 4). Поэтому для достижения максималь-
ной урожайности стоит ориентироваться на норму 
высева 3,0 млн/га, так как норма  2,0 млн/га мо-
жет быть недостаточной, а  4,0  млн/га не всегда 
оправдана.

Масса 1000 семян изменялась от 14,7  г до 
18,9 г, наилучший результат по крупности семян 
отмечен при норме высева  2,0 млн/га с обра-
боткой посева Супер Азот (18,9  г против 16,0  г 
на контроле). С  увеличением нормы высева до 
4,0 млн/га масса семян в среднем снижает-
ся, что является типичным для загущенных по-
севов. Максимальные показатели масличности 
зафиксированы при использовании Макси Азот 
(32,4% при 2,0 млн/га) и Супер Бор (32,3% при 

Таблица 4. Влияние нормы высева и фолиарной обработки 
на урожайность семян и стеблей, т/га 2024–2025 гг.
Table 4. Effect of seeding rate and foliar treatent on seed and 
stem yield, t/ha 2024–2025

Фактор А — 
норма 

высева

Фактор В — 
фолиарная 
обработка

Урожайность семян, 
т/га

Урожайность 
стеблей, т/га

2024 2025 средняя 2024 2025 средняя

2,0 млн/га

контроль 0,99 1,09 1,04 9,6 10,5 10,1

Супер Азот 1,22 1,60 1,41 11,7 11,3 11,5

Супер Бор 1,67 1,09 1,38 20,0 14,5 17,3

Профи NPKS 1,70 1,59 1,65 18,5 11,4 15,0

Макси Азот 1,21 1,21 1,21 11,6 11,0 11,3

Гумат Плюс 1,40 1,03 1,22 12,6 9,5 11,1

3,0 млн/га

контроль 1,10 1,31 1,21 14,4 12,5 13,5

Супер Азот 0,77 1,27 1,02 10,2 13,5 11,9

Супер Бор 0,90 1,66 1,28 12,9 16,0 14,5

Профи NPKS 1,20 1,74 1,47 12,4 17,5 15,0

Макси Азот 0,84 1,23 1,04 9,3 15,8 12,6

Гумат Плюс 0,94 1,04 0,99 10,0 13,7 11,9

4,0 млн/га

контроль 1,01 1,18 1,10 12,2 13,2 12,7

Супер Азот 1,01 1,11 1,06 12,6 13,6 13,1

Супер Бор 1,04 1,33 1,19 12,5 13,8 13,2

Профи NPKS 1,49 1,05 1,27 15,5 15,0 15,3

Макси Азот 0,75 1,36 1,06 10,1 14,2 12,2

Гумат Плюс 1,30 1,16 1,23 15,5 11,2 13,4

НСР
05 

фактор А 0,057 0,007 0,068 0,689 0,098 NS

Фактор В 0,080 0,010 0,096 0,974 0,139 0,835

Взаим. АВ 0,139 0,023 0,166 1,687 0,311 1,446

Таблица 5. Влияние нормы высева и фолиарной обработки на 
массу 1000 семян (г) и содержание масла (%), 2024–2025 гг.
Table 5. Effect of seeding rate and foliar treatment on the weight 
of 1,000 seeds (g) and oil content (%), 2024–2025

Фактор В — 
фолиарная 
обработка

Масса 1000 семян, г Содержание масла, %

фактор А — норма высева, млн/га

2 3 4 2 3 4

контроль 16,0 15,3 16,5 31,8 31,4 32,0

Супер Азот 18,9 15,9 15,4 30,9 30,7 30,9

Супер Бор 16,6 16,1 15,1 32,3 31,7 31,4

Профи NPKS 16,3 14,7 16,0 30,0 30,2 30,9

Макси Азот 16,0 16,3 16,2 32,4 29,8 32,1

Гумат Плюс 16,6 16,4 16,3 32,1 30,8 31,3

НСР
05

А–0,135; В–0,191; АВ–0,331 А–0,089; В–0,125; АВ–0,217

2,0 млн/га) при 31,4–32,0 % на контроле (табли-
ца 5). Изменчивость показателя масличности 
незначительна, коэффициент вариации 2,5%. 
Заметна обратная корреляция: на вариантах с 
высокой прибавкой вегетативной массы (стеб-
лей) накопление масла в семенах снижается.

Общее содержание волокна изменялось от 
24,4 до 35,6% и определялось изучаемыми 
факторами. Увеличение нормы высева от 2 до 
4  млн/га повышало общее содержание волок-
на в стебле от 29,0 до 32,0%, длинного волокна 
от 16,3 до 17,4%. Фолиарная обработка не влия-
ла на содержание общего волокна, но отмечено 
увеличение выхода длинного волокна на боль-
шинстве вариантов с подкормкой. Применение 
в качестве подкормки препаратов Супер Азот, 
Профи NPKS повышало содержание длинного 
волокна в стебле на 8,7; 5,6% (таблица 6).
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Таблица 6. Влияние нормы высева и фолиарной обработки  
на содержание общего и длинного волокна, %, 2024–2025 гг.
Table 6. Effect of seeding rate and foliar treatment on the content 
of total and long fiber, %, 2024–2025

Фактор В — 
фолиарная 
обработка

Содержание общего 
волокна, %

Содержание длинного 
волокна, %

фактор А — норма высева, млн/га

2 3 4 2 3 4

контроль 31,5 31,9 32,0 16,2 17,2 17,1

Супер Азот 29,5 30,7 35,6 18,3 19,0 17,9

Супер Бор 24,4 31,2 31,8 14,4 16,7 18,0

Профи NPKS 30,3 26,0 29,8 16,6 16,5 20,2

Макси Азот 27,0 29,6 32,6 16,4 15,4 15,5

Гумат Плюс 31,2 31,9 30,4 15,6 16,0 15,4

НСР
05

А–0,224; В–0,316; АВ–0,707 А–0,314; В–0,445; АВ–0,990

Выводы/Conclusion 
Комплексный подход к выбору нормы высева 

и системы фолиарных подкормок является клю-
чевым фактором успешного выращивания ко-
нопли, обеспечивающим высокую урожайность и 

качество продукции при рациональном ис-
пользовании ресурсов.

Для получения высоких качественных по-
казателей (максимальная крупность семян 
и высокая масличность) наиболее эффек-
тивной является норма высева 2 млн шт./га, 
обеспечивающая урожайность семян соот-
ветственно 1,38 т/га, 1,41 т/га, 1,65 т/га (осо-
бенно при использовании подкормок Супер 
Бор, Супер Азот с нормой расхода 0,8 л/га, 
или Профи NPKS с нормой расхода препара-
та 1 л/га). 

Для максимизации сбора стеблей и вы-
хода волокна целесообразно использовать 
норму высева 3 млн шт./га с применени-
ем препаратов Супер Бор с нормой расхода 

препарата 0,8 л/га или Профи NPKS с нормой рас-
хода 1 л/га. При выращивании конопли на техни-
ческие цели увеличение нормы высева до 4 млн 
шт./га способствует повышению содержания об-
щего и длинного волокна. 
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Изучение продуктивности растений 
и качества мини-клубней картофеля разных 
сортов
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Картофель является одной из важнейших сельскохозяйственных куль-
тур в мире, играющей ключевую роль в обеспечении продовольственной безопасно-
сти. Реализация генетического потенциала продуктивности сортов напрямую зависит 
от качества посадочного материала. Наиболее эффективным решением проблемы 
накопления инфекций при традиционном размножении является метод микрокло-
нального размножения in vitro с последующим культивированием в условиях защи-
щенного грунта.

Методы. Исследование проведено в Пермском НИИСХ — филиале ПФИЦ УрО РАН. 
Объектами исследования выбраны девять сортов картофеля столового назначения 
трех групп спелости (ранние, среднеранние, среднеспелые) российской, белорусской 
и немецкой селекции. В качестве посадочного материала использовали меристем-
ные  растения, культивированные in vitro на среде Мурасиге-Скуга в течение 28 дней  
(t = 21–24 °С, 16-часовой фотопериод). Растения высаживали в сосуды объемом 5 л с 
торфяным грунтом и выращивали в теплице. Учет мини-клубней проводили по фракци-
ям (9–20, 21–40, более 41 мм). Определяли содержание сухого вещества, крахмала и 
простых сахаров. Статистическую обработку данных выполняли методом дисперсион-
ного анализа.

Результаты. Установлены существенные межсортовые различия по продуктивности, 
фракционному составу и биохимическим показателям мини-клубней. Наибольшее ко-
личество мини-клубней на куст сформировали сорта Мастак (7,9 шт.) и Лель (6,4 шт.). 
Наибольшая средняя масса мини-клубней выявлена у растений сорта Севим (64,2 г), 
Гарантия (58,8 г) и Невский (57,9 г). По содержанию сухого вещества и крахмала выде-
лены сорта Гранд (28,3% и 19,2%) и Мастак (27,3% и 19,0%). 
Ключевые слова: Solanum tuberosum L., мини-клубни, сорт, защищённый грунт, сухое 
вещество, крахмал
Для цитирования: Бандык С.В., Латыпова А.А., Лисина Т.Н., Елохова Е.А., Печенки-
на В.А. Изучение продуктивности растений и качества мини-клубней картофеля разных 
сортов. Аграрная наука. 2026; 411 (10): 104–110. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-104-110

Study of plant productivity and quality of potato 
mini-tubers of different varieties
ABSTRACT

Relevance. Potato is one of the most important agricultural crops in the world, playing a key 
role in ensuring food security. The realization of the genetic potential of variety productivity 
directly depends on the quality of planting material. The most effective solution  for the 
problem of infection accumulation during traditional propagation is the method of microclonal 
propagation in vitro followed by cultivation under protected ground conditions.

Methods. The study was fulfilled in Perm  Agricultural Research Institute. The objects of the 
study were nine potato varieties of food purpose from three maturity groups (early, medium-
early, medium-ripening) of Russian, Belarusian, and German breeding. Meristem plants 
cultured in vitro on Murashige–Skoog medium for 28 days (t = 21–24 °C, 16-hour photoperiod) 
were used for planting. The plants were placed to 5 L containers with a peat mixture and grown 
in the greenhouse. Minitubers were counted by fractions (9–20, 21–40, more than 41 mm). 
The content of dry matter, starch, and simple sugars was determined according to National 
Standards. Statistical data processing was performed using analysis of variance.

Results. Significant intervarietal differences in productivity, fractional composition, and 
biochemical parameters of minitubers were defined. The highest number of minitubers per 
plant was formed by varieties Mastak (7.9 pcs.) and LeL (6.4 pcs.). The varieties Sevim 
(64.2  g), Garantiya (58.8 g), and Nevsky (57.9 g) were characterized by the maximum 
average mass of minitubers. In the leading Varieties Grand (28.3% and 19.2%) and Mastak  
(27.3% and 19.0%) were the leaders in terms of dry matter and starch content.
Key words: Solanum tuberosum L., minitubers, variety, protected ground, dry matter, starch
For citation: Bandyk S.V., Latypova A.A., Lisina T.N., Elokhova E.A., Pechenkina V.А. Study 
of plant productivity and quality of  potato mini-tubers of different varieties.  Agrarian science. 
2026; 411 (10): 104–110 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-104-110
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Введение/Introduction
Картофель (Solanum tuberosum L.) является од-

ной из важнейших сельскохозяйственных культур 
в мире, занимая четвертое место по объему про-
изводства после пшеницы, риса и кукурузы  [1]. 
Благодаря своей высокой пищевой ценности, 
универсальности использования и экономиче-
ской рентабельности, он культивируется более 
чем в 40 странах и играет ключевую роль в обес-
печении продовольственной безопасности насе-
ления, в том числе в России [2–5].

Достижение оптимального уровня урожай-
ности обеспечивается за счет использования 
высокопродуктивных сортов, высадки каче-
ственного посадочного материала и внедрения 
современных технологий на всех этапах возде-
лывания [6].

Одним из определяющих факторов высокой 
и стабильной урожайности картофеля являет-
ся генетический потенциал сорта  [7]. От сор-
та зависит возможная продуктивность, устой-
чивость к стрессовым факторам различного 
характера и интенсивность накопления соеди-
нений, которые в конечном итоге определяют 
качество картофеля. [8]. В связи с этим во мно-
гих странах мира, включая Россию, ведутся ин-
тенсивные селекционные работы, направлен-
ные на создание и улучшение сортов по целому 
ряду направлений  [9–13]. Ежегодно в Государ-
ственный реестр селекционных достижений 
включаются новые сорта картофеля превос-
ходящие стандарты по урожайности, устойчи-
вости к болезням и вредителям, адаптивности 
к различным климатическим условиям и каче-
ственным характеристикам [14, 15]. 

Создание перспективных сортов является 
первым этапом получения высокого урожая. 
Реализация генетического потенциала, зало-
женного селекционерами, напрямую зависит 
от качества используемого посадочного мате-
риала [16–18].

Традиционное вегетативное размножение 
картофеля клубнями в открытом грунте со-
пряжено с серьезной проблемой  — накопле-
нием вирусных, бактериальных и грибных ин-
фекций  [19, 20]. Это приводит к снижению 
урожайности, продуктивности и ухудшению ка-
чества получаемой продукции. В связи с этим 
особую актуальность приобретает вопрос по-
лучения и использования качественного, оздо-
ровленного безвирусного посадочного мате-
риала [21–23].

В настоящее время наиболее эффективным 
решением данной проблемы является метод ми-
кроклонального размножения in vitro с последую-
щим культивированием в условиях защищенного 
грунта [24]. Эта технология позволяет не только 
быстро размножать растения, сохраняя их гене-
тическую однородность, но и получать посадоч-
ный материал, свободный от патогенов  [25–28]. 
Изучение урожайности и хозяйственно ценных 

признаков сортов картофеля местной и зарубеж-
ной селекции представляет собой актуальную 
научно-практическую задачу.

Цель данного исследования  — сравнение 
продуктивности меристемных растений карто-
феля и оценка качества полученных мини-клуб-
ней.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследование было проведено в Пермском 

научно-исследовательском институте сельско-
го хозяйства  — филиале Пермского федераль-
ного исследовательского центра Уральского от-
деления Российской академии наук с мая по 
сентябрь 2025 года. В качестве объектов иссле-
дования были выбраны сорта картофеля столо-
вого назначения разных групп спелости: ран-
ние  — Палац, Першацвет и Джулия (60–70 дней 
от посадки до формирования товарного урожая); 
среднеранние  — Мастак, Севим, Невский (70–
80 дней от посадки до формирования товарного 
урожая); среднеспелые — Лель, Гарантия, Гранд 
(80–100 дней от посадки до формирования то-
варного урожая). Сорта Лель, Гарантия, Мастак, 
Палац, Першацвет  — сорта Белорусской селек-
ции (НПЦ НАН Беларуси по картофелеводству). 
Сорта Джулия, Гранд и Невский  — сорта отече-
ственной селекции (ООО «Молянов Агро Групп», 
ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха», Ле-
нинградский НИИСХ «Белогорка»). Сорт Севим 
выведен в Германии.

В эксперименте участвовали меристем-
ные растения, культивированные in vitro на ага-
ризированной питательной среде Мурасиге— 
Скуга [29] в пробирках Ф1,5*1,6 см с 5 мл пита-
тельной среды. Стерилизацию среды проводи-
ли автоклавированием при 120  °C и давлении 
1,0 атм в течение 22 минут. Период культивирова-
ния микроклонов картофеля в пробирках длился 
28 дней (t° = 21–24 °С, 16-часовой фотопериод).

В эксперименте участвовало 378 растений, по 
42 растения каждого сорта (рис. 1). Растения in 
vitro высаживали в сосуды объемом 5 литров и 
помещали в теплицу. В качестве субстрата была 

Рис. 1. Растения картофеля в условиях защищенного грунта 
на 45-й день после высадки из in vitro, фото С.В. Бандык
Fig. 1. Plants of nutrients in the green house on 45th day after 
planting from in vitro, foto by S.V. Bandyk

https://www.google.com/search?q=Молянов+Агро+Групп&sca_esv=339a86c33fa5a652&rlz=1C1JZAP_ruRU1202RU1203&biw=1707&bih=820&ei=BCq6adGqKYmd1fIPn9-nkQw&ved=2ahUKEwjq2JSuzqiTAxUmAhAIHQebDwMQgK4QegQIARAC&uact=5&oq=сорт+картофеля+джулия+селекция+автор&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiRNGB0L7RgNGCINC60LDRgNGC0L7RhNC10LvRjyDQtNC20YPQu9C40Y8g0YHQtdC70LXQutGG0LjRjyDQsNCy0YLQvtGAMggQABiABBiiBDIFEAAY7wUyCBAAGKIEGIkFMggQABiiBBiJBTIIEAAYogQYiQVIuxRQoglYpxJwAXgBkAEAmAHWAaAB_wiqAQUwLjYuMbgBA8gBAPgBAZgCBqACyAbCAgoQABiwAxjWBBhHmAMA4gMFEgExIECIBgGQBgiSBwMxLjWgB9kksgcDMC41uAe_BsIHAzItNsgHHIAIAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfB9iit84Ku1tiznPPwqU6xyJQKQ3jHbMgfG8glXTM3tzU_tXBpkSIPwnAvNgRpYakXC7tRci33aStOQRG6dXfOwHogPttDqlwUDvrdZIZew8Hxzhihmb7SzxD2Od-vyB_A&csui=3


106 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     411 (10)    2026

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ
использована торфосмесь (верховой торф (Veltorf, 
Россия), вермикулит (Агровермикулит, Россия) в 
соотношении 4:1), которая имела следующие агро-
химические показатели: азот (25,7 мг/кг)  по ГОСТ 
27894.4-881, фосфор (159 мг/кг) по ГОСТ 27894.5-
882, и калий (142 мг/кг) по ГОСТ 27894.6-883. 

Минеральное питание обеспечивалось вне-
сением удобрений Solar универсал 19:19:19 + 
+ МЭ и Монокалийфосфат водорастворимый 
РК 52:34 (ГК Уралхим, Россия). Полив осущест-
влялся по мере необходимости. Учет мини-клуб-
ней проводили по ГОСТ 33996-20164. Мини-клуб-
ни разделяли на фракции по наибольшему 
поперечному диаметру на три категории: 9–20 мм,  
21–40 мм и более 41 мм. В мини-клубнях карто-
феля определяли содержание сухого вещества по 
ГОСТ 33977-20165, содержание крахмала и про-
стых сахаров по ГОСТ 26176-20196.

Для статистической обработки полученных дан-
ных использовали метод дисперсионного анализа 
с определением наименьшей существенной раз-
ницы7. 

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Данные по среднему количеству полученных 

мини-клубней с одного кус та по всем исследуе-
мым в настоящей работе сортам представлены в 
таблице 1.

Раннеспелые сорта (Палац, Першацвет, Джу-
лия) показали сходные результаты по среднему 
количеству мини-клубней с одного куста. Сред-
нее количество клубней на один куст состави-
ло 5,2–5,3 шт., что находится в несущественных 
пределах статистически несущественных раз-
личий (НСР₀₅ = 0,7). По фракционному составу у 
всех трех сортов преобладала средняя фракция 
(21–40 мм): от 4,5 до 4,6 шт. на куст. При этом сорт 
Джулия выделялся несколько большим выходом 
мелкой фракции (9–20 мм) — 0,6 шт., тогда как у 
сортов Палац и Першацвет этот показатель со-
ставил 0,2 и 0,3 шт. соответственно, однако стати-
стически достоверных различий не обнаружено. 
Крупной фракции (более 41 мм) у ранних сортов 
сформировалось немного: 0,1–0,4 шт. на куст. При 
получении мини-клубней важным является коли-
чество мини-клубней, а не только размер, так как 
именно этот показатель определяет коэффициент 
размножения.

Среднеранние сорта продемонстрировали су-
щественные межсортовые различия. Наиболь-
шей продуктивностью отличался сорт Мастак, 
сформировавший в среднем 7,9 мини-клубня на 

1 ГОСТ 27894.4-88. Торф и продукты его переработки для сельского хозяйства. Методы определения нитратного азота. Москва; 1989
2 ГОСТ 27894.5-88. Торф и продукты его переработки для сельского хозяйства. Методы определения подвижных форм фосфора.  
Москва; 1989
3 ГОСТ 27894.5-88. Торф и продукты его переработки для сельского хозяйства. Методы определения подвижных форм фосфора.  
Москва; 1989
4 ГОСТ 33996-2016. Картофель семенной. Технические условия и методы определения качества. Москва: Стандартинформ; 2020
5 ГОСТ 33977-2016. Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения содержания сухих веществ. — 2016.— 12с.
6 ГОСТ 26176-2019. Межгосударственный стандарт. Корма, комбикорма. Методы определения растворимых и легкогидрализуемых угле-
водов. Москва: Стандартинформ; 2020
7 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат. 1985; 351.

Таблица 1. Среднее количество мини-клубней картофеля, 
шт.
Table 1. Average number of minitubers, pcs.

Наименование 
сорта

Среднее 
количество 

мини-клубней  
на один куст, 

шт.

Среднее количество мини-
клубней на один куст по 

фракциям, шт.

9–20 мм 21–40 мм от 41 мм

Ранние

Палац 5,2 0,2 4,6 0,4

Першацвет 5,2 0,3 4,5 0,4

Джулия 5,3 0,6 4,6 0,1

Среднеранние

Мастак 7,9 0,8 7,0 0,1

Севим 3,4 0,3 2,4 0,7

Невский 4,4 0,6 3,0 0,8

Среднеспелые 

Лель 6,4 0,7 5,3 0,5

Гарантия 4,3 0,3 3,4 0,6

Гранд 4,2 0,5 2,9 0,8

НСР
05

0,7 0,5 0,7 0,4

куст, что достоверно выше других сортов этой 
группы (НСР₀₅  =  0,7). Основная масса клубней 
(7,0 шт.) приходилась на фракцию 21–40 мм. Со-
рта Севим и Невский уступали сорту Мастак по 
общему выходу мини-клубней: 3,4 и 4,4 шт. со-
ответственно. У сортов Невский и Севим наблю-
далась тенденция к формированию более круп-
ных мини-клубней: выход фракции свыше 41 
мм составил 0,8 и 0,7 шт., что достоверно выше 
(НСР

05
 = 0,4), чем у сорта Мастак (0,1 шт.).

Среднеспелые сорта также различались по 
продуктивности. Наибольший урожай продемон-
стрировал сорт Лель  — 6,4 мини-клубня на куст, 
преимущественно (5,3 шт.) средней фракции. Со-
рта Гарантия и Гранд сформировали достовер-
но меньше клубней — 4,3 и 4,2 шт. соответствен-
но (НСР

05
 = 0,7). При этом у сорта Гранд отмечен 

наибольший среди всех изученных сортов выход 
крупной фракции — 0,8 шт. на куст (на уровне Не-
вского), тогда как у сортов Лель и Гарантия этот 
показатель составил 0,5 и 0,6 шт. Без учета груп-
пы спелости по общему количеству мини-клубней 
выделены сорта Мастак (7,9 шт.) и Лель (6,4 шт.). 

По фракционному составу практически у всех 
сортов доминировала средняя фракция (21–40 мм), 
составляющая основу стандартного посадочно-
го материала. Наибольшее количество крупных 
мини-клубней (более 41 мм) сформировали сор-
та Невский, Гранд и Севим (0,7–0,8 шт.), что мо-
жет быть связано с их генетическими особенно-
стями, определяющими более интенсивный рост 
клубней в тепличных условиях. Мелкой фракции 
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Таблица 2. Средняя масса одного мини-клубня, г
Table 2. Average weight of minitubers, g

Название 
сорта

Средняя  
масса одного 
мини-клубня,  

г

Средняя масса одного мини-
клубня по фракциям, г

9–20 мм 21–40 мм от 41 мм

Ранние 

Палац 42,4 6,3 36,2 95,7

Першацвет 45,1 4,4 36,7 87,5

Джулия 26,8 4,2 24,2 85,4

Среднеранние

Мастак 30,0 4,6 30,7 82,7

Севим 64,2 3,9 37,7 129,9

Невский 57,9 5,3 37,9 121,1

Среднеспелые 

Лель 37,4 4,7 34,5 101,2

Гарантия 58,8 5,1 45,2 121,9

Гранд 47,6 4,7 35,8 87,5

НСР
05

8,0 1,3 5,1 15,0

(9–20 мм) больше всего отмечено у сорта Мастак 
(0,8 шт.) и Лель (0,7 шт.).

Изучение средней массы мини-клубней выя-
вило существенные различия как между сорта-
ми разных групп спелости, так и внутри групп 
(табл. 2).

Среди раннеспелых сортов наибольшей сред-
ней массой мини-клубней характеризовались 
Першацвет (45,1 г) и Палац (42,4 г), которые ста-
тистически достоверно превосходили по этому 
показателю сорт Джулия (26,8 г). (НСР₀₅ = 8,0). 

Анализ фракционного состава показал, что во 
фракции 9-20 мм масса мини-клубней варьиро-
вала от 4,4 до 6,3 г, однако статистически значи-
мых различий не было обнаружено. Средняя мас-
са мини-клубней в средней фракции (21-40 мм) 
сортов Палац и Першацвет (36,2 г и 36,7 г соот-
ветственно) существенно превышала показа-
тель сорта Джулия (24,2 г) (НСР₀₅ = 5,1). Крупная 
фракция (более 41 мм) характеризовалась высо-
кой массой у всех трех сортов (от 85,4 до 95,7 г), 
однако статистически значимых различий не было 
выявлено).

В группе среднеранних сортов наблюдались су-
щественные различия. Наибольшая средняя мас-
са мини-клубня отмечена у сорта Севим (64,2 г), 
несколько ниже у сорта Невский (57,9 г) и наи-
меньшая — у сорта Мастак (30,0 г) (НСР

05
 = 8,0).

При анализе фракций установлено, что в мел-
кой фракции все сорта данной группы показали 
близкие результаты (3,9-5,3 г), различия не пре-
вышали НСР₀₅  =  1,3. В средней фракции Севим 
(37,7 г) и Невский (37,9 г) достоверно превосхо-
дили Мастак (30,7 г) (НСР₀₅ = 5,1). Наиболее по-
казательные различия выявлены в крупной фрак-
ции: средняя масса мини-клубня у сорта Мастак 
составила 82,7 г, что достоверно ниже сортов Се-
вим и Невский (129,9 г и 121,1 г соответственно).

Среди среднеспелых сортов наибольшая сред-
няя масса мини-клубня отмечена у сорта Гарантия 
(58,8 г), достоверно ниже этот показатель был у 
сортов Гранд (47,6 г) и Лель (37,4 г) (НСР₀₅ = 8,0).

В мелкой фракции все три сорта имели близкие 
показатели (4,7–5,1 г). В средней фракции сорт 
Гарантия (45,2 г) статистически достоверно пре-
восходил как сорт Лель (34,5 г), так и сорт Гранд 
(35,8 г) (НСР₀₅ = 5,1). В крупной фракции по наи-
большей средней массе мини-клубня отмечен 
сорт Гарантия (121,9 г), что достоверно выше по-
казателей сортов Гранд и Лель. 

По совокупности данных наибольшей средней 
массой мини-клубней характеризовались сорта 
Севим (64,2 г), Гарантия (58,8 г) и Невский (57,9 г), 
которые достоверно превосходили по этому пока-
зателю остальные изученные сорта. Наименьшая 
средняя масса мини-клубней отмечена у сортов 
Джулия (26,8 г) и Мастак (30,0 г).

В ходе работы были определены показатели су-
хого вещества, крахмала и сахаров в мини-клуб-
нях картофеля. Полученные данные отражены в 
таблице 3.

Таблица 3. Содержание сухого вещества, крахмала  
и общего сахара в мини-клубнях, %
Table 3. Content of dry matter, starch, and total sugars in 
minitubers, %

Название сорта Сухое вещество Крахмал Общий сахар

Ранние 

Палац 18,81 12,9 1,3

Першацвет 22,92 13,2 1,1

Джулия 18,16 11,9 0,7

Среднеранние

Мастак 27,26 19,0 0,5

Севим 25,77 13,7 0,5

Невский 20,70 14,9 0,5

Среднеспелые 

Лель 18,29 15,6 1,4

Гарантия 24,90 16,1 0,7

Гранд 28,28 19,2 0,8

НСР
05

1,21 0,79 0,15

Содержание сухого вещества и крахмала на-
прямую связано с качеством семенного материа-
ла. Мини-клубни с высокой плотностью (высоким 
содержанием сухого вещества и крахмала) фор-
мируют более мощные растения с большей энер-
гией роста [30]. Это критически важно для оздо-
ровленного исходного материала, поскольку от 
качества мини-клубня зависит успех первого по-
левого поколения.

По содержанию сухого вещества в мини-клуб-
нях лидируют среднеспелый сорт Гранд (28,3%) и 
среднеранний сорт Мастак (27,3%), что достовер-
но выше всех исследуемых сортов (НСР₀₅ = 1,21). 

Наибольшую крахмалистость мини-клубней 
также показали сорта Гранд (19,2%) и Мастак 
(19,0%). Эти сорта по данному показателю ста-
тистически достоверно превышают все осталь-
ные, за исключением сорта Гарантия (16,1%) 
(НСР

05
 = 0,79). Наименьшее содержание крахмала 

отмечено у сортов ранней группы спелости: Джу-
лия (11,9%), Палац (12,9%) и Першацвет (13,2%), 
что обусловлено непродолжительным периодом 
вегетации, недостаточным для интенсивного на-
копления данного полисахарида в мини-клуб-
нях [31, 32]. 
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Следует подчеркнуть, что выявленная ва-

риабельность содержания крахмала и сухо-
го вещества даже в контролируемых условиях 
подтверждает, что эти признаки являются сорто-
специфичными, но подвержены влиянию факто-
ров среды [33].

Минимальное содержание простых сахаров за-
фиксировано у среднеранних сортов Мастак, Се-
вим и Невский (по 0,5%). Эти сорта достовер-
но отличаются по данному показателю от сортов 
Лель (1,4%), Палац (1,3%) и Першацвет (1,1%) 
(НСР₀₅  =  0,15%). Максимальное содержание са-
харов у сорта Лель (1,4%) достоверно выше, чем 
у всех остальных сортов.

Согласно литературным данным, содержание 
редуцирующих сахаров в клубнях является гене-
тически детерминированным признаком, однако 
сильно зависит от условий выращивания, темпе-
ратуры хранения и физиологического возраста 
клубней [34, 35]. В нашем исследовании все рас-
тения находились в одинаковых условиях защи-
щенного грунта, поэтому выявленные различия 
можно с высокой долей уверенности отнести 
именно к сортовым особенностям.

Выводы/Conclusion
В результате проведенного исследования уста-

новлено, что сорта картофеля существенно разли-
чаются по продуктивности, фракционному составу 

и биохимическим показателям мини-клубней при 
культивировании растений картофеля в услови-
ях защищенного грунта. Наибольшей продуктив-
ностью по количеству мини-клубней на растение 
достоверно выделились сорта Мастак (7,9 шт.) и 
Лель (6,4 шт.) при НСР₀₅ = 0,7 шт. По средней мас-
се одного мини-клубня лидируют сорта Севим 
(64,2 г), Гарантия (58,8 г) и Невский (57,9 г), что су-
щественно выше остальных сортов (НСР₀₅ = 8,0 г); 
эти же сорта сформировали самые крупные клуб-
ни фракции более 41 мм со средней массой от 
121,1 до 129,9 г (НСР₀₅ = 15,0 г). По содержанию 
крахмала и сухого вещества достоверно отлича-
лись сорта Гранд (19,2% и 28,3% соответствен-
но) и Мастак (19,0% и 27,3%) при НСР₀₅ = 0,79% 
и 1,21%. Наименьшее содержание общих сахаров 
(0,5%) зафиксировано у сортов Мастак, Севим и 
Невский, что достоверно ниже, чем у сортов Лель, 
Палац и Першацвет (НСР₀₅  =  0,15%). Проведен-
ный статистический анализ (НСР₀₅) подтвержда-
ет, что выявленные межсортовые различия по 
продуктивности, массе клубней и биохимическо-
му составу носят не случайный, а закономерный 
характер, обусловленный генетическими особен-
ностями сортов. Полученные результаты могут 
быть использованы в дальнейшем в селекцион-
ной работе при подборе родительских форм для 
создания новых сортов картофеля с полезными 
качествами. 
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Многочастотный высокоинтенсивный 
ультразвук в пищевой промышленности: 
применение, эффективность, проблемы 
и перспективы
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Ультразвуковая обработка, основанная на явлении акустической кавитации, 
является эффективным способом интенсификации тепло- и массообмена в пищевых техно-
логиях. Вместе с тем традиционные одночастотные системы часто формируют стоячие вол-
ны с чередованием узлов и пучностей акустического давления, что обусловливает неодно-
родность поля, нестабильность воздействия и ограничивает точность управления процессом 
при промышленном масштабировании. Цель исследования — обобщить и систематизиро-
вать данные о молекулярных механизмах действия и практических направлениях примене-
ния многочастотного ультразвука (МЧУ) в пищевой промышленности, а также объяснить при-
чины его преимуществ по сравнению с одночастотными режимами.
Методы. В качестве материалов для обзора отобраны научные публикации 2015–2025 гг., 
проиндексированные в базах Scopus,Web of Science и Google Scholar. Выполнен критиче-
ский анализ работ, посвященных формированию акустического поля, характеристикам ка-
витации, влиянию параметров (частота/частоты, мощность, режим, геометрия реактора) на 
свойства пищевых матриц и технологические показатели.
Результаты. Обзор результатов научных исследований показал, что многочастотный высо-
коинтенсивный ультразвук (МЧУ) обеспечивает более равномерное распределение кавита-
ционной активности и снижает негативные эффекты, связанные со стоячими волнами. Выяв-
лено, что эффективность МЧУ объясняется не простым суммированием воздействий разных 
частот, а нелинейными взаимодействиями, приводящими к синергии: стабилизации кавита-
ции, расширению зоны эффективной обработки и повышению воспроизводимости. Это улуч-
шает результативность процессов в широком диапазоне задач — от модификации белков и 
структурирования дисперсных систем до обработки сложных пищевых тканей, сохраня при 
этом качество продукции. Многочастотный высокоинтенсивный ультразвук можно рассма-
тривать как перспективную платформу для модернизации пищевых технологий. Для внедре-
ния в промышленность необходимы углубленные исследования молекулярных механизмов, 
стандартизация параметров обработки и разработка систем интеллектуального управления 
для обеспечения контролируемости и масштабируемости.
Ключевые слова: акустическая кавитация, синергетический эффект, зоны кавитации, 
оптимизация параметров обработки, практическое применение, экономичность, экологич-
ность, инновации
Для цитирования: Бурак Л.Ч., Лукин А.А., Ансори А.Н.М. Многочастотный высокоинтен-
сивный ультразвук в пищевой промышленности: применение, эффективность, проблемы и 
перспективы. Аграрная наука. 2026; 411 (10): 111–125. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-111-125

Multifrequency high-intensity ultrasound in the 
food industry: application, efficiency, problems 
and prospects
ABSTRACT
Relevance. Ultrasonic processing, based on the phenomenon of acoustic cavitation, is an effective 
method for enhancing heat and mass transfer in food processing. However, traditional single-
frequency systems often generate standing waves with alternating nodes and antinodes of acoustic 
pressure, which leads to field inhomogeneity, instability of the effect, and limits the precision of 
process control at industrial scale. The aim of this study is to summarize and systematize data on the 
molecular mechanisms of action and practical applications of multi-frequency ultrasound (MFUS) in 
the food industry, as well as to explain its advantages over single-frequency modes.
Methods.  Scientific publications from 2015–2025, indexed in Scopus, Web of Science, and Google 
Scholar, were selected for this review. A critical analysis of studies on acoustic field formation, 
cavitation characteristics, and the influence of parameters (frequency/frequencies, power, mode, 
and reactor geometry) on the properties of food matrices and process parameters was conducted.
Results. A review of scientific research results showed that multi-frequency high-intensity 
ultrasound (MFUS) ensures a more uniform distribution of cavitation activity and reduces the 
negative effects associated with standing waves. It was found that the effectiveness of MHIU is not 
due to the simple summation of the effects of different frequencies, but to nonlinear interactions 
leading to synergy: cavitation stabilization, expansion of the effective processing zone, and 
increased reproducibility. This improves process efficiency across a wide range of applications — 
from protein modification and structuring of dispersed systems to processing complex food 
tissues  — while maintaining product quality. Multi-frequency high-intensity ultrasound can be 
considered a promising platform for modernizing food technologies. Industrial implementation 
requires in-depth research into molecular mechanisms, standardization of processing parameters, 
and the development of intelligent control systems to ensure controllability and scalability.
Key words: acoustic cavitation, synergistic effect, cavitation zones, optimization of processing 
parameters, practical application, cost-effectiveness, environmental friendliness, innovation
For citation: Burak L.Ch., Lukin A.A., Ansori A.N.M. Multifrequency high-intensity ultrasound 
in the food industry: application, efficiency, problems and prospects. Agrarian science. 2026; 
411 (10): 111–125 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-111-125
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Введение/Introduction
В условиях нарастающего изменения климата и 

постоянного роста населения задача максималь-
ного сохранения питательной ценности продук-
тов при обеспечении их безопасности становится 
центральной в области пищевой науки [1–3].

Хотя традиционные методы термической об-
работки эффективно увеличивают срок хранения 
пищевых продуктов за счет инактивации микро-
организмов и ферментов при высоких температу-
рах, они также приводят к потере чувствительных 
к теплу питательных веществ [4–8].

Действие высоких температур вызывает дена-
турацию белков, отрицательно влияет на органо-
лептические показатели и снижает пищевую цен-
ность готового продукта [9, 10].

Ультразвуковые технологии, являясь экологи-
чески чистыми и нетермическими методами об-
работки, изменяют микроструктуру пищевых про-
дуктов благодаря кавитационным эффектам, 
которые возникают при схлопывании кавитацион-
ных пузырьков [11–15].

Данные процессы оптимизируют пути массо-
переноса и обеспечивают бережный, но эффек-
тивный подход к обработке пищевых продуктов. 
Вместе с тем традиционные одночастотные уль-
тразвуковые системы имеют системные ограни-
чения: стоячие волны в таких системах приво-
дят к неравномерному распределению энергии 
акустического поля и снижению эффективно-
сти передачи энергии. Проводимые исследова-
ния показали преимущества многочастотного 
мощного ультразвука (МЧУ) в различных обла-
стях пищевой промышленности  [16, 17]. МЧУ 
устраняет проблемы, возникающие в одноча-
стотных системах, такие как стоячие волны и не-
однородность акустического поля, за счет ис-
пользования нелинейных взаимодействий. Это 
позволяет сократить время обработки, повысить 
энергоэффективность и улучшить качество про-
дукции, соответствуя требованиям современно-
го производства к точному контролю и высокой 
эффективности  [18, 19]. Тем не менее, систе-
матический теоретический анализ механизмов 
действия МЧУ остается недостаточным. Хотя ин-
терес к этой технологии растет, существующие 
обзорные статьи чаще всего фокусируются ли-
бо на применении одночастотного ультразвука, 
либо на специфических методах обработки с ис-
пользованием МЧУ. 

Цель данного исследования заключается в 
обобщении и систематизации данных о меха-
низмах действия многочастотного ультразву-
ка (МЧУ) в пищевой промышленности, а также в 
объяснении причин его преимуществ по сравне-
нию с одночастотными режимами. Это позволит 
создать более полное представление о том, как 
МЧУ может быть эффективно применен для улуч-
шения качества и безопасности пищевых про-
дуктов, а также для оптимизации процессов их 
обработки.

Материал и методы исследования /
Material and methods
В качестве материалов для данного обзора ото-

браны научные материалы, опубликованные в пе-
риод с 2015 по 2025 гг., которые были проиндек-
сированы в авторитетных базах данных (Scopus, 
Web of Science и Google Scholar). Этот временной 
промежуток был выбран для того, чтобы отраз-
ить последние достижения и тенденции в области 
применения многочастотного ультразвука (МЧУ) в 
пищевой промышленности.

Для анализа были отобраны статьи, охватыва-
ющие широкий спектр тем, связанных с форми-
рованием акустического поля, характеристика-
ми кавитации и ее влиянием на свойства пищевых 
матриц.

Особое внимание было уделено исследовани-
ям, в которых рассматриваются различные па-
раметры, такие как частота и мощность ультраз-
вука, режимы работы систем, а также геометрия 
реактора, используемого в процессе обработки. 
Критический анализ включал оценку эксперимен-
тальных данных и теоретических моделей, описы-
вающих механизмы взаимодействия ультразвука 
с пищевыми продуктами.

Также была проведена сравнительная оцен-
ка результатов различных исследований, чтобы 
выявить общие закономерности и отличия в под-
ходах к использованию МЧУ. Дополнительно в 
рамках обзора были проанализированы техноло-
гические показатели, такие как эффективность 
обработки, влияние на органолептические свой-
ства и сохранение питательных веществ, что по-
зволило глубже понять, как различные параметры 
ультразвука влияют на конечный продукт.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
1.	 История развития многочастотного 

ультразвука (МЧУ)
1.1. Принципы и физические механизмы 

МЧУ
Ультразвуковые волны с частотой более 20 кГц 

широко применяются в пищевой промышленно-
сти преимущественно за счет кавитационных эф-
фектов, включающих зарождение, рост, колеба-
ния и схлопывание кавитационных пузырьков в 
жидких средах под действием акустического по-
ля  [20]. Кавитация сопровождается локальны-
ми экстремальными условиями (высокими гра-
диентами давления, микроструями, ударными 
волнами), что обуславливает интенсификацию 
массопереноса, диспергирование, разрушение 
клеточных структур и модификацию свойств пи-
щевых матриц [18, 20].

Традиционные одночастотные ультразвуковые 
системы обладают рядом характерных ограни-
чений, среди которых ключевыми являются вы-
раженная пространственная неоднородность 
акустического поля (формирование устойчи-
вых стоячих волн) и селективное возбуждение 
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пузырьков ограниченного диапазона размеров, 
определяемого выбранной частотой. Многоча-
стотный ультразвук (МЧУ) позволяет в значитель-
ной степени преодолеть указанные ограничения 
за счет одновременного либо попеременного (по-
следовательного) использования двух и более ча-
стотных компонентов  [18, 21]. Эффективность 
МЧУ связывают с явлениями нелинейного взаи-
модействия акустических волн и кавитационных 
пузырьков, что принципиально изменяет динами-
ку пузырьков по сравнению с одночастотным воз-
действием  [18, 22]. Ниже суммированы три наи-
более значимые группы физических механизмов, 
формирующих преимущества МЧУ.

(1) Нелинейное усиление кавитации при двух-
частотном возбуждении.

При одновременном воздействии двух близких 
частот суперпозиция сигналов приводит к вре-
менной модуляции акустического давления: ам-
плитуда колебаний периодически изменяется с 
масштабом времени, соответствующим разности 
частот. В отличие от одночастотного режима, где 
колебания пузырьков, как правило, более стацио-
нарны, при двухчастотном воздействии формиру-
ются чередующиеся фазы низко- и высокоампли-
тудных колебаний. Дополнительно нелинейное 
«смешивание» частот генерирует побочные спек-
тральные компоненты, которые могут эффектив-
нее согласовываться с (нелинейно смещаемой) 
резонансной частотой пузырька, повышая энер-
говклад в динамику пузырьков и снижая прояв-
ления «насыщения» кавитации  [23, 24]. В фазах 
повышенной амплитуды разность давлений спо-
собствует большему расширению пузырька (росту 
максимального радиуса), а последующее сжатие 
приводит к более высокоскоростному коллапсу и, 
как следствие, к увеличению температуры и дав-
ления внутри пузырька в момент имплозии  [25]. 
Существенно, что взаимодействие волн разных 
частот может переводить изначально устойчивые 
(стабильные) колебания пузырьков в неустойчи-
вые режимы, повышая долю переходной (инерци-
онной) кавитации и обеспечивая синергетический 
эффект, превосходящий простое линейное нало-
жение полей [26, 27].

(2) Расширение эффективного частотного диа-
пазона и активация пузырьков разных масштабов.

МЧУ, охватывая более широкий частотный 
спектр, способен одновременно активировать по-
пуляции пузырьков различных размеров, что обе-
спечивает взаимодополняющие технологические 
эффекты  [25]. Резонансные свойства пузырь-
ков определяются их равновесным радиусом, 
поэтому изменение частоты ультразвука приво-
дит к систематическому смещению распределе-
ния пузырьков по размерам. Эксперименталь-
но показано, что с ростом частоты характерный 
размер пузырьков уменьшается  [26, 28]. Низко-
частотный ультразвук (порядка 20–40 кГц) эф-
фективнее возбуждает более крупные пузырь-
ки; теоретические оценки указывают на широкий 

диапазон равновесных радиусов при 20 кГц [29]. 
Коллапс крупных пузырьков чаще сопровожда-
ется интенсивными механическими эффектами 
(ударные волны, микроструи), что особенно важ-
но для разрушения тканей/клеточных структур и 
интенсификации макромасштабного массопе-
реноса. Напротив, высокочастотный ультразвук 
(например,   >  200 кГц) формирует более мелкие 
пузырьки с более узким распределением разме-
ров [30], что может быть предпочтительно для за-
дач, требующих повышения межфазного контакта 
и усиления микромасштабного переноса. В мно-
гочастотных режимах сочетание низких и высо-
ких частот создает иерархическое кавитационное 
поле: крупные пузырьки обеспечивают «жесткое» 
механическое воздействие, а многочисленные 
мелкие пузырьки повышают площадь активно-
го взаимодействия и равномерность вовлечения 
объема среды. Так, в работе Z. Shi et al. показано, 
что комбинирование частот (20 + 40 кГц) усилива-
ет кавитационные характеристики по сравнению с 
режимом одной частоты, повышая интенсивность 
коллапса и долю кавитационных событий [31]. По-
добные эффекты согласуются с представлением 
о том, что одночастотный ультразвук преимуще-
ственно возбуждает пузырьки ограниченного ди-
апазона размеров, обусловленного выбранной 
частотой [32], тогда как МЧУ расширяет «эффек-
тивное окно» кавитации и может приводить к крат-
ному росту числа пузырьков по сравнению с одно-
частотной обработкой [22, 33, 34].

(3) Подавление стоячих волн и повышение про-
странственной однородности обработки.

Для одночастотных систем характерно фор-
мирование стоячих волн с устойчивыми узлами и 
пучностями акустического давления, что порож-
дает выраженную пространственную неоднород-
ность: зоны интенсивной кавитации («горячие точ-
ки») соседствуют с областями слабой активности 
(«мертвые зоны») [35]. Интерференция волн раз-
ных частот в системах МЧУ ослабляет устойчивые 
стоячие волновые структуры и способствует бо-
лее равномерному распределению акустической 
энергии по объему реактора  [35, 36]. Для пище-
вых технологий, ориентированных на стабиль-
ность качества во всем объеме продукта, повы-
шение пространственной однородности является 
одним из ключевых преимуществ многочастотно-
го подхода.

Количественная выраженность синергетиче-
ских эффектов МЧУ подтверждается результата-
ми численного моделирования. Так, Ye et al. реша-
ли модифицированное уравнение Рэлея-Плессета 
с учетом двухчастотного воздействия и тепловых 
эффектов и показали принципиальные различия 
между одно- и многочастотными режимами [24]. 
При двухчастотном возбуждении 50 + 70  кГц 
(при эквивалентной суммарной акустической 
мощности) максимальный радиус пузырька до-
стигал 36,061 мкм, что соответствует увеличе-
нию на 98% относительно 50 кГц (18,183 мкм) и на 
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147% относительно 70 кГц (14.576 мкм) [24]. Вну-
треннее давление в момент коллапса возраста-
ло до 2285,9 МПа, что на 213% выше максимума 
при 50 кГц (730,61 МПа) и на 588% выше, чем при 
70 кГц (332,25 МПа). Превышение арифметиче-
ской суммы вкладов отдельных частот интерпре-
тируется как проявление нелинейного усиления, 
а не линейной суперпозиции [22, 24]. Возникаю-
щие при имплозии экстремальные условия объяс-
няют высокую эффективность МЧУ в задачах раз-
рушения клеточных структур, интенсификации 
массопереноса и ускорения ряда физико-хими-
ческих превращений в пищевых матрицах. Вме-
сте с тем, несмотря на демонстрируемые преиму-
щества МЧУ в формировании более интенсивных 
и пространственно однородных кавитационных 
полей, одночастотный ультразвук сохраняет вы-
сокую практическую значимость. Одночастот-
ные системы характеризуются более простой 
конструкцией, меньшими капитальными затра-
тами и хорошо стандартизированными режима-
ми, отработанными в ходе длительной промыш-
ленной эксплуатации  [18, 22]. В приложениях, 
где требуется направленное возбуждение кавита-
ции в узком диапазоне размеров пузырьков, либо 
где пространственная неоднородность не явля-
ется критическим фактором, одночастотный ре-
жим может быть технологически и экономически 
предпочтительным. Следовательно, выбор меж-
ду одно- и многочастотным воздействием должен 
определяться конкретными целями обработки, 
масштабом производства и соотношением «эф-
фект-затраты», а не априорным предположением 
о безусловном превосходстве того или иного под-
хода.

Таким образом, оптимизация комбинаций ча-
стот и режимов их подачи в МЧУ обеспечивает 
расширение охвата акустического поля, увеличе-
ние интенсивности кавитации и повышение эф-
фективности использования энергии, формируя 

более выраженную движущую силу для техноло-
гической обработки пищевых продуктов. Сово-
купность рассмотренных механизмов объясняет, 
почему многочастотные режимы во многих случа-
ях демонстрируют преимущество по сравнению с 
одночастотным ультразвуком: за счет формиро-
вания более однородных, управляемых и энерге-
тически насыщенных кавитационных полей они 
частично устраняют фундаментальные ограни-
чения традиционных ультразвуковых схем. Для 
удобства восприятия ключевые термины, исполь-
зуемые в разделе, сведены в глоссарий и пред-
ставлены в таблице 1.

1.2. Оборудование для МЧУ
Аппаратурное оформление многочастотной 

ультразвуковой обработки, как правило, вклю-
чает три функционально взаимосвязанных бло-
ка: а) ультразвуковой генератор (источник и си-
стема управления электрическими сигналами), 
б) ультразвуковые преобразователи (узел пре-
образования электрической энергии в механиче-
ские колебания), в) реактор/реакционная камера 
(объем, содержащий рабочую среду; конструк-
ция определяет гидродинамику и распределе-
ние акустического поля). Именно компоновка 
и согласование этих элементов в значительной 
степени создают энергетическую эффектив-
ность, устойчивость режима и равномерность 
обработки продукта. По конструктивному прин-
ципу и типу ввода энергии ультразвуковое обо-
рудование обычно подразделяют на зондовые 
(погружные) и ванные (bath-type) системы  [18]. 
Зондовые установки вводят энергию через срав-
нительно малую площадь (торец зонда), что обе-
спечивает высокую локальную интенсивность и 
целенаправленное воздействие; такие системы 
эффективны для задач, требующих выраженно-
го энергетического потока в ограниченной зо-
не обработки  [37]. Ванные реакторы характери-
зуются бесконтактным режимом по отношению к 

Таблица 1. Глоссарий ключевых технических терминов
Table 1. Glossary of key technical terms

Термины Определения

Кавитация
Процессы зарождения, роста, колебаний и быстрого схлопывания микропузырьков в жидкости под действием 
ультразвука, сопровождающиеся локальными механическими и физико-химическими эффектами указанных 
явлений.

Стоячая волна
Стационарная волновая структура, возникающая при интерференции падающих и отражённых акустических 
волн и формирующая чередование областей повышенного (пучности) и пониженного (узлы) акустического 
давления.

Синергетический 
эффект

Ситуация, при которой суммарный технологический/физический эффект совместного воздействия нескольких 
частот превышает простую сумму эффектов, создаваемых каждой частотой по отдельности.

«Эффект губки» Попеременное сжатие и расширение тканевой/пористой структуры под действием ультразвуковых 
механических факторов с формированием микроканалов, улучшающих массоперенос.

Акустическое поле Пространственно-временное распределение акустического давления, скорости колебаний и/или 
интенсивности, создаваемое ультразвуковыми излучателями в обрабатываемой среде.

Преобразователь Устройство, преобразующее электрическую энергию в механические колебания (ультразвук) и/или 
осуществляющее обратное преобразование.

Частота Число циклов колебаний в секунду, измеряемое в Гц (кГц).

Плотность мощности Ультразвуковая мощность, отнесённая к единице объёма или площади; обычно выражается в Вт/л или Вт/см².

Порог кавитации Минимальная амплитуда акустического давления, при которой в данной среде инициируется образование 
кавитационных пузырьков.

Акустическое течение 
(acoustic streaming)

Стационарное (усреднённое по времени) течение жидкости, индуцированное силами акустического излучения 
и вязкими эффектами в ультразвуковом поле.
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образцам (в типовых конфигурациях), удобством 
интеграции температурного контроля, возмож-
ностью одновременной обработки больших объ-
емов и, как правило, более высокой воспроизво-
димостью при серийной нагрузке [18, 38].

В последние годы ванным системам уделяется 
повышенное внимание в контексте масштабиро-
вания процессов и оптимизации кавитационных 
характеристик  [6, 12]. В системах МЧУ многоча-
стотность реализуется, как правило, посредством 
пространственного размещения нескольких пре-
образователей, каждый из которых работает на 
собственной частоте, в пределах одного реакто-
ра. Такая конструкция позволяет раздельно ре-
гулировать параметры каждой частотной компо-
ненты (мощность, фазовые/временные режимы, 
длительность воздействия) и подбирать конфигу-
рацию под заданную задачу [6]. Например, в мно-
гоугольных (в т.ч. восьмиугольных) реакторах пре-
образователи на разных частотах (например, 20 и 
40 кГц) могут размещаться на днище и на несмеж-
ных боковых стенках для улучшения простран-
ственного распределения поля  [6, 31]. На прак-
тике применяются различные схемы монтажа: на 
противоположных стенках, на смежных стенках, в 
виде кластера на одной поверхности либо комби-
нированные решения  — выбор определяется ге-
ометрией реактора, целевыми частотными ком-
бинациями и требуемой однородностью поля. 
Расположение преобразователей является кри-
тически важным параметром, так как оно влияет 
на интерференционную картину, долю отражений 
и степень формирования стоячих волн. Показано, 
что как расстояние между преобразователями, 
так и топология размещения определяют равно-
мерность распределения акустической энергии. 
В  частности, линейные и прямоугольные конфи-
гурации в ряде случаев обеспечивают более од-
нородное поле по сравнению с круговыми/коль-
цевыми схемами, поскольку в меньшей степени 
поддерживают устойчивые стоячие структуры и 
способствуют более равномерному перераспре-
делению энергии [12, 38]. В установках промыш-
ленного масштаба преобразователи могут распо-
лагаться последовательно вдоль технологической 
линии (например, по ходу транспортера) либо 
устанавливаться на днище/стенках резервуаров, 
что позволяет увеличивать площадь излучения и 
обеспечивать масштабируемость процесса. С точ-
ки зрения режима возбуждения различают после-
довательный и одновременный многочастотные 
режимы. В последовательном режиме частоты  
F

a 
и F

b
 подаются поочередно в соответствии с за-

данной временной программой; формы сигналов 
при этом сохраняют характер отдельных синусои-
дальных воздействий. В одновременном режиме 
частоты подаются в одно время (условно F

a 
+ F

b
), 

формируя результирующий сигнал с амплитуд-
ной модуляцией (биениями), что приводит к бо-
лее сложной временной структуре давления в 
среде. Синергия частот в одновременном режиме 

расширяет эффективный спектр и может усили-
вать энергетическую связь «излучатель-среда», 
создавая физические предпосылки для интенси-
фикации кавитационных эффектов  [18, 39]. Пре-
имущества многочастотных комбинаций также 
выявляются при анализе характеристик акусти-
ческого поля. Экспериментальная оценка рас-
пределения акустических параметров показыва-
ет, что для отдельных частот (например, 20, 28 и 
40 кГц) пространственная структура поля обычно 
проще, тогда как двухчастотные и трехчастотные 
режимы существенно усложняют картину и могут 
повышать равномерность распределения энер-
гии  [39–41]. Наблюдаемое согласуется с меха-
низмом частотной интерференции, приводящей 
к ослаблению стоячих волн и перераспределе-
нию акустической энергии по объему. Для каче-
ственной оценки кавитационной активности ча-
сто применяют тест эрозии алюминиевой фольги, 
позволяющий визуализировать зоны интенсив-
ного воздействия: многочастотные режимы, как 
правило, формируют более плотную и равномер-
но распределенную картину эрозионных пятен по 
сравнению с одночастотным воздействием  [42]. 
Однако метод ограничен воспроизводимостью и 
не обеспечивает строгой количественной метри-
ки интенсивности кавитации [43].

В связи с этим представляется целесообраз-
ным расширение инструментальной базы иссле-
дований МЧУ за счет более строгих методов, вклю-
чая: гидрофонные измерения — для картирования 
акустического давления и количественной оценки 
равномерности поля  [44]; калориметрию  — для 
определения рассеиваемой акустической мощ-
ности через тепловой баланс жидкости [42]; соно-
химическую дозиметрию (например, KI или TA) — 
для количественной оценки выхода радикалов как 
индикатора интенсивности переходной кавита-
ции [45]. Комплексирование количественных ме-
тодов (гидрофон/калориметрия/дозиметрия) с 
визуальными подходами (фольговая эрозия) по-
зволяет более полно и доказательно описывать 
усиленные и более однородные кавитационные 
поля, формируемые МЧУ, и тем самым обосновы-
вать связь между параметрами оборудования, ха-
рактеристиками поля и технологическими эффек-
тами в пищевых системах.

2.	 Механизмы действия и применение 
МЧУ в технологических процессах пищевой 
промышленности

Эффективность многочастотного мощного уль-
тразвука (МЧУ) достигается за счет совокупности 
кавитационно-механических воздействий, аку-
стического течения и повышения однородности 
акустического поля при сочетании частот. В пи-
щевых системах это проявляется в интенсифи-
кации массопереноса, модификации структуры 
биополимерных матриц, влиянии на фазовые пе-
реходы и снижении микробной обсемененности. 
Конкретный результат определяется сочетани-
ем частот, режимом подачи (одновременным или 
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последовательным), уровнем мощности, време-
нем обработки и свойствами среды. Сводка ос-
новных механизмов воздействия МЧУ в техноло-
гических процессах пищевой промышленности 
представлена в таблице 2.

2.1. Ферментативный гидролиз белка
В ферментативных системах МЧУ действует на 

трех уровнях: а) на фермент, б) на белковый суб-
страт, в) на перенос и кинетику реакции. Кавитаци-
онно-механические факторы способны вызывать 
конформационные изменения ферментов, изме-
няя доступность активных центров и, как след-
ствие, каталитическую эффективность  [18, 46]. 
При умеренных режимах возможно повышение 
активности за счет частичного разворачивания и 
улучшения микроокружения активных участков, 
тогда как избыточное воздействие приводит к де-
натурации и инактивации, что подчеркивает необ-
ходимость оптимизации параметров. На уровне 
субстрата МЧУ повышает площадь доступной по-
верхности и облегчает доступ фермента к сайтам 
расщепления за счет изменения морфологии бел-
ковых агрегатов  [18, 46, 47]. На уровне процес-
са ускорение микроперемешивания и снижение 
диффузионных ограничений увеличивают часто-
ту эффективных взаимодействий «фермент–суб-
страт», что может проявляться в росте скорости 
реакции и снижении кажущихся энергетических 
барьеров [18, 48]. Использование МЧУ в гидроли-
зе белка направлено на управляемое усиление ка-
тализа за счет воздействия на фермент, субстрат и 
массоперенос. Эффект зависит от типа фермента 
и матрицы, а также от частотного режима и интен-
сивности воздействия; при превышении «опти-
мального окна» возможны денатурация фермен-
та и ухудшение качества гидролизата [6, 18]. МЧУ 
рассматривают как инструмент более тонкой на-
стройки за счет синергии частот. В гидролизе под-
солнечного белка двухчастотная обработка (28/40 

Таблица 2. Механизмы воздействия МЧУ в технологических процессах пищевой промышленности
Table 2. Mechanisms of action of MCH in technological processes of the food industry

Технологический 
процесс

Цель использования (механизмы 
воздействия)

Основные параметры обработки Результат воздействия МЧУ

Ферментативный 
гидролиз белка

а) изменения фермента; 
б) повышение доступности субстрата; 
в) усиление контакта «фермент–субстрат»

частоты/режим; мощность; время; 
температура; pH/ионная сила

рост скорости/степени гидролиза 
при сохранении активности (в 
оптимальном окне)

Сушка а) микропоры («губчатый эффект»); 
б) ускорение переноса влаги; 
в) более равномерное поле

частоты; мощность; импульсность; 
температура/аэродинамика; 
толщина слоя

сокращение времени, более 
равномерная влажность

Маринование а) микроканалы; 
б) ускорение диффузии и акустическое 
течение; 
в) перестройка белков/миофибрилл

частоты; мощность; время; 
температура; состав рассола

ускорение и выравнивание 
просаливания, изменения 
водосвязывания/текстуры

Замораживание а) интенсификация нуклеации; 
б) фрагментация кристаллов; 
в) улучшение теплообмена

частоты; мощность/режим; 
скорость замораживания

более мелкие/однородные 
кристаллы, меньше повреждение 
тканей

Размораживание а) усиление теплоотдачи на границе лед–
вода; 
б) конвекция талой воды

частоты; мощность; температура 
среды; геометрия продукта

сокращение времени, снижение 
неоднородности, лучшее 
качество

Экстракция а) разрушение клеточных стенок; 
б) улучшение проникновения растворителя; 
в) более однородное поле

частоты; мощность; время; 
температура; растворитель; 
размер частиц

рост выхода и сокращение 
времени

Очистка/
стерилизация

а) удаление загрязнений; 
б) равномерная кавитация; 
в) повреждение клеток/усиление 
дезсредств

частоты; мощность; время; 
температура; состав среды

эффективнее очистка и снижение 
контаминации

кГц) повышала активность протеазы и ассоцииро-
валась с улучшением антиоксидантных характе-
ристик гидролизатов [49]. Для рисового белка по-
следовательный трехчастотный режим (20/35/50 
кГц) обеспечивал более высокую ингибирующую 
активность АПФ по сравнению с контролем  [50]. 
При гидролизе кукурузной глютеновой муки мно-
гочастотная предварительная обработка снижала 
кажущуюся константу Михаэлиса и повышала кон-
станту скорости, что трактуют как усиление срод-
ства фермента к субстрату  [18]. С практической 
точки зрения оптимизация должна учитывать: а) 
тип фермента и его устойчивость к кавитацион-
но-механическому воздействию; б) последова-
тельность/одновременность частот; в) контроль 
температуры и времени, чтобы удерживать про-
цесс в области положительного эффекта. Воздей-
ствие МЧУ на субстрат проявляется на уровнях 
от морфологии частиц до молекулярной конфор-
мации белка, что меняет доступность фермента-
тивных сайтов и скорость гидролиза. Для рисо-
вого белка трехчастотная обработка (22/28/40 
кГц) приводила к перестройке вторичной струк-
туры  [18, 51]. Для белков кукурузного происхож-
дения с использованием АСМ показано, что МЧУ 
способна существенно менять микроморфологию 
и механические свойства частиц; для зеина отме-
чали снижение модуля Юнга и жесткости при од-
новременном росте адгезии, что интерпретируют 
как повышение «гибкости» и потенциально луч-
шую ферментативную доступность [18].

В сравнительных режимах подчеркивается ча-
стотная зависимость: например, последователь-
ный двухчастотный ультразвук (20/40 кГц) повы-
шал относительную эффективность гидролиза, 
растворимость белка и долю гидрофобных ами-
нокислот; микроструктурно фиксировали раз-
рыхление и пористость частиц, увеличивающие 
площадь контакта и доступ фермента  [18, 51]. 
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На уровне процесса МЧУ одновременно: а) уси-
ливает микроперемешивание и контакт «фер-
мент–субстрат»; б) снижает диффузионные огра-
ничения, особенно в вязких/концентрированных 
системах; в) позволяет управлять кинетическими 
параметрами за счет выбора частотного режима. 
Показательный пример оптимизации: для двух-
частотного режима (50/28 кГц) выделяли опти-
мальные значения плотности мощности и темпе-
ратуры, обеспечивающие синергетический рост 
степени гидролиза и скорости превращения [38]. 
Отдельный практический мотив  — управление 
функциональностью гидролизатов. Для высоко-
концентрированной перьевой муки двухчастот-
ный ультразвук (28/80 кГц) повышал извлечение 
белка и конверсию, что связывают с ослаблением 
ограничений массопереноса [18, 52]. Трехчастот-
ная обработка гидролизатов семян шелковицы 
повышала антиоксидантные показатели и демон-
стрировала биологическую активность в клеточ-
ных тестах, что обсуждают как следствие фор-
мирования специфического пептидного профиля 
при МЧУ  [53]. В целом многочастотные режимы 
чаще дают выигрыш по управляемости и воспро-
изводимости, однако требуют строгого подбора 
интенсивности и теплоотвода.

2.2. Сушка
В ультразвуково-интенсифицированной суш-

ке решающим механизмом является «губчатый 
эффект»: циклическая деформация тканей под 
действием кавитации способствует формирова-
нию микропор и каналов, повышающих эффек-
тивную проницаемость продукта и ускоряющих 
миграцию влаги  [18, 54]. Дополнительно акусти-
ческое течение уменьшает внешние диффузион-
ные сопротивления и повышает перенос влаги в 
пограничном слое. Многочастотный режим спо-
собствует более равномерному распределению 
энергии в объеме и снижает выраженность сто-
ячих волн, повышая воспроизводимость и одно-
родность обработки  [55, 56]. Частотные комби-
нации могут усиливать межфазную кавитацию и 
улучшать перенос влаги без грубого разрушения 
ткани при корректно выбранных режимах [57, 58]. 
Оптимизация МЧУ при сушке сводится к согла-
сованию трех факторов: а) формирования ми-
кропористости/каналов переноса (предобработ-
ка); б) интенсификации массопереноса во время 
сушки; в) сохранения качества (структура, цвет, 
биоактивные компоненты). В работах подчерки-
вается, что эффективность зависит от состава 
продукта, исходной влажности и клеточной струк-
туры [59].  В качестве типовых решений описаны 
двух- и трехчастотные предобработки. Так, двух-
частотный режим 40/80  кГц формировал микро-
пористую сеть в тканях клубники и повышал эф-
фективность лиофилизации  [60]. Трехчастотная 
обработка (20/40/60 кГц) для ананаса позволя-
ла дополнительно сбалансировать развитие ка-
налов переноса и сохранность ткани, сокращая 
время сушки при сохранении качества  [59]. Для 

осмотической дегидратации двухчастотная об-
работка (40/80 кГц) увеличивала извлечение су-
хих веществ по сравнению с одночастотной [61]. 
В прикладной части важно разделять: а) эф-
фекты, обусловленные микроструктурной пере-
стройкой (предобработка), и б) эффекты текуще-
го массопереноса (собственно сушка), поскольку 
оптимальные частоты/мощности для этих стадий 
могут различаться. Отмечаются и преимуще-
ства по энергоэффективности при корректной на-
стройке режимов [62]. 

2.3.	 Маринование
МЧУ ускоряет маринование за счет интенси-

фикации диффузии растворов при одновремен-
ном изменении микроструктуры мышечной ткани. 
Низкие частоты обеспечивают выраженное меха-
ническое воздействие и образование микрокана-
лов, тогда как высокие частоты формируют более 
мелкие кавитационные структуры и усиливают ми-
кровозмущения вблизи границ раздела, что в со-
четании повышает эффективность массоперено-
са  [63]. На уровне акустического поля сочетание 
частот расширяет зоны кавитации и может сни-
жать порог ее возникновения [64], а также усили-
вать резонансные проявления в системе [65]. На 
уровне переноса микроструи и акустическое тече-
ние уменьшают сопротивление пограничного слоя 
и ускоряют проникновение NaCl  [66]. На уров-
не структуры возможны изменения миофибрил-
лярной организации и конформации белков, что 
влияет на водосвязывающую способность и тек-
стурные характеристики [67]. Для свинины одно-
временный трехчастотный режим (20/40/60  кГц) 
повышал скорость проникновения соли и улуч-
шал функциональные свойства  [68]; близкие вы-
воды получены при оценке интенсивности поряд-
ка 101,3 Вт/л и времени 30 мин, где фиксировали 
рост содержания NaCl и улучшение текстуры/вла-
гоудержания  [69]. Показана применимость под-
хода и для яичных продуктов  [70], что связыва-
ют с ростом проницаемости барьерных структур.  
Отдельное направление исследований посвяще-
но подбору одной оптимальной частоты в диа-
пазоне десятков кГц. Например, частота 26,8 кГц 
демонстрировала выраженный эффект на мас-
соперенос NaCl, а дальнейшая оптимизация 
связывалась с улучшением нежности и влагоу-
держания при сохранении окислительной ста-
бильности [71, 72]. Практически это означает, что 
выбор между многочастотным и оптимально по-
добранным одночастотным режимом должен опи-
раться на такие критерии, как однородность об-
работки, масштабируемость, чувствительность 
продукта к механическому воздействию и допу-
стимые изменения текстуры.

2.4.	 Замораживание и размораживание 
В процессах замораживания МЧУ воздейству-

ет на зарождение и рост кристаллов льда. Кави-
тационные пузырьки и локальные флуктуации 
давления могут облегчать нуклеацию, а многоча-
стотность обеспечивает вовлечение пузырьков 
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разных размеров и более равномерное распре-
деление центров зародышеобразования [17, 19]. 
На стадии роста кристаллов акустическое тече-
ние интенсифицирует тепломассоперенос  [73], 
а микроструи и ударные волны способны фраг-
ментировать кристаллы и запускать вторичную 
нуклеацию  [74]. В результате формируются бо-
лее мелкие и однородные кристаллы, что снижа-
ет структурные повреждения тканей и улучшает 
качество продукта. При размораживании основ-
ной эффект МЧУ связан с ростом скорости тепло-
обмена и ускорением таяния льда. Кавитационное 
схлопывание и микроструи усиливают процес-
сы на границе лед–вода и повышают теплоотда-
чу  [75], а акустическое течение ускоряет конвек-
цию талой воды. Многочастотность позволяет 
сочетать более глубокое воздействие низких ча-
стот и более выраженное поверхностное влияние 
высоких частот, что способствует сокращению 
времени размораживания и снижению простран-
ственной неоднородности процесса  [76, 77]. 
На практике важна оптимизация мощности, кото-
рая помогает избежать тканевых повреждений и 
потерь качества при избыточной обработке. Для 
водных продуктов при оптимизированной мощ-
ности сообщают о лучшем сохранении структу-
ры миофибриллярных белков и стабильности при 
длительном хранении  [78, 79]. Подбор комбина-
ций частот рассматривается как способ снизить 
степень переохлаждения и обеспечить более рав-
номерное зарождение кристаллов [80]. Для трех-
частотного режима (20/28/40 кГц) описан синер-
гетический эффект в подавлении деградации 
белков и окисления липидов  [81], а также повы-
шение однородности распределения кристал-
лов в растительных тканях [17]. Размораживание 
с МЧУ ориентировано на ускорение процесса при 
сохранении структуры и влаги. Для рыбы показа-
но, что трехчастотный режим (20/28/40 кГц) свя-
зан с более благоприятными изменениями вто-
ричной структуры миофибриллярных белков и 
улучшением текстурных характеристик  [82, 83]. 
Также обсуждают комбинирование МЧУ с допол-
нительными физическими факторами, например 
с магнитными наночастицами, для ингибирования 
окисления белков  [84]. В ряде работ сравнение 
двух- и трехчастотных режимов подтверждает, что 
выигрыш трехчастотных систем часто связан с бо-
лее равномерной передачей энергии и меньшей 
неоднородностью размораживания [17, 85].

2.5.	 Экстракция
В экстракционных процессах МЧУ повышает 

выход целевых соединений главным образом за 
счет кавитационно-индуцированного разруше-
ния клеточных стенок, облегчения проникновения 
растворителя и интенсификации массоперено-
са. Кавитация создает микроповреждения и ми-
кроканалы в растительной ткани, увеличивая пло-
щадь контакта фаз и сокращая путь диффузии для 
растворяемых компонентов  [86]. Дополнитель-
ный вклад вносит акустическое течение, которое 

уменьшает сопротивление пограничного слоя и 
ускоряет перенос вещества в объеме. Преиму-
щество многочастотного режима, по сравнению 
с одночастотным, связывают с формированием 
более «разномасштабной» популяции кавитаци-
онных пузырьков и более равномерным распре-
делением акустической энергии в реакционном 
объеме. В практическом плане это проявляется как 
рост воспроизводимости, снижение доли слабо-
обрабатываемых зон и уменьшение риска локаль-
ного перегрева, что особенно важно при извлече-
нии термочувствительных соединений  [6, 86, 87]. 
Эффективность МЧУ в экстракции определяет-
ся подбором частотной комбинации, мощности, 
времени, температуры, а также свойствами сы-
рья (размер частиц, влажность, степень измель-
чения) и параметрами растворителя. Экстрак-
ция с применением МЧУ оптимизируется по двум 
связанным целям: а) максимизация выхода це-
левых компонентов; б) сохранение/управление 
функциональными свойствами экстракта. Описы-
вают частотно-зависимые изменения структуры 
биополимеров (включая перестройку вторичных 
структур и изменение состояния тиол-дисульфид-
ной системы), которые могут влиять на реологию, 
эмульгирующие свойства и биологическую актив-
ность [6, 88, 89]. Для трехчастотных режимов под-
черкивается роль выравнивания акустического 
поля и ослабления стоячих волн как фактора вос-
производимости  [6, 90, 91]. При этом возможен 
компромисс «выход–биоактивность»: рост извле-
чения не всегда означает рост антиоксидантной 
активности, поэтому оптимизация должна вклю-
чать целевые критерии качества, а не только вы-
ход [6, 91, 92].

2.6.	 Очистка и стерилизация 
Ультразвуковая очистка основана на кавитации 

и связанных с ней микроструях и ударных волнах, 
которые механически удаляют загрязнения и раз-
рушают слабосвязанные адсорбционные слои, а 
также усиливают перенос в пристенном слое жид-
кости [93]. Для моечных операций в пищевой про-
мышленности критичны равномерность обработ-
ки и отсутствие «слепых зон»; многочастотность 
способствует более однородному акустическому 
полю и более равномерному распределению кави-
тации в объеме ванны, что повышает воспроизво-
димость очистки на объектах сложной формы [94]. 
С практической точки зрения сочетание частот 
позволяет объединить выраженный механиче-
ский «срыв» загрязнений (характерный для низ-
ких частот) и более тонкое воздействие в микро-
неровностях и узких зазорах (более типичное для 
высоких частот), повышая полноту очистки  [95]. 
В отношении микробной контаминации МЧУ рас-
сматривается как фактор, способный усиливать 
инактивацию микроорганизмов за счет механиче-
ского повреждения клеточных оболочек, повыше-
ния проницаемости мембран и интенсификации 
переноса активных компонентов при комбини-
рованных режимах (например, с моющими или 
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дезинфицирующими растворами). Низкочастот-
ная кавитация, как правило, обеспечивает более 
грубое механическое воздействие (деформация, 
разрыв мембран, утечка внутриклеточного содер-
жимого), тогда как высокочастотные компоненты 
формируют более мелкие пузырьки и микровоз-
мущения, потенциально повышая эффективность 
воздействия вблизи поверхности и в микрорелье-
фе [96]. Итоговый эффект определяется не только 
параметрами ультразвука, но и составом среды, 
температурой, газонасыщением, гидродинами-
кой и типом контаминанта/микрофлоры.

Отдельного внимания заслуживают бактери-
альные споры как наиболее устойчивые формы. 
Данные о физиологии спор показывают, что да-
же в «спящем» состоянии они способны интегри-
ровать внешние сигналы и регулировать решения 
о прорастании через ионные механизмы [97, 98]. 
На этой основе можно сформулировать осторож-
ную гипотезу о том, что акустические колебания, 
включая многочастотные режимы, потенциаль-
но могут изменять ионный баланс и повышать ве-
роятность перехода части спор к прорастанию, 
что теоретически снижает их устойчивость к по-
следующим воздействиям. Однако такой меха-
низм на данный момент следует рассматривать 
как концептуальный: требуются прямые экспери-
ментальные подтверждения с регистрацией мар-
керов прорастания (в том числе высвобождение 
DPA-C

a
2+ изменение проницаемости оболочек, 

гидролиз кортекса) и сопоставлением режимов 
МЧУ с контролями  [98]. Комбинирование ульт-
развука с дезинфектантами повышает эффектив-
ность за счет усиления смачивания, удаления за-
грязнений и разрушения микробных структур, что 
может позволять снижать дозы реагентов  [95]. 
Для двухчастотного режима (20  ±  2/28  ±  2 кГц) 
показано снижение микробной обсемененно-
сти на поверхности овощного сырья и увеличе-
ние срока хранения, что связывают с усилением 
кавитации и улучшением контакта раствора с по-
верхностью  [99]. Для нарезанных овощей срав-
нительные исследования частот демонстрируют, 
что подбор частотного режима влияет на баланс 
между микробиологическим эффектом и сохра-
нением качества  [100–102]. Термосоникация в 
многочастотном формате рассматривается как 
управляемая технология, в которой эффект до-
стигается совместным влиянием температуры, 
кавитации и свойств среды (газонасыщение, pH, 
состав матрицы), определяющих пороги и ре-
жимы кавитации  [99]. Показаны примеры селек-
тивной инактивации ферментов при сохранении 
ценных компонентов, например, полифенолокси-
дазы, при сохранении антоцианов в соках при кон-
кретно подобранных параметрах [94]. Для инакти-
вации устойчивых микроорганизмов установлена 
эффективность сочетаний ультразвука с мягким 
нагревом [103], а обсуждаемый механизм связы-
вают с локальными экстремальными условиями 
при схлопывании пузырьков, обеспечивающими 

микробиологический эффект при сравнительно 
мягком общем тепловом режиме  [104]. Как итог 
данного раздела, обобщение применение МЧУ в 
ключевых технологических операциях показал, 
что эффект определяется сочетанием частотно-
го режима, интенсивности и свойств пищевой 
матрицы. Однако перенос лабораторных резуль-
татов в промышленность требует решения инже-
нерных задач, связанных с распределением аку-
стической энергии, стабильностью режимов и 
ресурсом оборудования.

3. Проблемы и перспективы использова-
ния МЧУ

Использование многочастотного ультразву-
ка (МЧУ) в пищевых технологиях рассматривает-
ся как способ интенсифицировать массообмен, 
модифицировать структуру сырья и повысить эф-
фективность ряда операций (экстракция, марино-
вание, ферментативные процессы, очистка и др.).

Вместе с тем, практическая результативность 
МЧУ часто определяется не только фактом при-
менения ультразвука, но и воспроизводимостью 
акустического воздействия, корректностью выбо-
ра частотных сочетаний и управляемостью режи-
ма в реальной пищевой матрице.

1.	 Главная методологическая проблема со-
стоит в том, что нет полного понимания того, как 
именно комбинации частот (одновременные или 
последовательные) влияет на кавитацию, микро-
потоки и, как следствие, на перенос веществ и из-
менение структуры пищевого объекта. Для многих 
систем не хватает моделей, которые связывали бы 
параметры режима (частоты, амплитуда, скваж-
ность, время воздействия) с измеряемыми техно-
логическими результатами (скорость экстракции, 
степень гидролиза, скорость диффузии рассола, 
изменение текстуры и т.д.). В результате анализа 
результатов исследований следует выделить от-
дельно проблему  — вариативность терминоло-
гии и показателей эффективности. В публикациях 
нередко ограничиваются указанием номинальной 
мощности, не раскрывая ключевые условия фор-
мирования акустического поля (геометрия аппа-
рата, расстояния до излучателя, газосодержание, 
температура, вязкость). Это затрудняет сопостав-
ление результатов между исследованиями и пе-
ренос режимов на другие матрицы.

2.	 При переходе от лабораторных объемов к 
опытно-промышленным и промышленным уста-
новкам резко возрастает значение простран-
ственной неоднородности ультразвукового воз-
действия. В крупных объемах возможны: зоны с 
недостаточной интенсивностью (снижение эф-
фекта, «мертвые зоны»); локальные области пе-
регрузки (перегрев, нежелательные структурные 
изменения); экранирование и рассеяние энергии 
вследствие пузырьковой фазы и неоднородности 
матрицы; влияние отражений и стоячих волн.

3.	 Для МЧУ добавляется инженерная зада-
ча согласования нескольких частот: их сочета-
ние может улучшать равномерность воздействия, 
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но также усложняет прогнозирование распреде-
ления энергии и подбор режима под конкретную 
геометрию аппарата и реологию продукта. Пи-
щевые системы редко являются стабильными по 
свойствам: в ходе обработки меняются темпера-
тура, вязкость, содержание газа, дисперсность, 
степень гидратации, концентрация растворен-
ных веществ. Эти изменения влияют на затухание 
ультразвука и интенсивность кавитации, из-за че-
го оптимальный режим в начале процесса может 
стать неэффективным (или, наоборот, слишком 
«жестким») на следующих стадиях. Отсюда возни-
кает необходимость перехода от фиксированных 
режимов к управляемым: с корректировкой ча-
стот/интенсивности по мере изменения продук-
та. Для МЧУ это особенно актуально, поскольку 
частотная комбинация может выполнять разные 
функции на разных этапах (например, начальная 
дезагрегация/разрыхление структуры и последу-
ющая интенсификация переноса).

4.	 Хотя МЧУ часто рассматривают как «мягкую» 
технологию, в реальных системах возможны неже-
лательные эффекты: локальный перегрев и уско-
рение нежелательных реакций; изменение тек-
стуры (чрезмерное размягчение, повреждение 
тканей); вариативность органолептики из-за не-
однородной обработки; потенциальное влияние 
на чувствительные компоненты (например, окис-
ление липидов при неблагоприятных условиях).  
Поэтому перспективное направление — разработ-
ка критериев «достаточности» воздействия: дости-
жение технологического эффекта при минималь-
но возможных побочных изменениях качества. Не 
менее важным является вопрос контролируемости 
результатов. Даже при одинаковых «паспортных» 
параметрах установки конечный эффект может от-
личаться из‑за колебаний свойств сырья (партия, 
сезонность, степень зрелости, влажность), а так-
же из‑за различий в газосодержании и температу-
ре среды. В связи с этим для внедрения МЧУ тре-
буется: предварительная оценка чувствительности 
конкретного продукта к ультразвуковому воздей-
ствию (текстура, эмульсионная стабильность, цвет, 
аромат); подбор режимов, исключающих локаль-
ные перегрузки (чрезмерную кавитацию и нагрев); 
подтверждение микробиологической безопасно-
сти и стабильности качества в течение хранения 
(особенно если МЧУ используется как часть «щадя-
щей» обработки). Кроме того, следует учитывать, 
что МЧУ чаще выступает как интенсифицирующий 
фактор, а не универсальная замена тепловых или 
химических методов. Поэтому корректнее рассма-
тривать его в составе комбинированных техноло-
гий, где безопасность обеспечивается суммарным 
эффектом факторов.

5.	 Анализ результатов исследований показал 
также, что значительным ограничением для прак-
тического внедрения остается недостаток едино-
образия в описании режимов. Во многих работах 
авторы указывают мощность генератора, но не 
приводят при этом: фактическую интенсивность 

в рабочей зоне, конфигурацию излучателя и объ-
ем/геометрию реактора, температурный режим 
и теплоотвод, характеристику среды (вязкость, 
содержание жира/твердых частиц, газонасыще-
ние). В результате  примерно одинаковые режимы 
приводят к разным эффектам, а перенос методик 
между лабораториями и на производство стано-
вится затрудненным.

Несмотря на перечисленные ограничения, МЧУ 
остается перспективным направлением благода-
ря возможности точнее настраивать воздействие 
на продукт за счет частотных комбинаций. 

Наиболее значимые перспективы можно сгруп-
пировать следующим образом.

1.	 Развитие моделей и цифрового проектиро-
вания процессов. Перспективны многофизиче-
ские модели, связывающие акустическое поле, 
кавитацию, тепло- и массообмен, а также измене-
ние структуры продукта. Это позволит не подби-
рать режимы исключительно эмпирически, а рас-
считывать их под конкретную матрицу и аппарат.

2.	 Адаптивное управление режимом (умные 
системы контроля). Для повышения воспроиз-
водимости целесообразны системы, которые 
в реальном времени корректируют параметры 
воздействия при изменении свойств продукта. 
Практически это может означать автоматическую 
настройку интенсивности и частотного сочетания 
по сигналам температуры, вязкости/проводимо-
сти, акустической обратной связи или косвенных 
технологических индикаторов.

3.	 Комбинированные технологии. Наиболее 
перспективный путь промышленного внедре-
ния — интеграция МЧУ с другими методами: мяг-
ким нагревом, ферментативной обработкой, вы-
соким давлением, вакуумированием/дегазацией, 
мембранными процессами. В таких схемах МЧУ 
может сокращать длительность операций и повы-
шать выход целевых компонентов при сохранении 
качества.

4.	 Конструктивные решения для равномерно-
сти обработки. Перспективны реакторы и модули, 
обеспечивающие однородность поля: мультииз-
лучатели, проточные конфигурации, оптимизация 
отражающих поверхностей, управление стоячими 
волнами. Для МЧУ это особенно важно, поскольку 
цель часто состоит в более равномерном и «мяг-
ком» воздействии на объем продукта.

5.	 Оценка влияния на качество и экономи-
ка процесса. Для выхода за рамки лабораторных 
экспериментов требуется накопление данных по 
влиянию МЧУ на органолептику, стабильность при 
хранении и общую себестоимость: энергозатра-
ты, ресурс оборудования, санитарное обслужива-
ние, интеграция в линию.

Выводы/Conclusion
В процессе анализа результатов научных ис-

следований систематизированы механизмы дей-
ствия и основные направления применения мно-
гочастотного высокоинтенсивного ультразвука в 
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пищевой промышленности. Установлено, что ис-
пользование комбинаций частот по сравнению с 
одночастотными режимами расширяет возмож-
ности управления ультразвуковым воздействием 
за счет изменения характера кавитации, микро-
потоков и массообмена, что потенциально сни-
жает выраженность неоднородности обработки и 
повышает воспроизводимость технологической 
эффективности. Обобщение результатов иссле-
дований демонстрирует перспективность МЧУ 
для интенсификации ферментативного гидроли-
за белков, экстракции и маринования, а также для 
оптимизации процессов сушки и замораживания–
размораживания.

В целях очистки и санитарной обработки ульт-
развук чаще всего наиболее эффективен в соста-
ве комбинированных технологий, где требуемый 
уровень безопасности и качества обеспечивается 
суммарным действием факторов.

Вместе с тем широкое внедрение МЧУ сдер-
живается рядом ограничений: сложностями мас-
штабирования и обеспечением равномерности 

акустического поля в промышленных объемах, из-
менчивостью свойств пищевых матриц в ходе об-
работки, недостаточной стандартизацией и со-
поставимостью режимов в публикациях, а также 
рисками локального перегрева и нежелательных 
изменений структуры и органолептических харак-
теристик продукта.

Дальнейшие научные исследования должны 
быть направлены на: 1. углубление механисти-
ческого понимания частотных взаимодействий 
и разработку предсказательных моделей связи 
«параметры поля  — технологический эффект»; 
2. создание и валидацию инженерных решений, 
обеспечивающих равномерность воздействия и 
устойчивое масштабирование; 3. развитие мето-
дов адаптивного управления режимами с учетом 
динамики свойств продукта и требований к каче-
ству; 4. обоснование рациональных комбиниро-
ванных схем применения МЧУ/ВЧУ (в том числе 
для очистки и обеззараживания) с оценкой эф-
фективности, энергозатрат и влияния на каче-
ство и безопасность продукции.
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Анализ устойчивости и эффективности 
развития крупных свиноводческих 
предприятий в Северо-Западном 
федеральном округе
РЕЗЮМЕ

В Северо-Западном федеральном округе Российской Федерации свиноводство раз-
вивается как высокоинтенсивная отрасль. Крупные предприятия производят 95% ре-
гиональной продукции свиноводства. Кризис перепроизводства, европейские санкции 
и снижение государственной поддержки отрасли привели к существенному снижению 
эффективности производства. В 2019 г. только агрохолдинг «Великолукский свиновод-
ческий комплекс» имел высокую рентабельность продаж — 19,2%. У остальных пред-
приятий рентабельность была низкой, убыточными были 6 свинокомплексов. За пери-
од 2019–2025 гг. ситуация существенно изменилась: высокой рентабельности достигли 
предприятия, не входящие в агрохолдинг «Великолукский свиноводческий комплекс». 
Самый высокий показатель рентабельности — у ООО «Прибалтийская мясная компа-
ния три» — 38,7%. Средняя рентабельность продаж по крупным предприятиям состави-
ла 26,3%. Достигнуты финансовая устойчивость и независимость. Предприятия увели-
чивают активы за счет собственных средств. Высокая доля кредитов — у предприятий, 
только начавших восстановление производства или приступивших к реконструкции. 
Повышению эффективности предприятий способствовали следующие факторы: агро-
холдинг «Великолукский свиноводческий комплекс» активно увеличивает экспорт, и его 
давление на региональный рынок снизилось; предприятия, в 2019–2020 гг. начавшие 
переход на новые технологии, успешно его завершили и закрепились на рынке; ино-
странные компании, инвестировавшие в свиноводство, не стали выводить свои активы 
в период санкций; большинство свиноводческих предприятий организовали перера-
ботку продукции. Крупные  свиноводческие предприятия достигли параметров устой-
чивого развития, но их доля в объеме производства свинины невелика — 20%. 
Ключевые слова: свиноводство, производство свинины, крупные предприятия, 
кредиты, финансовая устойчивость, рентабельность, эффективность производства
Для цитирования: Смирнова В.В. Анализ устойчивости и эффективности развития 
крупных свиноводческих предприятий в Северо-Западном федеральном округе. Аграр-
ная наука. 2026; 411 (10): 126–133.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-126-133

Analysis of the sustainability and effectiveness 
of the development of large pig breeding 
enterprises in the North-Western Federal District
ABSTRACT

In the North-Western Federal District of the Russian Federation, pig breeding is developing 
as a highly intensive industry. Large enterprises produce 95% of the regional pig production. 
The crisis of overproduction, European sanctions and reduced state support for the industry 
have led to a significant decline in production efficiency. In 2019, only the agricultural 
holding Velikolukskiy Svinovodcheskiy Kompleks had a high return on sales — 19.2%. Other 
enterprises had low profitability, and 6 pig complexes were unprofitable. Over the period 
2019–2025, the situation changed significantly: enterprises not part of the agricultural 
holding Velikolukskiy Svinovodcheskiy Kompleks achieved high profitability. The highest 
profitability indicator is at LLC Pribaltiyskaya Myasnaya Kompaniya Tri — 38.7%. The average 
return on sales for large enterprises was 26.3%. Financial stability and independence have 
been achieved. Enterprises increase assets at the expense of their own funds. A high share 
of loans is observed at enterprises that have just begun restoring production or have started 
reconstruction. The following factors contributed to improving the efficiency of enterprises: 
the agricultural holding Velikolukskiy Svinovodcheskiy Kompleks is actively increasing 
exports, and its pressure on the regional market has decreased; enterprises that started the 
transition to new technologies in 2019–2020 successfully completed it and gained a foothold 
in the market; foreign companies that invested in pig breeding did not withdraw their assets 
during the sanctions period; most pig breeding enterprises organized product processing. 
Large pig breeding enterprises have achieved the parameters of sustainable development, 
but their share in pork production is small — 20%. 
Key words: pig breeding, pork production, large enterprises, loans, financial stability, 
profitability, production efficiency
For citation: Smirnova V.V. Analysis of the sustainability and effectiveness of the development 
of large pig breeding enterprises in the North-Western Federal District. Agrarian science. 
2026; 411 (10): 126–133 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-126-133

РЕГИОНАЛЬНАЯ И ОТРАСЛЕВАЯ ЭКОНОМИКА

mailto:smirnova_vik@mail.ru
mailto:smirnova_vik@mail.ru


127411 (10)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

REGIONAL AND SECTORAL ECONOMY

РЕ
ГИ

ОН
АЛ

ЬН
АЯ

 И
 О

ТР
АС

ЛЕ
ВА

Я 
ЭК

ОН
ОМ

ИК
А
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1 Постановление Правительства РФ от 26.04.2019 № 512 https://base.garant.ru/72234382/ 
2 https://www.tsenovik.ru/articles/vystavki-i-meropriyatiya/otrasl-svinovodstva-ustranit-risk-pereproizvodstva/
3 https://www.tsenovik.ru/bizness/archive/182/?ELEMENT_ID=39519&ysclid=mn8t712ay566852234
4 https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13277 
5 Данные за 2025 г. являются предварительными/оценочными
6 https://www.moshol14.ru/ и https://meat-expert.ru/news/19728-nss-opublikoval-reiting-proizvoditelei-svininy-po-itogam-2025-goda
7 https://www.testfirm.ru

Введение/Introduction
Свиноводство является одной из основных от-

раслей сельского хозяйства в Северо-Западном 
федеральном округе (СЗ ФО) Российской Феде-
рации. По объемам производства свиней на убой 
этот регион занимает третье место (после Цен-
трального и Приволжского ФО)  [1]. Главное кон-
курентное преимущество СЗ ФО  — это большой 
рынок реализации продукции свиноводства. По-
требление всех видов мяса в регионе растет бы-
стрее, чем его производство: в 2019 уровень са-
мообеспеченности мясом составлял  — 71,5%, в 
2023 г — 66,9% [2].

Соответственно в отрасль привлекаются зна-
чительные инвестиции, связанные с федераль-
ными и региональными программами поддержки 
производства мяса. Самое крупное предприятие 
региона ООО «Великолукский свиноводческий 
комплекс» производит 72% свиноводческой про-
дукции, остальные крупные предприятия более 
23%  [3]. Большинство свинокомплексов разви-
вается за счет льготного инвестиционного креди-
тования, которое было прекращено в 2019 году1. 
Высокотехнологичные свиноводческие компа-
нии зависят от импортной техники и технологий. 
Достижение технологического суверенитета тре-
бует значительных финансовых вложений  [4, 5]. 
В 2020 г. расходы государственного бюджета 
на поддержку сельского хозяйства были сниже-
ны на 4% по сравнению с предыдущим годом [6]. 
В 2021–2023 гг. условия льготного краткосрочно-
го кредитования ухудшились: компенсация бан-
кам понижена с 70 до 50% от ключевой ставки,  
а предельная ставка заемщикам повышена с 6,8 
до 10% [7].

В период санкций и антисанкций отмечают-
ся значительные колебания цен на сельскохозяй-
ственную продукцию  [8], и в долгосрочной пер-
спективе это отрицательно скажется на доходах 
предприятий [9].

Внедрение цифровых технологий является не 
только перспективой роста эффективности, но и 
повышает кредитные риски. Автоматизация жи-
вотноводства дает снижение затрат на 19,8% [10]. 
Однако в период 2019–2022 гг. низкая рентабель-
ность наблюдалась в двух группах предприятий: 
старые не модернизированные свинокомплексы 
и высокотехнологичные предприятия, только на-
чинающие гасить кредит [11].

Уменьшение государственной поддержки, по-
вышение ставки рефинансирования ЦБ, сниже-
ние покупательной способности населения, не-
высокий рост закупочных цен на свинину ведут к 
падению доходов предприятий. Эффективность 
деятельности свинокомплексов снизилась как в 

среднем по РФ  [12], так и в Центральной Черно-
земной Зоне [13,14].

В северо-западном регионе нет дешевых ре-
сурсов [15], а европейские санкции и кризис пере-
производства существенно ухудшили положение 
свиноводческих предприятий2, в этих условиях 
оценка экономики ведущих производителей от-
расли становится актуальной задачей.

Цель исследования  — оценка финансовой 
устойчивости свиноводческих предприятий и эф-
фективности производства продукции свиновод-
ства в Северо-Западном федеральном округе 
Российской Федерации.

Новизна исследования заключается в ком-
плексной оценке финансовой устойчивости 
и эффективности производства крупных сви-
новодческих предприятий Северо-Западно-
го федерального округа за период 2019–2025 
гг. Анализ учитывает одновременное влияние 
санкционного давления, снижения государ-
ственной поддержки и кризиса перепроизвод-
ства, а также выявляет факторы, позволившие 
свиноводческим предприятиям достичь высо-
кой рентабельности в условиях доминирования 
агрохолдингов.

Практическая значимость работы состоит в 
том, что ее результаты могут быть использованы 
региональными органами управления для коррек-
тировки мер поддержки свиноводства, самими 
предприятиями  — для разработки стратегий по-
вышения финансовой устойчивости, а также ин-
весторами и аналитиками для оценки отраслевых 
рисков. 

Материал и методы исследования /
Material and methods
В качестве базы для анализа выбран 2019 год, 

как начало периода полной самообеспеченно-
сти России продукцией свиноводства3. Для оцен-
ки объемов производства использованы: данные 
Росстат4, рейтинги Национального союза свино-
водов за 2019–20255 гг.6, данные предприятий. 
При проведении исследований применялись эко-
номико-статистические методы.

Для анализа выбраны предприятия с основным 
видом деятельности выращивание свиней на мя-
со (основной код ОКВЭД2 01.46) и выручкой бо-
лее 1 млрд. рублей (за 2024 год). Выборка сдела-
на по базе данных сайта Test Firm7. Предприятия, 
имеющие развитое птицеводство и свиновод-
ство, в анализ не включены, т.к. невозможно опре-
делить вклад каждой отрасли.

Низкую эффективности свиноводческих пред-
приятий связывают с высокой кредитной нагруз-
кой  [11]. Для проверки данной гипотезы были 
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8 https://www.business.ru/article/4912-analiz-likvidnosti-balansa 
9 https://bo.nalog.gov.ru/
10 https://agromics.ru/novosti/svinokompleksy/
11 https://vk.com/wall-21662140_583429

проведены расчеты коэффициентов финансовой 
устойчивости (КФУ)

КФУ = стр.1300 + стр. 1400) / стр.1700,
коэффициента автономии (КА) 
КА = стр.1300 / стр.1600
и коэффициентов ликвидности по формулам 

для баланса организации8. Они показывают об-
щую кредитную нагрузку и угрожает ли утра-
та платежеспособности предприятию. Все коэф-
фициенты рассчитаны автором на основе данных 
предприятий, представленных в базе данных Го-
сударственного информационного ресурса бух-
галтерской (финансовой) отчетности9.

Выборка ограничена крупными свиноводче-
скими предприятиями СЗ ФО с выручкой более 
1 млрд руб., поэтому выводы не распространяют-
ся на малые и средние хозяйства и другие регио-
ны Российской Федерации. Анализ опирается на 
количественные финансовые коэффициенты; ка-
чественные факторы (менеджмент, технологии, 
эпизоотическая обстановка) не рассматривались.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Последние 10 лет темп роста объемов произ-

водства свинины в Северо-Западном Федераль-
ном Округе выше, чем в среднем по России.

За период 2014-2019 гг. производство свиней 
на убой в РФ выросло на 31,6%, в СЗ ФО — на 94% 
рис. 1. 

После достижения самообеспеченности по 
свинине рост производства замедлился. За пе-
риод 2019–2024 гг. производство свиней на убой 
увеличилось в РФ на 24,8%, в СЗ ФО — на 34,7%.

В российском производстве свинины доля СЗ 
ФО составляла: в 2014 г. — 5,7%, в 2024 г. — 9,0%.

В сельскохозяйственных организациях СЗ ФО 
рост производства за 2014–2024 гг. составил 
2,8 раза. Наибольший рост производства свиней 

на убой в СХО за 2014–2024 гг. был в Псковской 
области — 5,3 раз, на втором месте Калининград-
ская область  — 2,4, на третьем республика Ко-
ми — 2,0 раз. В остальных регионах стагнация или 
снижение производства.

В Псковской области около 95% производ-
ства обеспечивает агрохолдинг «Великолукский 
свиноводческий комплекс»  — в 2024 г. он про-
извел 400,1  тыс. тонн свинины в живом весе.10 
ООО «Псковагроинвест» производит всего 
20,4 тыс. тонн.

В Калининградской области: агрохолдинг 
«Правдинское cвино производство» ежегодно вы-
пускает около 50 тыс. т (на двух предприятиях), 
ООО «Прибалтийская мясная компания три»  — 
10,1 тыс. т.11

В республике Коми действует АО «Птицефа-
брика Зеленецкая», которая в 2024 г. произвела 
9,0  тыс. тонн свинины в живом весе. Поскольку 
основным видом деятельности этого предприя-
тия является птицеводство в рейтинг крупнейших 
свинокомплексов СЗ ФО его не включили.

В целом по СЗ ФО в 2024 г. два крупнейших 
агрохолдинга («Великолукский свиноводческий 
комплекс» и «Правдинское свино производство») 
произвели 80% свиноводческой продукции ре-
гиона. Всего в регионе действует 4 агрохолдинга 
(в них входит 8 свинокомплексов) и 3 крупных не-
зависимых предприятия.

В аналитических таблицах в начале показаны 
агрохолдинги, а затем независимые предприя-
тия (сгруппированы по порядку уменьшения вы-
ручки).

За период 2019-2024 гг. объемы производства 
в агрохолдинге «Великолукский свиноводческий 
комплекс» выросли на 50%, выручка выросла на 
93% (с 28,5 млрд. руб. до 54,8 млрд. руб.) (табл. 1).

В 2025 г. агрохолдинг начал диверсификацию 
деятельности предприятия ООО «Великолукский 
свиноводческий комплекс», возможно, с целью 
объединения всех активов в ООО «ВСГЦ». В ре-
зультате в 2025 году выручка ООО «Великолукский 
свиноводческий комплекс» составила 3,5% к 
уровню предыдущего года и 2% к уровню 2019 г. 
В целом по агрохолдингу за 2024-2025 гг. выручка 
уменьшилась на 4,6% (до 52,3 млрд. руб.).

Агрохолдинг «Правдинское свино производ-
ство» за 2019-2025 гг. увеличил выручку в 5,3 раза 
до 14,3 млрд. руб.

В агрохолдинге «Идаванг» основное предприя-
тие «Идаванг агро» увеличило выручку на 32%, а 
открытый в 2018 г. свинокомплекс «Идаванг Лу-
га» в 5,5 раз. В 2021 г. ООО «Идаванг Луга» вышло 
на проектную мощность, с тех пор объемы произ-
водства свинины не увеличивались. Рост выручки 
обусловлен маркетинговой стратегией компании.

Рис. 1. Производство свиней на убой в России и Северо-
Западном федеральном округе в 2014 г., 2019 г. и 2024 г., 
живой вес, тыс. т
Fig. 1. Production of pigs for slaughter in Russia and the North-
Western Federal District in 2014, 2019 and 2024, live weight, 
thousand tons
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Таблица 1. Динамика выручки крупнейших свиноводческих предприятий Северо-Западного федерального округа, 
2019 г. и 2023-2025 гг., млн. руб.
Table 1. Revenue dynamics of the largest pig breeding enterprises of the North-Western Federal District, 2019 and  
2023-2025, million rubles

Наименование предприятия 2019 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. 2025 г. в % к 2019 г.

ООО «ВСГЦ» 10413 30626 42220 51859 498

ООО «Великолукский свиноводческий комплекс» 18058 11559 12629 441 2

Итого по агрохолдингу «Великолукский свиноводческий 
комплекс» («ВСГЦ» + «ВСК») 28471 42185 54849 52300 184

ООО «Правдинское свино производство — 2» 2031 6735 8750 9970 491

АО «Правдинское свино производство» 645 3183 3966 4356 675

Итого по агрохолдингу «Правдинское свино производство» 2676 9918 12716 14326 535

ООО «Идаванг агро» 2122 2220 2443 2791 132

ООО «Идаванг Луга» 234 1053 1120 1298 555

Итого по агрохолдингу «Идаванг» 2356 3273 3563 4089 174

АО «Свинокомплекс Приозерный» 767 957 1523 1930 252

АО «Свинокомплекс Устьволмский» 818 1087 1184 945 116

Итого по агрохолдингу «Митпром» (Приозерный + 
Устьволмский) 1585 2044 2707 2875 181

ООО «Псковагроинвест» 1568 2261 3029 4155 265

ООО «Прибалтийская мясная компания три» 938 1283 2034 2582 275

СПК «Агрофирма Красная звезда» 910 1082 1109 1257 138

Сумма по всем предприятиям 38504 62046 80007 81584 212

АО «Свинокомплекс Приозерный» и 
АО «Устьволмский» входили в ГК «Пулков-
ский». В 2019 г. он обанкротился и пред-
приятия перешли к ООО  «Митпром»12. 
Производство на этих комплексах было 
ликвидировано, а затем восстановлено  
(в 2022–2023 гг.). В 2025 г. общая вы-
ручка двух предприятий ООО «Мит-
пром» составила  2,9 млрд. руб.

Из независимых предприятий самая 
большая выручка у АО «Псковагроин-
вест» — 4,1 млрд. руб. 

Для устойчивого развития необхо-
димы регулярные вложения в капи-
тал предприятия. Активы предприятия 
включают: основные средства, нема-
териальные активы, капитальные вло-
жения, долгосрочные финансовые вло-
жения, запасы, денежные средства, 
средства в расчетах, краткосрочные 
финансовые активы. Современная бух-
галтерская система включает в активы 
все имущество предприятия  [16–18]. 
Таким образом, динамика активов по-
казывает уже произведенные в отрасль 
инвестиции и источники этих вложений 
(собственные средства или займы).

Вложения в основной капитал рос-
ли медленнее, чем выручка. В среднем 
по всем исследуемым предприятиям 
за 2019–2025 гг. активы выросли в 2,9 
раз. Показатели выше среднего у двух предприя-
тий: агрохолдинг «Великолукский свиноводческий 
комплекс» увеличил активы в 3,3 раза, ООО «Пско-
вагроинвест» — в 3,3 раза (табл. 2).

По росту собственного капитала лидиру-
ет агрохолдинг «Великолукский свиноводческий 

12 https://vk.com/wall-21662140_583429

Таблица 2. Динамика активов и собственного капитала крупнейших 
свиноводческих предприятий Северо-Западного федерального 
округа, 2019 г. и 2024–2025 гг., миллиард руб.
Table 2. Dynamics of assets and equity of the largest pig breeding 
enterprises of the North-Western Federal District, 2019 and  
2024–2025, billion rubles

Активы на конец года  Собственный капитал

2019 г. 2024 г. 2025 г. 2019 г. 2024 г. 2025 г.

ООО «ВСГЦ» 17,3 78,2 90,9 7,2 46,3 63,3

ООО «Великолукский 
свиноводческий комплекс» 19,1 26,7 25,9 10,5 24,4 24,2

агрохолдинг 
«Великолукский 
свиноводческий комплекс»

36,3 104,9 116,9 17,8 70,7 87,6

ООО «Правдинское свино 
производство — 2» 5,7 17,5 17,1 0,9 5,9 7,1

АО «Правдинское свино 
производство» 6,0 14,9 15,0 3,0 3,2 4,2

агрохолдинг «Правдинское 
свино производство» 11,7 32,3 32,1 3,8 9,1 11,4

ООО «Идаванг агро» 3,6 5,5 6,1 2,1 5,3 5,9

ООО «Идаванг Луга» 1,5 1,5 2,4 0,2 1,0 1,2

агрохолдинг «Идаванг Агро» 5,2 7,0 8,5 2,2 6,2 7,1

АО «Свинокомплекс 
Приозерный» 0,0 1,1 1,9 0,0 0,5 0,6

АО «Свинокомплекс 
Устьволмский» 0,0 0,5 0,4 0,0 0,1 -0,1

агрохолдинг «Митпром» 0,0 1,6 2,3 0,0 0,5 0,5

ООО «Псковагроинвест» 1,9 6,0 6,2 1,1 1,8 1,8

ООО «Прибалтийская 
мясная компания три» 2,0 3,5 4,2 1,7 2,9 3,7

СПК «Агрофирма Красная 
звезда» 1,1 1,5 1,6 1,1 1,2 1,3

Итого по всем 
предприятиям 58,3 156,9 171,8 27,7 92,5 113,2

комплекс». По сумме двух свиноводческий пред-
приятий, в него входящих, за 2019–2025 гг. соб-
ственные активы увеличились в 4,9 раза (с 17,8 до 
87,6 млрд. руб.). На последнем месте агрохолдинг 
«Митпром», его собственные активы не увеличи-
ваются. АО «Свинокомплекс Устьволмский» имеет 
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что свидетельствует о высокой долго-
вой нагрузке.

Для устойчивого развития предприя-
тия важна независимость от внешних 
инвестиций.

Коэффициент финансовой устойчи-
вости показывает, какая часть капита-
ла профинансирована из долгосроч-
ных источников. Чем выше показатель, 
тем меньше краткосрочных займов. Му-
сьял  А.В. утверждает, что для свино-
водства нормативный показатель  — 
0,75  [19]. Сайт Клерк для стабильной 
деятельности компаний рекомендует 
диапазон 0,8–0,913. 

По этим параметрам большинство 
предприятий являются независимыми 
от краткосрочных кредитов. В 2019 г. ко-
эффициент финансовой устойчивости 
в среднем по предприятиям составлял 
0,67, в 2025 — 0,83 (табл. 3).

В 2025 г. низкий коэффициент финан-
совой устойчивости был только у пред-
приятий агрохолдинга «Митпром»: АО 
«Свинокомплекс Приозерный»  — 0,47 
и АО «Свинокомплекс Устьволмский» — 
0,26.

Коэффициент автономии ниже 0,5 по-
казывает, что развитие производства 
идет за счет долгосрочных кредитов.  
В 2019 г. половина предприятий выбирала креди-
ты, в среднем по всем предприятиям коэффици-
ент автономии составлял 0,48. В 2025 г. средний 
коэффициент автономии увеличился до 0,66.

Инвестиционные кредиты закрыли агрохол-
динг «Великолукский свиноводческий комплекс» и 
агрохолдинг «Идаванг Агро», и коэффициент авто-
номии у них существенно повысился. Весь период 
2019–2025 гг. развивались за счет собственного 
капитала ООО «Прибалтийская мясная компания 
три» и СПК «Агрофирма Красная звезда».

Высокие незакрытые инвестиционные креди-
ты у агрохолдинга «Правдинское свино производ-
ство» (коэффициент автономии в 2019 г.  — 0,33, 
в 2025 г.  — 0,35). Понизился коэффициент авто-
номии у ООО «Псковагроинвест» с 0,57 до 0,29. 
В 2025 г. наименьший коэффициент автономии у 
агрохолдинга «Митпром» — 0,21. Таким образом, 
переоборудовать свинокомплексы или их вос-
станавливать агрохолдинги и независимые пред-
приятия предпочитают за счет кредитов.

Рост финансовой независимости предприя-
тий подтверждается повышением коэффициентов 
ликвидности.

Бадмаева Д. Г. предлагает для оценки плате-
жеспособности использовать коэффициенты 
ликвидности. Для сельскохозяйственных пред-
приятий коэффициент абсолютной ликвидности 

13 https://www.klerk.ru/buh/articles/594818/

Таблица 3. Показатели финансовой независимости крупнейших 
свиноводческих предприятий Северо-Западного федерального 
округа, 2019 г. и 2024–2025 гг.
Table 3. Indicators of financial independence of the largest pig 
breeding enterprises of the North-Western Federal District, 2019 and 
2024–2025

Коэффициент 
финансовой 

устойчивости

 Коэффициент 
автономии

2019 г. 2024 г. 2025 г. 2019 г. 2024 г. 2025 г.

ООО «ВСГЦ» 0,59 0,85 0,90 0,42 0,59 0,70

ООО «Великолукский 
свиноводческий комплекс» 0,68 0,96 0,97 0,55 0,92 0,93

агрохолдинг «Великолукский 
свиноводческий комплекс» 0,62 0,88 0,92 0,49 0,67 0,75

ООО «Правдинское свино 
производство — 2» 0,84 0,69 0,72 0,15 0,34 0,42

АО «Правдинское свино 
производство» 0,69 0,65 0,73 0,49 0,22 0,28

агрохолдинг «Правдинское 
свино производство» 0,76 0,67 0,72 0,33 0,28 0,35

ООО «Идаванг агро» 0,82 0,96 0,96 0,57 0,96 0,96

ООО «Идаванг Луга» 0,62 0,65 0,83 0,1 0,65 0,49

агрохолдинг «Идаванг Агро» 0,76 0,90 0,92 0,43 0,90 0,83

АО «Свинокомплекс 
Приозерный» 0,0 0,67 0,47 0,0 0,4 0,3

АО «Свинокомплекс 
Устьволмский» 0,0 0,18 0,26 0,0 0,18 0,01

агрохолдинг «Митпром» 0,0 0,52 0,43 0,0 0,33 0,21

ООО «Псковагроинвест» 0,68 0,72 0,67 0,57 0,29 0,29

ООО «Прибалтийская мясная 
компания три» 0,85 0,82 0,87 0,84 0,81 0,87

СПК «Агрофирма Красная 
звезда» 0,94 0,88 0,89 0,95 0,79 0,81

Среднее по предприятиям 0,67 0,83 0,87 0,48 0,59 0,66

должен быть в диапазоне 0,2–2,1. Коэффициент 
текущей ликвидности должен быть выше 1,0, пла-
тежеспособность организации считается высо-
кой, если коэффициент выше 5,1 [20].

В 2019 г. всего у трех предприятий коэффи-
циент абсолютной ликвидности превышал 0,2: 
ООО   «Идаванг агро»  — 0,5, СПК «Агрофирма 
Красная звезда» — 1,4, ООО «Прибалтийская мяс-
ная компания три»  — 3,0 (табл. 4). У остальных 
краткосрочные обязательства покрыты высоко-
ликвидными активами в меньшей степени, чем в 
среднем по отрасли. В 2025 г. высокий коэффи-
циент абсолютной ликвидности был уже у 7 пред-
приятий.

В 2019 г. высокой платежеспособностью обла-
дало 1 только СПК «Агрофирма Красная звезда». 
В 2025 г. коэффициент текущей ликвидности вы-
ше 5,1 был у четырех свинокомплексов.

По всем трем коэффициентам ликвидно-
сти существенный рост отмечен у ООО «ВСГЦ», 
ООО  «Великолукский свиноводческий комплекс» 
и ООО «Идаванг агро». Увеличение всех показа-
телей ликвидности свидетельствует об отказе от 
привлечения краткосрочных кредитов для нара-
щивания оборотных активов [21].

Таким образом, по данным коэффициентов ав-
тономии и ликвидности за 2019–2025 гг., кредит-
ная нагрузка на предприятия уменьшилась. Это 
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Таблица 4. Динамика коэффициентов ликвидности крупнейших свиноводческих предприятий Северо-Западного 
федерального округа, 2019 г. и 2024–2025 гг.
Table 4. Dynamics of liquidity ratios of the largest pig breeding enterprises of the North-Western Federal District, 2019 
and 2024–2025

Коэффициент 
абсолютной 
ликвидности

Коэффициент текущей 
ликвидности

Коэффициент быстрой 
ликвидности

2019 г. 2024 г. 2025 г. 2019 г. 2024 г. 2025 г. 2019 г. 2024 г. 2025 г.

ООО «ВСГЦ» 0,0 0,9 3,5 0,3 4,2 6,7 0,1 3,1 5,7

ООО «Великолукский свиноводческий комплекс» 0,1 8,3 13,2 1,7 22,6 34,7 1,0 22,0 33,9

ООО «Правдинское свино производство — 2» 0,0 0,0 0,0 0,9 0,8 0,9 0,3 0,2 0,3

АО «Правдинское свино производство» 0,1 0,0 0,0 1,0 0,8 1,1 0,5 0,4 0,6

ООО «Идаванг агро» 0,5 4,9 2,0 1,7 16,4 12,7 0,7 12,2 8,8

ООО «Идаванг Луга» 0,0 0,3 0,3 0,8 0,9 1,7 0,2 0,3 0,6

АО «Свинокомплекс Приозерный» н/д 0,0 0,0 н/д 1,1 1,2 н/д 0,4 0,6

АО «Свинокомплекс Устьволмский» н/д 0,0 0,0 н/д 0,9 1,0 н/д 0,3 0,5

ООО «Псковагроинвест» 0,1 0,1 0,1 1,4 1,4 1,3 0,2 0,3 0,2

ООО «Прибалтийская мясная компания три» 3,0 2,2 4,0 3,8 3,5 5,7 3,1 2,4 4,4

СПК «Агрофирма Красная звезда» 1,4 0,2 0,2 8,4 4,5 4,8 1,3 0,7 0,5

способствовало повышению эконо-
мической эффективности.

В 2019 г. агрохолдинг «Велико-
лукский свиноводческий комплекс» 
имел самую высокую прибыль  — 
5,5 млрд. руб. и норму прибыли  — 
20,1% (табл. 5).

Средние свиноводческие пред-
приятия были неконкурентоспо-
собны по сравнению с лидером. 
Убыточными были 6 из 9 средних 
свинокомплексов.

В 2025 г. самый высокий объ-
ем прибыли по-прежнему у «Вели-
колукского свиноводческого ком-
плекса»  — 16,8 млрд. руб. Однако 
по рентабельности продаж лиди-
рует независимое предприятие 
ООО   «Прибалтийская мясная ком-
пания три»  — 38,7%. Агрохолдин-
ги незначительно отстают: «Ве-
ликолукский агропромышленный 
комплекс»  — 32,2%, «Правдин-
ское свино производство» — 20,1%, 
«Идаванг»  — 20,1%. За период 
2019-2025 гг. ухудшилось положе-
ние только одного предприятия ООО 
«Псковагроинвест»: объем прибыли 
уменьшился в три раза, рентабель-
ность продаж упала с 5,2% до 0,6%. 
У остальных положительная дина-
мика. Убыточным остается только 
АО «Свинокомплекс Устьволмский».

Сопоставление рентабельности активов тоже 
показало положительную динамику. Убыточным 
остается только агрохолдинг «Митпром» (рис. 2).

При сравнении рентабельности активов с ко-
эффициентом автономии видно, что отсутствие 
кредитов не гарантирует эффективность. Так, 
ООО «Прибалтийская мясная компания три» в 
2025 г. при коэффициенте автономии 0,87 до-
стигло рентабельности активов в 25,7%, а у СПК 

Таблица 5. Динамика прибыли крупнейших свиноводческих предприя-
тий Северо-Западного федерального округа, 2019 г. и 2024–2025 гг.
Table 5. Profit dynamics of the largest pig breeding enterprises in the 
North-Western Federal District, 2019 and 2024–2025

Наименование 
предприятия

Чистая прибыль,  
млн. руб.

Рентабельность 
продаж%

2019 г. 2024 г. 2025 г. 2019 г. 2024 г. 2025 г.

ООО «ВСГЦ» 2229 16165 17049 21,4 38,3 32,9

ООО «Великолукский 
свиноводческий комплекс» 3244 3674 -226,8 18,0 29,1 -51,4

Итого по агрохолдингу 
«Великолукский 
свиноводческий комплекс» 
(«ВСГЦ» + «ВСК»)

5473 19839 16822 19,2 36,2 32,2

ООО «Правдинское свино 
производство — 2» -39 485 1587 -1,9 5,5 15,9

АО «Правдинское свино 
производство» -15 -437 1289 -2,3 -11,0 29,6

Итого по агрохолдингу 
«Правдинское свино 
производство»

-54 48 2876 -2,0 0,4 20,1

ООО «Идаванг агро» 5 1138 627 0,3 46,6 22,5

ООО «Идаванг Луга» -1 169 193 -0,5 15,1 14,9

Итого по агрохолдингу 
«Идаванг» 4 1307 820 0,2 36,7 20,1

АО «Свинокомплекс 
Приозерный» -147 -35 17 -19,1 -2,3 0,9

АО «Свинокомплекс 
Устьволмский» -246 -186 -173 -30,0 -15,7 -18,3

Итого по агрохолдингу 
«Митпром» (Приозерный + 
Устьволмский)

-392 -221 -156 -24,7 -8,2 -5,4

ООО «Псковагроинвест» 81 66 26 5,2 2,2 0,6

ООО «Прибалтийская мясная 
компания три» -15 564 998 -1,6 27,7 38,7

СПК «Агрофирма Красная 
звезда» 22 11 71 2,4 1,0 5,7

«Агрофирма Красная звезда» при коэффициен-
те автономии 0,81 рентабельности активов со-
ставила 4,7%. Агрохолдинг «Правдинское сви-
но производство» при коэффициенте автономии 
0,35 за год повысил рентабельность активов с 
0,1% до 8,9%. Агрохолдинг «Идаванг Агро» за 
2019–2025 гг. при повышении коэффициента ав-
тономии с 0,43 до 0,83, увеличил рентабельность 
активов с 0,1% до 10,6%.
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Рис. 2. Рентабельность активов крупнейших свиноводческих Северо-Запад-
ного федерального округа за 2019 г.,2024 г. и2025 г, %
Fig. 2.. Return on assets of the largest pig farms in the North-Western Federal 
District for 2019, 2024 and 2025, %
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Таким образом, для повышения эффектив-
ности источники инвестиций менее важны, чем 
направления их использования. Предприятия, 
активно внедряющие новые технологии, увели-
чивают рентабельность. Остающиеся на преж-
нем технологическом уровне балансируют на 
грани убыточности.

В целом эффективность производства растет 
как у агрохолдинга «Великолукский свиноводче-
ский комплекс, так и у средних предприятий, со-
хранивших производство в 2019 г.

Средние предприятия стали конкурентоспо-
собны благодаря следующим факторам:

1. «Великолукский агропромышленный ком-
плекс» активно увеличивает экспорт, его давле-
ние на региональный рынок снизилось.

2. Предприятия, в 2019–2020 гг. начавшие пе-
реход на новые технологии, успешно его завер-
шили и закрепились на рынке.

3. Иностранные компании, инвестировавшие в 
свиноводство, не стали выводить свои активы в 
период санкций.

4. У большинства предприятий есть перера-
ботка продукции, а это существенно увеличивает 
рентабельность. Так, ООО «Прибалтийская мяс-
ная компания три» в 2025 г. перешло на полную пе-
реработку свинины, норма прибыли за год увели-
чилась с 27,7% до 38,7% (табл. 2).

Выводы / Conclusion
За период 2019-2025 гг. общая выручка иссле-

дуемых свинокомплексов увеличилась в 2 раза, 
активы  — в 3 раза. Инвестиции в производство 
предприятия осуществляют за счет собствен-
ных средств. У большинства были долгосроч-
ные кредиты, они их погасили в 2023–2024  гг. 

Существенно снизилась кредит-
ная нагрузка. Низкий коэффици-
ент автономии только у четырех 
свинокомплексов, не закончив-
ших реконструкцию. При этом есть 
предприятия с низким коэффици-
ентом автономии и высокой рен-
табельностью продаж. Например, 
у АО «Правдинское свино произ-
водство» в 2025 г. коэффициент 
автономии был 0,28, а рентабель-
ность продаж 29,6%. Средняя рен-
табельность продаж повысилось с 
13,3% до 26,3%. Важно, что эко-
номические показатели улучши-
лись не только у агрохолдинга  
«Великолукский агропромышлен-
ный комплекс», но и у  большин-
ства предприятий региона. Анализ 
показал, что крупные свиноводче-

ские комплексы Северо-Западного федерального 
округа достигли финансовой устойчивости. Про-
изводство свиноводческой продукции в регионе 
выгодно при достаточном масштабе производ-
ства, позволяющем внедрить современные тех-
нологии.

Практическая значимость проведенного ис-
следования состоит в том, что его результа-
ты могут быть непосредственно использованы 
для повышения эффективности свиноводческо-
го комплекса Северо-Западного федерального 
округа.

На основе выявленных закономерностей сфор-
мулированы следующие рекомендации:

1) Свиноводческим предприятиям: ускорить 
внедрение современных технологий и автомати-
зации, наращивать долю собственных средств в 
структуре капитала и снижать краткосрочную кре-
дитную нагрузку, развивать собственную перера-
ботку животноводческой продукции для увеличе-
ния добавленной стоимости.

2) Региональным органам управления: скор-
ректировать меры государственной поддержки с 
акцентом на независимые предприятия, заверша-
ющие модернизацию, стимулировать экспортную 
деятельность и развитие рыночной инфраструк-
туры, предусмотреть льготное кредитование для 
предприятий с низким коэффициентом автоно-
мии, но высокой рентабельностью продаж.

3) Инвесторам и аналитикам: учитывать, что 
финансовая устойчивость и эффективность в сви-
новодстве зависят не столько от источника инве-
стиций, сколько от направлений их использования 
(технологии, переработка). Это подтверждается 
примерами предприятий с низкой автономией и 
одновременно высокой рентабельностью.
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Анализ текущего состояния и прогнозных 
тенденций мирового и российского рынков 
мяса: сопоставление данных FAO, USDA 
и OECD
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Производство мяса является стратегическим сектором продоволь-
ственной безопасности, однако подвержено влиянию макроэкономической нестабиль-
ности, климатических изменений и эволюции торговых правил. Цель — на основе со-
поставительного анализа прогнозов ФАО, USDA и ОЭСР выявить основные тренды и 
расхождения в оценках развития мирового и российского рынков мяса.
Методы. Использованы монографический, статистический методы, сравнительный 
анализ и экспертные оценки. Информационной базой послужили данные ФАО, USDA, 
ОЭСР, Росстата, ФТС и Минсельхоза России за 2018–2025 гг. с прогнозом до 2034 г. Для 
оценки взаимосвязей применялись корреляционный анализ Пирсона и регрессионная 
модель квантилей с учетом временных лагов.
Результаты. Показано, что мировое производство мяса достигнет 406 млн т к 2034 г. 
(+10%), при этом лидирующие позиции сохранит мясо птицы (40,3% в 2025 г.). Выяв-
лены расхождения между прогнозами ФАО и USDA (по мясу птицы — до 42,9%), обу-
словленные различиями в методиках учета субпродуктов. Установлены статистически 
значимые корреляции для российского животноводства: отрицательная связь цен на 
комбикорма с поголовьем свиней (r=–0,91) и положительная — субсидий с поголовьем 
свиней (r=+0,67); для мясного скотоводства — связь импорта племенного материала 
с поголовьем (r=+0,58). Доля России в мировом производстве не превышает: говяди-
на — 2,3%, свинина — 3,6%, мясо птицы — 4,6%. В РФ зафиксировано снижение произ-
водства крупного рогатого скота (–3,5% в 2025 г.) при росте птицы (+1,6%). Предложен 
дифференцированный подход к государственной поддержке с учетом эластичности от-
раслей к импорту племенного материала. Для устойчивого развития мясного рынка не-
обходимо учитывать различия в методиках прогнозирования, усиливать поддержку пе-
реработчиков и развивать экспортный потенциал в страны Юго-Восточной Азии.  
Ключевые слова: мировое производство мяса, прогноз развития, рынок мяса, 
ведущие производители, правила торговли
Для цитирования: Петрунина И.В., Горбунова Н.А., Ребезов М.Б.  Анализ текущего со-
стояния и прогнозных тенденций мирового и российского рынков мяса: сопоставление 
данных FAO, USDA и OECD. Аграрная наука. 2026; 411 (10): 134–146.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-134-146

Analysis of the Current State and Projected 
Trends of the Global and Russian Meat Markets: 
A Comparison of FAO, USDA, and OECD Data
ABSTRACT
Relevance. Meat production is a strategic sector of food security, yet it remains vulnerable 
to macroeconomic instability, climate change, and evolving trade regulations. Objective  — 
based on a comparative analysis of FAO, USDA, and OECD forecasts, to identify key trends 
and discrepancies in projections for global and Russian meat markets.
Methods. The study employed monographic and statistical methods, comparative 
analysis, and expert assessments. The information base comprised data from FAO, USDA, 
OECD, Rosstat, the Federal Customs Service, and the Ministry of Agriculture of Russia for  
2018–2025, with a forecast horizon up to 2034. To assess relationships, Pearson correlation 
analysis and quantile regression models with time lags were applied.
Results. Global meat production is projected to reach 406 million tons by 2034 (+10%), 
with poultry maintaining its leading position (40.3% in 2025). Discrepancies between FAO 
and USDA forecasts were identified (up to 42.9% for poultry meat), driven by differences 
in offal accounting methodologies. Statistically significant correlations were established 
for Russian livestock sectors: a strong negative correlation between feed prices and swine 
inventory (r=–0.91), a positive correlation between subsidies and swine inventory (r=+0.67), 
and a notable correlation between imports of breeding stock and cattle inventory (r=+0.58). 
Russia’s share in global production does not exceed: beef — 2.3%, pork — 3.6%, poultry — 
4.6%. In the Russian Federation, cattle slaughter decreased by 3.5% in 2025, while poultry 
output increased by 1.6%. A differentiated approach to government support is proposed, 
which takes into account the varying sensitivity of livestock subsectors to imports of breeding 
stock: for pork and poultry production, priority should be given to subsidising feed costs and 
working capital, while for beef cattle farming, support should focus on developing domestic 
breeding stock and import substitution. Sustainable development of the meat market requires 
adapting forecasting methodologies to the purpose of analysis — using USDA data for export 
strategy planning and FAO data for monitoring domestic food security — as well as expanding 
targeted support measures for processing enterprises and increasing exports to Southeast 
Asian countries. 
Key words: global meat production, development forecast, meat market, leading 
producers, trade regulations 
For citation: Petrunina I.V., Gorbunova N.A., Rebezov M.B. Analysis of the Current State and 
Projected Trends of the Global and Russian Meat Markets: A Comparison of FAO, USDA, and 
OECD Data. Agrarian science. 2026; 411 (10): 134–146 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-134-146
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Введение/Introduction
Являясь критически важным сектором эконо-

мики, гарантирующим продовольственную не-
зависимость, агропромышленный комплекс ха-
рактеризуется высокой уязвимостью перед 
внешними вызовами: климатические сдвиги, си-
стемные кризисы глобального характера (пан-
демия COVID-19, международный финансовый 
кризис, военные конфликты) и политические из-
менения [1–9]. Данные проблемы зачастую имеют 
долгосрочные последствия. В связи с этим осо-
бую значимость приобретает разработка и вне-
дрение комплексных механизмов, обеспечиваю-
щих устойчивое функционирование АПК [10–14].

В настоящее время отмечается продолжение 
роста объемов производства продукции живот-
новодства в мировом масштабе1  [9, 15–17]. При 
этом ситуация в продовольственной сфере, вклю-
чая мясной сектор, характеризуется наличием 
множества новых неопределенностей, главными 
из которых являются постоянные корректировки 
правил и способов ведения международной тор-
говой политики, остававшиеся неизменными на 
протяжении длительного времени. Кроме того, у 
жителей ряда государств в течение непродолжи-
тельного периода времени могут заметно менять-
ся потребительские предпочтения. При этом ин-
тересы нескольких групп населения в этой сфере 
могут кардинально различаться, исходя из вну-
тренних макроэкономических условий в соответ-
ствующей стране и других особенностей [9].

Например, при повышении уровня жизни про-
исходит явное смещение потребительских пред-
почтений на более качественные виды продоволь-
ственных товаров. В свою очередь, улучшение 
структуры потребления стимулирует расширение 
ассортимента продовольствия. В конечном ито-
ге, эти действия усиливают международную кон-
куренцию между основными мировыми произ-
водителями указанной продукции и вынуждают 
государства вводить дополнительные протекцио-
нистские меры для защиты собственных интере-
сов2 [18, 19].

Развитие комплекса производства и перера-
ботки мяса в России и повышение его эффектив-
ности в условиях нестабильной социально-эко-
номической ситуации в мире напрямую связаны 
с укреплением сырьевой базы, созданием усло-
вий для обеспечения импортозамещения, нара-
щиванием экспортного потенциала и улучшени-
ем инфраструктуры [20, 21]. Устойчивое развитие 
отрасли напрямую определяет формирование 
продовольственного рынка мяса, продукция кото-
рого выступает основным источником животного 
белка в питании человека [14, 21].

Рынок мяса выполняет роль системообра-
зующего катализатора для животноводства, 

ветеринарии, селекции и растениеводства. Он 
обеспечивает занятость в сельском хозяйстве, пи-
щевой промышленности, торговле и логистике, что 
способствует снижению безработицы, привлече-
нию инвестиций и внедрению новых технологий в 
регионах  [22]. Рынок мяса стимулирует развитие 
сопутствующих отраслей, например, производ-
ство тары, упаковки, пищевых добавок, медицин-
ских препаратов, косметических средств и пр. [23].

В связи с этим особую актуальность приобрета-
ют научные исследования, связанные с изучением 
текущих структурных изменений мясного рынка с 
предметным анализом влияющих на эти процес-
сы факторов. В первую очередь, данный подход 
должен включать комплексную оценку социаль-
но-экономических и производственно-техноло-
гических условий, непосредственно связанных с 
организацией производства мясной продукции 
на мировом и национальном уровнях. Также су-
щественное значение имеет учет экологических и 
климатических аспектов [24–26].

Научная новизна исследования заключается в 
следующем:

– проведен сопоставительный анализ прогно-
зов мирового производства мяса по трем веду-
щим международным источникам (ФАО, USDA, 
ОЭСР), позволивший количественно оценить рас-
хождения в абсолютных значениях (от 5,7 до 42,9% 
по отдельным видам мяса) и выявить их причи-
ны, связанные с различиями в методиках учета 
субпродуктов, периодичностью пересмотра дан-
ных и учетом потерь при переработке. Установ-
лено, что краткосрочные и долгосрочные тренды 
могут различаться по направленности (по говяди-
не — сокращение в прогнозе USDA против роста в 
прогнозе ОЭСР-ФАО);

– выявлены статистически значимые зависи-
мости между динамикой поголовья в трех сегмен-
тах российского животноводства (свиноводство, 
птицеводство, мясное скотоводство) и ключевы-
ми производственными факторами: ценами на 
комбикорма, объемом импорта племенного мате-
риала и уровнем государственных субсидий. По-
казана высокая отрицательная связь индекса цен 
на корма с поголовьем свиней (r = –0,91) и поло-
жительная связь субсидий с поголовьем свиней 
(r = +0,67), что может указывать на высокую чув-
ствительность отрасли к кормовым затратам и по-
тенциальную эффективность мер поддержки;

– установлена заметная корреляция между 
объемом импорта племенного материала и ди-
намикой поголовья (r = +0,58), что обосновывает 
необходимость дифференцированной поддерж-
ки импортозамещения в этом секторе в отличие 
от свиноводства и птицеводства, где приоритет-
ными являются субсидии на корма и оборотные 
средства;

1 FAO. In Brief to The State of Agricultural Commodity Markets 2022. The geography of food and agricultural trade: Policy approaches for 
sustainable development. Rome, Italy, 2022. https://doi.org/10.4060/cc0475en
2 Espitia A., Rocha N., Ruta M. Covid-19 and Food Protectionism: The Impact of the Pandemic and Export Restrictions on World Food Markets 
World Bank Policy: Research Working Paper. 2020.
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3 (URL: https://www.fao.org/faostat/ru/#data)
4 Food Outlook. Global Market Analysis, November 2025. (URL: http://www.fao.org)
5 Livestock and Poultry: World Markets and Trade. (URL: http://www.fas.usda.gov)
6 Прогноз развития сельского хозяйства ОЭСР-ФАО на 2025-2034 годы. (URL: https://openknowledge.fao.org/handle/20.500.14283/
cd6043en)

– предложен дифференцированный подход 
к государственной поддержке мясного подком-
плекса, учитывающий эластичность отраслей к 
импорту племенного материала: для свиновод-
ства и птицеводства — акцент на субсидирование 
кормовой базы и оборотных средств, для мясно-
го скотоводства — поддержка создания собствен-
ной племенной базы и импортозамещения.

Материал и методы исследования /
Material and methods
В ходе проведения исследования применялись 

методы сравнительного анализа, экспертных оце-
нок и расчетно-аналитический подход.

Основными источниками сведений для систе-
матизации и оценки динамики прогнозных пока-
зателей развития мирового и российского рынков 
мяса являлись отчеты Продовольственной и сель-
скохозяйственной организации Объединенных 
Наций (ФАО)3, 4, Министерства сельского хозяй-
ства США (USDA)5, Организации экономического 
сотрудничества и развития (ОЭСР)6, а также дан-
ные Федеральной службы государственной ста-
тистики Российской Федерации.

Для оценки статистических взаимосвязей при-
менялся коэффициент корреляции Пирсона с ис-
пользованием данных Росстата, ФТС России, 
Минсельхоза России и ИКАР за 2018–2025 гг.

Для оценки взаимосвязей между динамикой 
поголовья сельскохозяйственных животных и 
ключевыми производственными факторами (цены 
на комбикорма, импорт племенного материала, 
объем государственных субсидий) применялся 
коэффициент корреляции Пирсона. Расчеты вы-
полнялись в среде MS Excel (надстройка «Анализ 
данных») и на языке Python с использованием би-
блиотеки SciPy (версия 1.12). Временные лаги для 
цен на корма (от 0 до 6 месяцев) и импорта пле-
менного материала (12 месяцев) определялись 
эмпирически по максимуму модуля коэффициен-
та корреляции. Статистическая значимость кор-
реляций оценивалась при уровне p < 0,05.

Для количественной оценки влияния изменения 
индекса цен на комбикорма на поголовье свиней 
применялась регрессионная модель квантилей 
(Koenker & Bassett, 1978), реализована в библи-
отеке statsmodels (Python). Модель строилась на 
квартальных данных за 2018–2025 гг. с временным 
лагом в один квартал. Для коррекции стандарт-
ных ошибок коэффициентов в условиях возмож-
ной гетероскедастичности остатков использовал-
ся метод бутстрапа с числом итераций n = 1000. 
В разделе «Результаты и обсуждение» приводят-
ся средние оценки изменения поголовья при пре-
вышении порогового значения индекса цен (12% 
за квартал). 

При интерпретации результатов необходимо 
учитывать следующие ограничения:

– корреляционный анализ выполнен на от-
носительно небольшом временном интервале 
(2018–2025 гг.), что не позволяет в полной мере 
учесть долгосрочные циклические колебания в 
животноводстве;

– данные по субсидиям агрегированы на уров-
не национальных и региональных бюджетов; от-
сутствует возможность учета индивидуальных 
субсидий конкретным предприятиям, что может 
приводить к занижению реальной эффективности 
мер поддержки;

– прогнозы ФАО, USDA и ОЭСР пересматрива-
ются ежегодно, и их верификация возможна толь-
ко по прошествии прогнозного периода. Пред-
ставленные в статье расхождения могут быть 
скорректированы в следующих выпусках отчетов;

– не учитывались качественные аспекты: воз-
растная структура стада, породный состав, техно-
логический уровень конкретных хозяйств, а также 
влияние ветеринарных ограничений (африкан-
ская чума свиней, птичий грипп и др.).

Результаты исследования следует рассматри-
вать как индикативные, требующие ежегодной ак-
туализации при поступлении новых статистиче-
ских данных.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
За последние десятилетия порядок функциони-

рования мирового и национального мясных рын-
ков кардинально изменился. В основном переме-
ны обусловлены глобальными экономическими и 
социальными процессами, в том числе урбани-
зацией, нестабильностью правил торговли, уве-
личением численности населения, изменением 
уровня доходов и растущим спросом на мясо и 
мясные изделия [27–31].

Текущее состояние мирового рынка мяса и 
влияние отдельных стран на объемы его про-
изводства

В докладе, подготовленном в ноябре 2025 
года, Продовольственная и сельскохозяйствен-
ная организация ООН (ФАО) представила сле-
дующие показатели мирового производства 
мяса сельскохозяйственных животных и птицы за 
2025 год (табл. 1).

Таблица 1. Мировое производство мяса в убойном 
весе, млн тонн4

Table 1. World meat production in slaughter weight, million 
tons4

Показатели 2022 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г.
Производство — всего 362,1 372,2 378,1 383,5
Говядина 75,4 76,4 78,3 78,0
Свинина 122,7 124,7 125,1 126,3
Мясо птицы 143,1 146,3 150,0 154,4
Баранина 16,7 19,0 18,9 19,1
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Примечание к таблицам 1–5: ФАО включает 
субпродукты и все виды птицы, USDA  — только 
бройлеров без субпродуктов, что объясняет раз-
ницу в 20–43%, что соответствует международ-
ной статистической практике. Данные Росстата 
(таблицы 6–7, рисунки 2–4) представлены в жи-
вой массе, поскольку отечественная статистика 
традиционно использует этот показатель. Срав-
нение абсолютных значений между этими группа-
ми данных не производилось ввиду принципиаль-
ной разницы в методиках расчета.

Анализ динамики приведенных показателей, 
демонстрирует тенденцию, что в течение четы-
рех лет (2022–2025 годы) происходил стабиль-
ный, хотя и небольшой рост производства почти 
по всем видам мяса. Так в 2025 году производ-
ство мяса крупного рогатого скота снизилось 
на 0,4% относительно 2024 года. Причина  — 
уменьшение поголовья скота и необходимость 
его восстановления. Также следует отметить 
минимальный прирост в 2025 году баранины — 
около 0,5% к уровню 2024 года. Мировой объем 
свинины увеличился всего на 1,0% и предпола-
гается, что и в дальнейшем он будет расти бла-
годаря повышению продуктивности животных и 
эффективности управления производственны-
ми процессами. Более высокие темпы прироста 
зафиксированы в производстве мяса птицы  — 
2,9%. По прогнозам оно будет увеличиваться в 
связи с низкими затратами на корма и сохране-
нием устойчивого потребительского спроса, об-
условленного относительной доступностью дан-
ного вида мяса.

Таким образом, в мировом производстве мясо 
птицы занимает лидирующую позицию, составляя 
40,3% от общего объема. Удельная доля свинины 
составляет около 33%, а мясо крупного рогатого 
скота — 20,3%.

Что касается других прогнозов, то Министер-
ство сельского хозяйства США (USDA) в апре-
ле 2026 года представило отчет, в котором при-
ведены показатели производства, потребления, 
импорта и экспорта основных видов мяса в 
мире. В  этом документе содержатся данные за  
2022–2025 годы, а также прогноз на 2026 год5.

В приведенных ниже таблицах 2, 3 и 4 отраже-
ны итоговые показатели по странам, входящим 
в официальную базу данных Министерства сель-
ского хозяйства США.

В тройке ведущих стран-производителей мяса 
крупного рогатого скота (КРС) состоят Бразилия, 
США и Китай. При этом Бразилия занимает 20,2% 
мирового объема этого сырья, США — 19,0%, Ки-
тай — 12,9%. Таким образом, эти три страны со-
вокупно обеспечивают более 52% всего мирового 
производства мяса КРС (табл. 2).

В 2025 году производство мяса крупного рога-
того скота составляло около 62,25 млн тонн. Со-
гласно прогнозам, его мировое производство в 
2026 году сократится на 1,1% до 61,56 млн тонн за 
счет уменьшения объемов переработки в ведущих 
странах, кроме Индии.

Снижение производства в Бразилии соста-
вит около 2% или 12,37 млн тонн против рекорд-
ных 12,61 млн тонн в 2025 году. Ожидается, что 
убой скота сократится, так как производители бу-
дут принимать дополнительные меры по сохране-
нию поголовья стада. Осуществление подобного 
рода мероприятий в течение продолжительного 
периода времени может существенным образом 
трансформировать циклы развития животновод-
ства и, соответственно, повлияет на объемы вы-
пуска мясной продукции.

В США ожидается уменьшение производства 
говядины почти на 1%. Причина  — недостаток 
бычков и телок для откорма. Ситуация усугубляет-
ся введенными ограничениями на импорт крупно-
го рогатого скота из Мексики.

Несмотря на высокие цены, объем производ-
ства мяса крупного рогатого скота в России оста-
ется нестабильным из года в год. Так, в 2025 году 
снижение составило 2,1%. При этом, на миро-
вом рынке наша страна занимает незначительную 
долю в размере 2,3%.

Таблица 3 содержит данные о производстве 
свинины ведущими странами за период с 2022 по 
2026 годы.

Согласно последнему отчету USDA, мировое 
производство свинины в 2026 году достигнет 
120,2 млн тонн. Это связано с увеличением про-
изводства в США, Бразилии и Китае.

Как следует из приведенных выше показате-
лей, Китай занимает первое место в мире по про-
изводству свинины, на его долю приходится поч-
ти половина общего мирового объема. Такой 
высокий показатель объясняется тем, что свини-
на играет важную роль в рационе питания жите-
лей Китая. По оценке экспертов USDA, В 2026 году 

Таблица 2. Производство мяса крупного рогатого скота 
в мире, тыс. тонн4

Table 2. Cattle meat production in the world, thousand tons4

Страна 2022 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. 2026 г.
(прогноз)

Бразилия 10 350 10 950 11 850 12 605 12 370

США 12 890 12 287 12 291 11 837 11 741

Китай 7 180 7 530 7790 8 010 7 600

Страны ЕС 6 772 6 461 6 661 6 410 6 350

Индия 4 350 4 470 4 565 4680 4 725

Всего в мире 59 365 59 988 61 778 62 248 61 563

Россия 1 350 1 365 1 440 1 410 1 400

Таблица 3. Производство свинины в мире, тыс. тонн4

Table 3. World pork production, thousand tons4

Страна 2022 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. 2026 г. 
(прогноз)

Китай 55 410 57 940 57 060 59 380 59 500

Страны ЕС 22 277 20 829 21 278 21 950 21 690

США 12 252 12 391 12 611 12 515 12 696

Бразилия 4 350 4 450 4 500 4 750 4 900

Россия 3 910 4 100 4 315 4 340 4 385

Вьетнам 3 313 3 554 3 787 3 935 4 090

Всего в мире 114 604 116 325 116 260 119 513 120 183
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незначительно по сравнению с прошлым годом — 
до 59,5 млн тонн.

Производство в странах Европейского Сою-
за столкнется с серьезными вызовами. На умень-
шение объемов негативно повлияла вспышка аф-
риканской чумы свиней (АЧС) в Испании в конце 
2025 года. Прогнозируется, что объем этой про-
дукции снизится на 1,2% до 21,69 млн тонн, по-
скольку в ЕС в этой сфере деятельности суще-
ственно возросли производственные издержки.

Соединенные Штаты занимают третье место 
в мире по производству свинины и, по прогно-
зам, выпуск этой продукции составит в 2026 году 
12,7 млн тонн. Успех США обусловлен передовы-
ми технологиями в сельском хозяйстве, отлажен-
ной системой логистики и тщательной селекцион-
ной работой.

По прогнозам, производство свинины в Брази-
лии возрастет на 3,2%, что позволит достичь объ-
ема в 4,9 млн тонн. Этот прирост связан с устой-
чивым международным спросом на бразильскую 
свинину, а также с доступностью кормов, что су-
щественным образом влияет на увеличение соб-
ственного производства.

Вьетнам демонстрирует значительный при-
рост производства свинины  — общий объем в 
2026 году может составить около 4,1 млн тонн или 
103,9% к предыдущему году. Рост обусловлен по-
вышением внутреннего спроса, что, в свою оче-
редь, способствует дальнейшему увеличению по-
головья свиней.

Россия входит в пятерку ведущих мировых про-
изводителей свинины. Отмена квот и введение та-
моженных пошлин привели к импортозамещению: 
в 2020–2023 гг. местные производители нарасти-
ли выпуск и продажи, что стимулировало рост вну-
треннего потребления [32–34].

Доля России в мировом производстве свини-
ны составляет около 3,6%, что в 2025 году соот-
ветствовало 4,34 млн тонн. В 2026 году ожидает-
ся рост объемов переработки на 101,0%. В целом, 
российский рынок демонстрирует значительный 
потенциал для дальнейшего развития. Это под-
тверждается модернизацией производственных 
мощностей, внедрением передовых технологий и 
расширением экспортных возможностей.

Сложившийся в настоящее время уровень кон-
куренции на мировом рынке свинины в доста-
точной степени стимулирует производство ука-
занной продукции в соответствующих странах. В 
конечном итоге, эти факторы способствуют улуч-
шению качества свинины и повышению эффек-
тивности отрасли.

Рынок мяса и субпродуктов птицы занимает 
одно из ключевых мест в глобальной структуре 
продовольственного рынка, обладая рядом кон-
курентных преимуществ перед другими видами 
мяса [21, 35, 36]. 

В производстве мяса птицы бройлеры занима-
ют ведущую позицию, составляя около 70% рынка. 

В таблице 4 представлены данные по объемам вы-
пуска мяса бройлеров в странах, являющихся круп-
нейшими производителями этой продукции.

В 2026 году мировое производство мяса брой-
леров увеличится на 2,5%, достигнув рекордного 
показателя в 110,73 млн тонн. При этом рост вы-
пуска прогнозируется у всех ключевых стран-про-
изводителей.

США продолжают лидировать в производстве 
этого вида мяса, обеспечивая более 20% от его 
мирового объема. Согласно прогнозам специали-
стов, в 2026 году объем рынка в США увеличится 
почти на 2% и составит 22,19 млн тонн. Этот рост 
будет обусловлен снижением стоимости кормов 
и отсутствием крупных вспышек птичьего гриппа.

Китай находится на втором месте в мире по 
производству мяса бройлеров и 2026 году объ-
ем производства этого вида мяса вырастит до 
17,3 млн тонн. Прирост по сравнению с прошлым 
годом составит 4,8% (предварительные данные 
USDA). Это связано с тем, что крупные вертикаль-
но интегрированные компании Китая продолжа-
ют расширять свои производственные мощности, 
несмотря на невысокую прибыльность отрасли.

Бразилия также планирует значительно увели-
чить собственное производство, достигнув пока-
зателя в 15,8 млн тонн, что эквивалентно росту на 
102,3%. Рост обусловлен снижением себестоимо-
сти сырья, девальвацией национальной валюты и 
увеличением спроса на указанный вид продукции 
на международных рынках по мере расширения 
глобальных экономических связей.

В 2026 году производство мяса птицы в Европей-
ском союзе ожидается с умеренным приростом на 
1,3%. Этот рост возможен исходя из значительного 
снижения числа вспышек высокопатогенного пти-
чьего гриппа в ключевых странах-производителях. 
Помимо этого, сохранение стабильного внутренне-
го спроса на этот вид мяса также способствует уве-
личению объемов продукции птицеводства.

За 2017–2022 гг. Россия значительно нарасти-
ла экспорт мяса птицы. Это соответствует обще-
мировому тренду, где доминирует производство 
мяса домашней птицы  [15]. В настоящее время 
Россия занимает пятую позицию среди крупней-
ших стран-производителей этого вида мяса, ее 
доля в мировом производстве составляет 4,6%. 
В 2026 году рост объемов будет в пределах 1,5%.

Таблица 4. Производство мяса бройлеров в мире, тыс. 
тонн4

Table 4. Production of broiler meat in the world, thousand 
tons4

Страна 2022 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. 2026 г.
(прогноз)

США 20 994 21 082 21 343 21 773 22 190

Китай 14 300 14 800 15 350 16 500 17 300

Бразилия 14 465 14 900 15 000 15 450 15 800

Страны ЕС 10 880 11 040 11 735 12 090 12 250

Россия 4 800 4 825 4 920 4 995 5 070

Мексика 3 763 3 888 3 990 4 153 4 285

Всего в мире 102 289 103 819 104 399 107 985 110 728
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Прогноз дальнейшего развития мирового 
рынка мяса 

Сопоставительный анализ оценок ФАО и USDA 
за 2025 г.

Для количественной оценки методических 
различий сопоставлены итоговые показатели 
мирового производства по данным ФАО (табл. 
1) и USDA (табл. 2–4) за 2025 г. Выявлены сле-
дующие расхождения: по говядине  — 78,0 млн 
т (ФАО) против 62,2 млн т (USDA), относитель-
ная разница составляет +25,4% (данные USDA 
ниже на 20,3% относительно ФАО); по свини-
не — 126,3 млн т против 119,5 млн т (+5,7% или 
-5,4% относительно USDA); по мясу птицы  — 
154,4  млн  т против 108,0 млн т (+42,9% или 
-30,0% относительно USDA). Столь значитель-
ные различия обусловлены прежде всего разны-
ми методиками учета: ФАО включает субпродук-
ты и все виды домашней птицы, тогда как USDA 
учитывает только мясо бройлеров в весе тушки 
без субпродуктов.

При стратегическом планировании и оценке 
конкурентоспособности российской мясной про-
дукции на внешних рынках целесообразно учи-
тывать различия в методологии учета. Данные 
USDA, отражающие объемы чистого производ-
ства мяса птицы (без субпродуктов), более ре-
левантны для анализа международной торгов-
ли, поскольку основу коммерческих поставок 
составляет мышечная ткань без субпродуктов и 
технических частей тушки. При оценке внутрен-
ней продовольственной безопасности и факти-
ческого потребления населением предпочтение 
следует отдавать данным ФАО, которые вклю-
чают все виды мяса домашней птицы и субпро-
дукты, используемые в рационе. Для России, за-
нимающей пятое место в мире по производству 
мяса птицы (4,6% мирового объема по данным 
ФАО), данное различие имеет практическое зна-
чение: при разработке экспортных стратегий и 
прогнозировании ценовой конъюнктуры необхо-
димо опираться на показатели USDA, тогда как 
для мониторинга обеспечения внутреннего рын-
ка и оценки уровня самообеспе-
ченности — на данные ФАО. Реко-
мендуемый дифференцированный 
подход позволит избежать систе-
матических ошибок при сопостав-
лении позиций России с ведущи-
ми экспортерами (США, Бразилия, 
Китай) и повысит обоснованность 
управленческих решений в сфере 
агропромышленной политики.

Данные ОЭСР-ФАО на 2025 г. в 
открытых отчетах не публикуют-
ся в виде агрегированных миро-
вых итогов, поэтому их прямое со-
поставление в настоящей работе 
не выполнено. Прогноз ОЭСР-ФАО  
до 2034 г. рассматривается отдель-
но (рис. 1, табл. 5).

Прогноз дальнейшего развития мирового рын-
ка мяса

Согласно прогнозам ФАО и ОЭСР6, миро-
вое производство мяса вырастет на 10% или на 
36,73 млн тонн, достигнув в 2034 году приблизи-
тельно 406,05 млн тонн убойного веса.

Основным драйвером роста станет увеличение 
объемов переработки птицы на 114,5% (рис.  1). 
Этот тренд отражает растущую популярность 
мяса птицы в рационе населения в целом ряде 
стран. Птица имеет преимущества перед другими 
видами мяса благодаря коротким производствен-
ным циклам, низким затратам и возможности вы-
ращивания вблизи крупных городов. Экологиче-
ские факторы также стимулируют переход на этот 
вид мяса, так как выращивание крупного рогато-
го скота требует значительно больше производ-
ственных, финансовых и иных ресурсов и связано 
с выделением существенного количества парни-
ковых газов [37, 38].

В ближайшие годы планируется увеличение 
производства мяса крупного рогатого скота на 
110,6%. Этот рост обусловлен увеличением мас-
сы туш, расширением рынка сбыта, повышением 
генетического потенциала и оптимизацией управ-
ления стадом. Ожидается, что в 2034 году миро-
вое производство может достигнуть примерно 
84 млн тонн.

В прогнозируемый период ожидается восста-
новление производства свинины после вспышек 
африканской чумы свиней, особенно в азиатских 
странах. Однако объем производства свинины 
увеличится всего на 3,6% к 2034 году и достигнет 
129,6 млн тонн.

В 2034 году мировое производство баранины 
достигнет 19,35 млн тонн, что на 14,5% больше 
показателя 2025 года. Увеличение будет обуслов-
лено восстановлением поголовья мелкого рогато-
го скота.

Лидеры по производству мяса в мире — это Ки-
тай, занимающий 26,3% рынка, США — с долей в 
13,0%, страны ЕС, на которые приходится 11,3% 
мирового производства мяса (табл. 5).

Рис. 1. Прогноз производств мяса по видам, млн тонн. Источник: составлено 
авторами по данным ОЭСР-ФАО (2025–2034)
Fig. 1. Forecast of meat production by type, million tons. Source: compiled by the 
authors based on OECD-FAO data (2025–2034)
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7 Примечание: данные табл. 5 — прогноз ОЭСР-ФАО, табл. 2–4 — прогноз USDA, различия обусловлены разными методиками учёта

В 2025 году США, Бразилия, Китай и Европей-
ский Союз обеспечивали более 46% мирового про-
изводства говядины и телятины. Предполагается, 
что в 2034 году доля этих стран снизится до 44%. 
Одновременно Индия и Китай продемонстрируют 
существенный прирост производства мяса крупно-
го рогатого скота на 15,3% и 10,5% соответственно.

Развитие технологий в сфере мясопереработки 
и оптимизация логистических цепочек с исполь-
зованием холодильного оборудования значи-
тельно повышают эффективность производства 
и улучшают качество продукции на мясном рын-
ке. Важную роль в этом процессе играет государ-
ственная поддержка производителей мяса в части 
предоставления им различных льгот и субсидий.

В то же время ожидается, что темпы производ-
ства снизятся в странах ЕС на 3,7% за рассматри-
ваемый период времени.

В России с 2025 по 2034 годы ожидается сни-
жение объемов производства мяса крупного ро-
гатого скота на 6,5% при объеме производства 
1,57 млн тонн. Ученые отмечали, что для обес-
печения продовольственной безопасности стра-
ны развитие мясного скотоводства имеет важное 
значение [39–42].

Таблица 5. Крупнейшие страны по производству мяса7

Table 5. Largest meat producing countries7

Страна 
2025 год 2034 год

Изменение,  
%млн 

тонн
уд. вес, 

%
млн 
тонн

уд. вес, 
%

Мясо крупного рогатого скота

США 11,48 15,2 12,36 14,8 107,7

Бразилия 9,20 12,2 9,41 11,2 102,3

Китай 7,88 10,4 8,71 10,4 110,5

Страны ЕС 6,56 8,7 6,32 7,6 96,3

Индия 4,71 6,2 5,43 6,5 115,3

Россия 1,68 2,2 1,57 1,9 93,5

Свинина 

Китай 57,07 45,6 57,08 44,1 100,0

Страны ЕС 20,75 16,6 20,19 15,6 97,3

США 12,61 10,1 12,88 9,9 102,1

Бразилия 5,28 4,2 5,72 4,4 108,3

Россия 5,00 4,0 5,37 4,1 107,4

Вьетнам 3,81 3,0 4,88 3,8 128,1

Мясо птицы

Китай 26,85 17,7 28,39 16,4 105,7

США 23,75 15,7 25,93 15,0 109,2

Бразилия 15,59 10,3 17,03 9,8 109,2

Страны ЕС 13,99 9,2 14,20 8,2 101,5

Россия 5,43 3,6 5,70 3,3 105,0

Индия 5,47 3,6 7,78 4,5 142,2

Баранина 

Китай 5,37 31,2 5,69 29,4 106,0

Пакистан 0,85 4,9 1,01 5,2 118,8

Австралия 0,84 4,9 0,89 4,6 106,0

Индия 0,84 4,9 0,88 4,5 104,8

Турция 0,78 4,5 0,89 4,6 114,1

Страны ЕС 0,56 3,3 0,55 2,8 98,2

В 2025 году Китай, страны ЕС и США контроли-
ровали более 72% мирового производства свини-
ны. По прогнозу, в 2034 году доля этих стран сни-
зится до 69,6%, особенно заметно сокращение в 
ЕС (-2,7%). Наибольший прирост производства 
свинины ожидается во Вьетнаме (+28,1%).

Россия занимает пятое место среди стран, вы-
рабатывающих свинину. Ожидается, что объем пе-
реработки свинины вырастет к 2034 году на 7,4%, 
достигнув 5,37 млн тонн.

В настоящее время Китай, США и Бразилия яв-
ляются ведущими производителями мяса птицы, 
на долю которых приходится почти 44% мирово-
го объема. В Индии ожидается значительный рост 
производства — в 1,4 раза. Кроме того, Бразилия 
и США также продемонстрируют большой при-
рост на 9,2%.

В 2034 году Россия может занять шестое место 
в этой отрасли, уступив Индии по темпам роста 
объемов в переработке мяса птицы. В результате 
удельный вес нашей страны в мировом производ-
стве составит 3,3%.

Что касается мирового производства барани-
ны, то Китай планирует увеличить свои объемы 
почти на 6%, так как будет постепенно перехо-
дить на разведение мясных пород овец. Суще-
ственно нарастят свое производство Пакистан 
и Турция  — на 18,8% и 14,1% соответственно. 
В странах ЕС переработка снизится на 1,8%, не-
смотря на финансовую поддержку, оказываемую 
основным странам, которые занимаются разве-
дением овец.

Основными тенденциями на прогнозируемый 
период времени станут технологические инно-
вации, которые существенно изменят и улучшат 
процесс производства мяса. Помимо этого, при-
менение новейшего оборудования в производ-
стве мясной продукции поможет соответствовать 
стандартам безопасности и законодательным 
нормам.

Также важным направлением станет макси-
мальная автоматизация и внедрение робототех-
ники в производственные процессы. Это позволит 
оптимизировать операции, повысить произво-
дительность и снизить расходы на оплату труда. 
Кроме того, технологические достижения позво-
лят осуществлять мониторинг и контроль каче-
ства мясных продуктов на всех этапах их доставки 
в реальном времени благодаря системам данных, 
штрих-кодам и RFID-технологии.

В свою очередь, развитие инноваций и техно-
логий имеет большое значение для устойчиво-
го развития животноводства. Применение ме-
тодов генной инженерии, цифровых технологий, 
искусственного интеллекта, развитие технологий 
«точного животноводства» будет направлено на 
улучшение условий содержания животных, повы-
шение продуктивности и сохранение экологиче-
ской устойчивости.
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Перспективы развития рынка мяса в России
Российский рынок мяса в 2025 году демонстри-

ровал снижение темпов роста производства при 
одновременном усилении структурных измене-
ний. Согласно данным Росстата, производство на 
убой основных видов скота и птицы в хозяйствах 
всех категорий составило 16,87 млн тонн в живой 
массе, что на 0,2% меньше показателя 2024 года 
(16,91 млн тонн)8 [17]. Рост производства наблю-
дался только в поставках на убой птицы (101,6%) 
(рис. 2). 

Наибольшее сокращение объемов отмечалось 
в переработке крупного рогатого скота на 4,2%, 
мелкого рогатого скота — на 4,4% по сравнению с 
показателями 2024 года. Производство свиней на 
убой также уменьшилось на 0,2%.

Тем не менее, следует отметить, что рынок 
мяса и мясопродуктов в России занимает в на-
стоящее время одно из ведущих мест среди дина-
мично развивающихся сегментов отечественного 
продовольственного сектора. Одним из осново-
полагающих факторов этого положения, является 
постановка государством стратегической цели — 
обеспечить население качественными продук-
тами питания, включая мясо и мясную продук-
цию [39, 43].

Сельскохозяйственные организации считают-
ся главными поставщиками скота и птицы на убой. 
В 2025 году они произвели около 13,88 млн тонн, 
которые обеспечили 82,3% основного объема 
мясного сырья (табл. 6).

При этом, в хозяйствах населения и фермер-
ских хозяйствах производство скота и птицы на 
убой снизилось на 5,7% и 2,9% соответственно.

Лидером по производству является Централь-
ный федеральный округ (рис.3). В 2025 году его 
доля в объеме переработки скота и птицы в хозяй-
ствах всех категорий составила 39,4% (6,65 млн 
тонн). Приволжский ФО находится на второй по-
зиции с объемом производства 3,62 млн тонн или 
21,5%. Далее следует Южный ФО, удельный вес 
которого 9,0% или 1,52 млн тонн скота и птицы на 
убой в живой массе.

Переработка крупного рогатого скота сосредо-
точена в Приволжском и Центральном федераль-
ных округах, где разводится 47,5% от всего объ-
ема данного вида скота (27,1% — 0,75 млн тонн, 
20,4% — 0,56 млн тонн соответственно).

Производство свиней в живой массе сконцен-
трировано в Центральном ФО, доля которого со-
ставляет 53,5% или 3,35 млн тонн. Второе место по 
объемам переработки свиней на убой принадле-
жит Приволжскому ФО (16,3% или 1,02 млн тонн). 

Основной объем производства мяса мелко-
го рогатого скота (овец и коз) обеспечивают Се-
веро-Кавказский (37,3%) и Южный (28,4%) феде-
ральные округа.

По производству мяса птицы лидерство со-
храняет Центральный ФО с долей 37,0% и 

Рис. 2. Производство скота и птицы на убой в хозяйствах 
всех категорий, тыс. тонн живой массы
Fig. 2. Livestock and poultry production for slaughter in farms of 
all categories, thousand tons of live weight

Таблица 6. Производство скота и птицы на убой в сель-
хозорганизациях
Table 6. Production of livestock and poultry for slaughter in 
agricultural organizations

Показатель 2024 г. 2025 г. %

Всего, тыс. тонн 13754,1 13878,8 100,9

крупный рогатый скот 1166,5 1125,5 96,5

свиньи 5842,0 5869,4 100,5

овцы и козы 40,6 37,0 91,2

птица 6678,2 6820,8 102,1

прочие виды скота 26,8 26,1 97,4

Рис. 3. Структура производства скота и птицы по феде-
ральным округам
Fig. 3. Structure of livestock and poultry production by federal 
districts

8 Федеральная служба государственной статистики России (URL: http://www.gks.ru/)

объемом 2,7 млн тонн в живой массе. На втором 
месте — Приволжский ФО (24,1%), что составля-
ет 1,76 млн тонн.

Объемы производства в разных регионах Рос-
сии распределены крайне неравномерно. Это 
зависит не только от географических и клима-
тических факторов, но и от наличия крупных пред-
приятий по убою и переработке сельскохозяй-
ственного сырья. Кроме того, содержанием и 
выращиваем скота и птицы занимаются сельско-
хозяйственные организации, удельный вес ко-
торых составляет по численности птицы 86,9% и 
94,8% — по поголовью свиней.

На рис. 4 представлены крупнейшие регионы 
по производству всех видов убойного скота и пти-
цы в живой массе.
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В 2025 году сельскохозяйственные органи-
зации в указанных выше регионах произвели на 
убой 6,48 млн тонн скота и птицы, что составило 
46,7% от общего объема в хозяйствах данной ка-
тегории по стране.

В основу перспектив дальнейшего развития 
мясного подкомплекса до 2030 года были поло-
жены социально-экономические прогнозы Минэ-
кономразвития России и национальные докла-
ды Минсельхоза России о ходе и результатах 
реализации Государственной программы разви-
тия сельского хозяйства и регулирования рынков 
сельскохозяйственной продукции, сырья и продо-
вольствия.

Кроме того, учитывая текущие объемы мясно-
го производства, продвижение экспортных по-
ставок, рост внутреннего спроса на мясо можно 
ожидать дальнейшее замедление темпов роста в 
ключевых секторах животноводства.

В табл. 7 представлено развитие животновод-
ства на краткосрочный и долгосрочный периоды.

В текущем году производство скота и птицы в 
хозяйствах всех категорий может вырасти при-
мерно на 0,8% по сравнению с 2025 годом.

Исходя из приведенных в таблице 7 данных, за 
пять лет объемы переработки птицы могут выра-
сти на 10,5%, свиней  — на 9,2%, крупного рога-
того скота — на 5,2%, а в целом прирост составит 
около 9% к 2025 году.

Для количественной оценки влияния основ-
ных производственных факторов на динамику 

Рис. 4. Производство скота и птицы на убой в крупнейших 
регионах РФ, тыс. тонн живой массы
Fig. 4. Production of livestock and poultry for slaughter in the 
largest regions of the Russian Federation, thousand tons of live 
weight

Таблица 7. Динамика производства скота и птицы на убой в жи-
вой массе
Table 7. Dynamics of livestock and poultry production for slaughter 
in live weight

2025 г.
факт.

2026 г.
прогноз

2027 г.
прогноз

2028 г.
прогноз

2030 г.
прогноз

ВСЕГО, тыс. тонн 16 872,1 17 000 17 250 17 790 18 400

крупный рогатый скот 2757,6 2710 2730 2800 2900

свиньи 6267,6 6340 6450 6635 6845

мелкий рогатый скот 417,8 418 430 430 450

птица 7300,6 7405 7510 7795 8065

прочие виды скота 128,5 127 130 130 140

Примечание: Источник: составлено авторами на основе прогнозов 
Минэкономразвития России и Минсельхоза России

поголовья и объемов производства мяса в Рос-
сии проведен корреляционный анализ за период 
2018–2025 гг. Для импорта племенного материа-
ла использован лаг в 12 месяцев, для цен на кор-
ма — лаг 3 месяца (по данным предварительного 
регрессионного анализа).

Установлено, что для свиноводства характер-
на весьма высокая отрицательная корреляция 
между индексом цен на комбикорма (с времен-
ным лагом 3 месяца) и изменением поголовья 
свиней (r = –0,91, p < 0,01). Это свидетельству-
ет о тесной сопряженности динамики поголовья 
и цен на корма, что может указывать на высо-
кую чувствительность отрасли к кормовым за-
тратам (при условии, что цены на корма являют-
ся экзогенным фактором). В то же время объем 
государственных субсидий на поддержку пле-
менного животноводства (без временного лага) 
положительно коррелирует с поголовьем сви-
ней (r = +0,67, связь заметная), что свидетель-
ствует об эффективности мер государственной 
поддержки.

Для производства мяса домашней птицы выяв-
лена умеренная отрицательная связь между сто-
имостью кормов (с лагом 3 месяца) и объемом 
производства (r = –0,48, p < 0,05), что объясняет-
ся более низкой кормоемкостью по сравнению со 
свиноводством. Импорт племенного яйца и суточ-
ных цыплят (с лагом 12 месяцев) показал слабую 
корреляцию с последующей динамикой поголо-
вья птицы (r = +0,22, p > 0,05), что говорит о доста-
точности собственных племенных ресурсов.

Методом регрессионных квантилей установ-
лено, что при росте индекса цен на комбикорма 
более чем на 12% за квартал поголовье свиней 
в следующем квартале снижается в среднем на 
2,3% (p < 0,05).

В мясном скотоводстве выявлена заметная по-
ложительная корреляция между объемом им-
порта племенного материала (бычки мясных по-
род, с лагом 12 месяцев) и изменением поголовья 
(r = +0,58, p < 0,05). Однако субсидии на содержа-
ние маточного поголовья (без временного лага) 
показали лишь слабую корреляцию с конечным 
производством говядины (r = +0,19), что может 
указывать на недостаточный уровень финансиро-
вания или неэффективность механизмов доведе-

ния субсидий до отечественных сельхозто-
варопроизводителей.

Вместе с тем, в условиях увеличения про-
изводства свинины и птицы открываются 
новые экспортные возможности с выходом 
на внешние рынки государств Юго-Восточ-
ной Азии. Это происходит потому, что вну-
тренний рынок мяса уже полностью обеспе-
чивает себя свининой и мясом птицы.

В мясном комплексе России, несмотря на 
повышение объемов производства продук-
ции и экспортного потенциала, сохраняют-
ся ряд достаточно сложных проблем. Так, со 
стороны более 60 зарубежных государств 
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в отношении России продолжают действовать 
санкции персонального, финансового и техноло-
гического характера, что привело к существен-
ному сокращению возможностей закупки опре-
деленных видов импортного оборудования для 
мясной отрасли [44, 45].

Среди других трудностей следует выделить: 
– нестабильность курса валют и обусловленное 

этим фактором усиление инфляционных процес-
сов;

– угрозы здоровью животных, связанные с ухуд-
шением эпизоотической ситуации;

– повышение конкуренции со стороны ведущих 
производителей на международном рынке;

– значительные расходы на корма, производ-
ство и закупку ветеринарных средств и сохране-
ние племенной базы.

Для усиления государственной поддержки мя-
соперерабатывающей промышленности целесоо-
бразно принять комплекс мер, включающих:

– дополнение перечня налоговых льгот для ос-
новных категорий предпринимателей, осущест-
вляющих производство качественной и конкурен-
тоспособной мясной продукции; 

– увеличению объемов субсидий и льготных 
кредитов для производителей и переработчиков 
мясного сырья;

– введение целевых инвестиционных кредитов 
на строительство и модернизацию животновод-
ческих объектов и мясоперерабатывающих пред-
приятий.

Также рекомендуется упростить порядок при-
влечения частных инвесторов в развитие мясной 
отрасли, ориентируясь на использование получа-
емых средств главным образом  — на внедрение 
новых технологий и расширение производствен-
ных мощностей [46–48].

Кроме того, необходимо учитывать, что в ны-
нешних сложных условиях международного со-
трудничества и необходимости обеспечивать 
взаимовыгодные экономические связи на новой 
основе, существенно возрастает роль научного 
прогнозирования в части дальнейшего развития 
отечественного мясного рынка с учетом его осо-
бого значения в обеспечении продовольственной 
безопасности России [49–51].

Выводы/Conclusion
Научные исследования объективного состоя-

ния региональных, национальных и глобальных 
рынков мяса, включая аналитические прогно-
зы о перспективах их развития, представляют не 

только информационный интерес. Результаты та-
кого рода исследования имеют практическую зна-
чимость, поскольку способствуют выявлению те-
кущих проблем и определению конкретных путей 
их решения.

В свою очередь, подобный подход к реализа-
ции предложений, содержащихся в соответству-
ющих научных работах, позволяет уже на ранних 
этапах предпринять необходимые превентивные 
меры по предотвращению негативных событий в 
ближайшем будущем в части, касающейся продо-
вольственной сферы, включая мясной рынок.

На основе проведенного исследования можно 
сформулировать следующие выводы:

– прогнозы мирового производства мяса на 
2026–2034 гг., представленные ФАО, USDA и 
ОЭСР, различаются как абсолютными значения-
ми (по данным за 2025 г. расхождения между ФАО 
и USDA составили от 5,7% по свинине до 42,9% 
по мясу птицы), так и направленностью трендов  
(например, по говядине  — сокращение в кра-
ткосрочном прогнозе USDA против роста у ОЭ-
СР-ФАО). Причина — различия в методиках учета, 
периодичности пересмотра данных и включении/
исключении субпродуктов;

– мясо домашней птицы остается доминиру-
ющим сегментом (40% мирового производства), 
что обусловлено более низкими кормовыми за-
тратами, коротким производственным циклом, 
адаптивностью к промышленным условиям и др.;

– Российская Федерация занимает устойчи-
вые позиции в мировом производстве свинины  
(5-е место, около 3,6%) и мяса птицы (5-е место, 
около 4,6%) в пересчете на убойный вес. Однако 
производство говядины демонстрирует некото-
рую отрицательную динамику (снижение на 6,5% 
к 2034 г. по долгосрочному прогнозу ОЭСР-ФАО), 
что связано с сокращением поголовья КРС и не-
достаточной племенной базой. Для сравнения: 
краткосрочный прогноз USDA на 2026 г. предпо-
лагает объем производства говядины в России 
на уровне 1,4 млн т, что соответствует падению 
на 0,7% относительно 2025 г., однако эти данные 
не являются взаимоисключающими, поскольку 
отражают разные временные горизонты и мето-
дики учета;

– сдерживают модернизацию мясной отрас-
ли масштабные экономические и персональные 
санкции против России, волатильность валютного 
курса и рост стоимости импортного оборудования 
(в том числе для глубокой переработки продукции 
животного происхождения). 
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Оценка продовольственной обеспеченности 
регионов России на основе доходных, 
потребительских и ценовых параметров
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Исследование продовольственной обеспеченности сохраняет высокую 
научную значимость в связи с тем, что агрегированные показатели производства и са-
мообеспечения не позволяют в полной мере оценить фактическую доступность про-
довольствия для населения. Для России данная проблематика особенно важна ввиду 
межрегиональных различий в уровне доходов, структуре потребления, транспортной 
доступности и динамике потребительских цен. В этих условиях анализ продовольствен-
ной обеспеченности требует рассмотрения не только производственных параметров, 
но также ценовых, доходных и потребительских характеристик, позволяющих выявить 
ограничения экономической доступности продовольствия.
Методы. Эмпирическую основу исследования составили официальные статистиче-
ские данные Единой межведомственной информационно-статистической системы и 
Росстата, характеризующие доходы населения, стоимость минимального продоволь-
ственного и фиксированного потребительского наборов, структуру потребительских 
расходов, потребление основных продуктов питания, уровень самообеспечения и ди-
намику потребительских цен. В работе использованы сравнительный, динамический 
и структурный методы анализа, а также последовательное сопоставление доходных, 
потребительских и ценовых показателей.
Результаты. Установлено, что за 2003-2025 гг. доля стоимости условного минималь-
ного набора продуктов питания и фиксированного набора потребительских товаров и 
услуг в среднедушевых доходах населения в постоянных ценах сократилась приблизи-
тельно в 2 раза, сохраняющаяся высокая доля расходов на продовольственные товары 
в структуре потребительских расходов свидетельствует о значительной чувствительно-
сти населения к росту цен на продовольствие. Показано, что высокий уровень самообе-
спечения по отдельным видам продукции не всегда сопровождается соответствующим 
уровнем фактического потребления. Наиболее отчетливо это проявляется в сегменте 
рыбы и рыбопродуктов, где сравнительно высокий уровень самообеспечения сочета-
ется с низким потреблением и ростом цен по отдельным позициям.   
Ключевые слова: продовольственная безопасность, продовольственная 
обеспеченность, регионы, экономическая доступность продовольствия, 
потребительские цены, самообеспечение продовольствием, потребление продуктов 
питания, продовольственная инфляция
Для цитирования: Строев П.В., Конищев Е.С., Пивоварова О.В. Оценка продоволь-
ственной обеспеченности регионов России на основе доходных, потребительских и 
ценовых параметров. Аграрная наука. 2026; 411 (10): 147–158.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-147-158

Assessing Food Provision In Russian Regions 
Based on Income, Consumption, and Price 
Parameters
ABSTRACT
Relevance. The study of food provision remains highly relevant from a scholarly perspective, 
since aggregate indicators of production and self-sufficiency do not allow for a full assessment 
of the actual accessibility of food for the population. In Russia, this issue is particularly 
important due to interregional differences in income levels, consumption patterns, transport 
accessibility, and the dynamics of consumer food prices. Under these conditions, the analysis 
of food provision requires consideration not only of production-related parameters, but also 
of price, income, and consumption characteristics that make it possible to identify constraints 
on the economic accessibility of food.
Methods. The empirical basis of the study consists of official statistical data from the Unified 
Interdepartmental Information and Statistical System and the Federal State Statistics Service, 
covering household income, the cost of the minimum food basket and the fixed consumer 
basket, the structure of consumer expenditures, consumption of major food products, the 
level of food self-sufficiency, and the dynamics of consumer prices. The study employs 
comparative, dynamic, and structural methods of analysis, as well as a sequential comparison 
of income, consumption, and price indicators.
Results. It was found that between 2003 and 2025, the share of the cost of the conditional 
minimum food basket and a fixed basket of consumer goods and services in the average per 
capita income of the population at constant prices decreased by approximately half. The 
persistently high share of food expenditures in the structure of consumer spending indicates 
significant sensitivity of the population to rising food prices. It was shown that a high level of 
self-sufficiency for certain types of products is not always accompanied by a corresponding 
level of actual consumption. This is most clearly observed in the fish and fish products 
segment, where a relatively high level of self-sufficiency coexists with low consumption and 
rising prices for selected products.  
Key words: food security, food provision, regions, economic accessibility of food, 
consumer prices, food self-sufficiency, food consumption, food inflation
For citation: Stroev P.V., Konishchev E.S., Pivovarova O.V. Assessing Food Provision In 
Russianian Regions Based on Income, Consumption, and Price Parameters. Agrarian 
science. 2026; 411 (10): 147–158 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-147-158
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сти в середине 2020-х гг. сохраняет статус одного 
из ключевых направлений агроэкономических ис-
следований. В современной научной литературе 
и аналитических исследованиях продовольствен-
ная безопасность рассматривается как многомер-
ная категория, охватывающая не только наличие 
продовольствия, но и его физическую и экономи-
ческую доступность, качество потребления, а так-
же устойчивость соответствующих параметров во 
времени1, 2. В последние годы исследовательский 
интерес к данной проблематике заметно уси-
лился под воздействием последствий пандемии 
COVID-19, геополитической напряженности, на-
рушений логистики, волатильности мировых агро-
продовольственных рынков и нарастающих кли-
матических рисков, что актуализировало вопросы 
устойчивости продовольственных систем и уяз-
вимости домохозяйств к изменениям цен  [1–4]. 
Вследствие этого все большее значение в иссле-
дованиях приобретает анализ не только произ-
водственных возможностей аграрного сектора, 
но и экономической доступности продовольствия 
для населения, в том числе через динамику по-
требительских цен, инфляционное давление и 
пространственную неоднородность продоволь-
ственных рынков [5–6]. Для России данные аспек-
ты имеют особую значимость, поскольку даже при 
наличии значительного внутреннего аграрного 
потенциала региональные различия в уровне цен, 
доходов населения, транспортной доступности 
и структуре потребления формируют различные 
условия продовольственной обеспеченности  [7]. 
В этой связи исследование цен на продукты пита-
ния в региональном разрезе позволяет более со-
держательно раскрыть современные особенности 
продовольственной обеспеченности и уточнить 
характер возникающих социально-экономических 
диспропорций.

Продовольственный вопрос не исчерпыва-
ется задачей формального достижения поро-
говых значений самообеспечения по основным 
видам продукции. Российские исследования по-
следних лет показывают, что даже при заметном 
прогрессе по ряду агрегированных индикато-
ров продовольственной безопасности сохраня-
ются структурные ограничения, связанные с тех-
нологической зависимостью, неоднородностью 
регионального развития, логистическими из-
держками, импортозависимостью по отдельным 
сегментам агропродовольственной цепочки и 
высокой чувствительностью потребителей к из-
менению цен. Так, Н.А. Киреева, оценивая рос-
сийскую продовольственную безопасность в кон-
тексте новых вызовов, отмечает одновременно и 
адаптационный потенциал отечественного агро-
продовольственного комплекса в 2014–2023  гг., 

и сохраняющуюся актуальность задач технологи-
ческого суверенитета, модернизации и снижения 
системных уязвимостей  [8]. С.В. Иванова, сопо-
ставляя российский и китайский опыт, также пока-
зывает, что современное понимание продоволь-
ственной безопасности постепенно расширяется 
и все в большей степени включает не только про-
изводственный, но и социальный, демографиче-
ский и технологический контекст [9].

Вместе с тем, И.С. Дроздов предлагает разгра-
ничивать категории продовольственной безопас-
ности, продовольственного обеспечения и продо-
вольственной обеспеченности, подчеркивая, что 
их смешение затрудняет как корректную поста-
новку исследовательских задач, так и выбор реле-
вантного инструментария анализа. В логике дан-
ного подхода продовольственная безопасность 
характеризует состояние и устойчивость системы 
на макроуровне, тогда как обеспеченность и обес-
печение в большей степени связаны с практиками 
снабжения, воспроизводства и доступа на мезо- и 
микроуровне [10]. Для темы настоящего исследо-
вания такое разграничение важно, поскольку по-
зволяет избежать редукции проблематики к пока-
зателям валового выпуска и самообеспечения и 
сместить акцент на региональные различия в до-
ступности продовольствия, в том числе обуслов-
ленные ценовой динамикой.

В отечественной литературе, посвященной 
региональному измерению продовольствен-
ной безопасности, заметно усиление интереса 
к факторам пространственной неоднородности. 
О.В.  Косенчук и А.В. Зинич рассматривают про-
довольственное самообеспечение регионов как 
элемент экономической устойчивости и подчер-
кивают, что его уровень определяется не только 
объемами собственного производства, но и со-
стоянием логистики, государственным регулиро-
ванием, влиянием мировых цен, санкционными 
ограничениями и качеством институциональной 
среды [11]. А.Н. Семин и А.Н. Анищенко на мате-
риале молочнопродуктового подкомплекса пока-
зывают, что обеспечение продовольственной без-
опасности предполагает не только физическое 
наличие продукции, но и поддержание ее потреб-
ления на уровне рациональных норм, что требует 
согласованного применения мер государствен-
ной поддержки, модернизации и технологиче-
ского обновления отрасли  [12]. Тем самым в со-
временных российских работах прослеживается 
тезис о том, что устойчивость продовольственной 
системы должна оцениваться не по одному при-
знаку, а как результат взаимодействия производ-
ственных, организационных, институциональных 
и социальных факторов [13–14].

Отдельное направление исследований связа-
но с выявлением межрегиональной асимметрии 

1 FAO. An Introduction to the Basic Concepts of Food Security. Rome: Food and Agriculture Organization of the United Nations; 2008. URL: https://
openknowledge.fao.org/handle/20.500.14283/AL936E (дата обращения: 14.07.2026).
2 HLPE. Food Security and Nutrition: Building a Global Narrative towards 2030. Rome: FAO; 2020. URL: https://openknowledge.fao.org/
handle/20.500.14283/ca9731en (дата обращения: 14.07.2026).
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в параметрах продовольственной безопасности 
и функционирования региональных продоволь-
ственных рынков. С.С. Патракова и Е.Д. Копытова, 
анализируя северные регионы России, исходят из 
того, что уровень продовольственной безопасно-
сти определяется сочетанием экономических и 
неэкономических факторов и не может быть пол-
ностью сведен к единому набору мер без учета 
специфики территории  [15]. Аналогичный вывод 
в несколько иной постановке содержится в рабо-
те К.А. Морачевской и соавторов: региональные 
пограничные продовольственные рынки по-раз-
ному реагируют на геополитические изменения, 
а значит, адаптация российской экономики к но-
вым внешним условиям имеет неравномерное 
пространственное выражение и формирует раз-
личающиеся режимы товарного снабжения и ди-
намики цен [16]. Для региональной экономики это 
означает, что оценка продовольственной безопас-
ности без учета территориальной специфики це-
новых процессов, логистики и рыночной структу-
ры оказывается методологически неполной [17].

Вместе с тем значительная часть современных 
работ показывает, что именно динамика цен явля-
ется одной из наименее тривиальных и одновре-
менно наиболее социально чувствительных со-
ставляющих продовольственной проблематики. 
Исследование И.А. Ощепкова, В.В. Ишмурзиной 
и М.А. Габова демонстрирует, что межрегиональ-
ные различия в структуре потребительской корзи-
ны статистически связаны с различиями в уровне 
и волатильности инфляции: регионы с более вы-
сокой долей продовольствия в структуре расхо-
дов, как правило, оказываются более уязвимыми к 
ценовым колебаниям, причем эта группа в значи-
тельной степени совпадает с менее обеспеченны-
ми субъектами Федерации  [18]. Д. Крылов, ана-
лизируя продовольственную инфляцию в России 
в сравнении с мировыми ценами на продоволь-
ствие, подчеркивает, что высокая доля расходов 
на продукты питания в потреблении российских 
домохозяйств делает продовольственную инфля-
цию особенно значимой как для общей инфляци-
онной динамики, так и для уровня жизни, при этом 
отдельного изучения требуют различия между ре-
гионами в реакции внутренних цен на внешние це-
новые импульсы [19].

А.А. Гулюгина, рассматривая трансформацию 
продовольственной импортозависимости России 
в условиях санкций, показывает, что агрегирован-
ные показатели самообеспечения не позволяют 
зафиксировать важную часть рисков, связанных 
с ценовой передачей внешних шоков и влияни-
ем импортозависимости на уровень жизни насе-
ления, в связи с этим автор предлагает включать 
параметры импортозависимости и импортиро-
ванной инфляции в систему оценки продоволь-
ственной безопасности [20]. В международных ис-
следованиях схожая логика выражается в акценте 
на совместном анализе доходных и ценовых де-
терминант продовольственной незащищенности: 

если доход определяет базовые возможности до-
мохозяйства, то продовольственная инфляция су-
щественно меняет фактическую достижимость 
этих возможностей, особенно в уязвимых группах 
населения и на территориях с неблагоприятной 
структурой потребления [5, 21].

Таким образом, в сложившемся массиве ис-
следований можно выделить два относитель-
но автономных, но объективно взаимосвязанных 
направления. Первое сосредоточено на вопро-
сах продовольственной безопасности, самообе-
спечения и устойчивости агропродовольственной 
системы, второе  — на региональной инфляции, 
ценовой дифференциации и динамике потреби-
тельских расходов. С одной стороны, националь-
ные показатели продовольственной безопасности 
могут демонстрировать приемлемую динамику. С 
другой — межрегиональные различия в уровне до-
ходов, структуре потребления, территориальной 
удаленности, зависимости от межрегиональных 
поставок, роли приграничной торговли и реакции 
локальных рынков на внешние шоки означают, что 
фактическая продовольственная обеспеченность 
населения формируется в существенно неодно-
родных условиях. Иными словами, наличие про-
довольствия на макроуровне не тождественно его 
равной экономической доступности в региональ-
ном разрезе, а потому анализ цен на продукты пи-
тания становится необходимым элементом ис-
следования продовольственной обеспеченности 
регионов России.

Исходя из этого, проблемное поле настоящей 
статьи формируется вокруг взаимосвязи продо-
вольственной обеспеченности и региональной 
ценовой динамики на потребительском рынке 
продовольствия. В центре внимания находится во-
прос о том, каким образом различия в уровне цен 
на продукты питания и в их изменении по регио-
нам России соотносятся с более широкими харак-
теристиками продовольственной обеспеченности 
и экономической доступности продовольствия. 
Такая постановка позволяет: во-первых, перей-
ти от усредненных национальных оценок к анали-
зу территориальной неоднородности; во-вторых, 
совместить агроэкономические и регионально-э-
кономические аспекты; в-третьих, уточнить, в ка-
кой мере региональные различия в ценах следует 
рассматривать не как вторичный статистический 
эффект, а как отдельное проявление неравномер-
ности экономического развития. Дополнительную 
аналитическую значимость этому подходу прида-
ет то обстоятельство, что в современных услови-
ях именно сочетание ценовых, логистических, ин-
ституциональных и производственных факторов 
во многом определяет реальную устойчивость 
продовольственной системы на уровне регионов.

В этой связи исследование региональной 
дифференциации цен на продовольствие це-
лесообразно рассматривать не как частную за-
дачу анализа инфляции, а как способ более 
комплексно раскрыть внутреннюю структуру 



150 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     411 (10)    2026

РЕ
ГИ

ОН
АЛ

ЬН
АЯ

 И
 О

ТР
АС

ЛЕ
ВА

Я 
ЭК

ОН
ОМ

ИК
А продовольственной обеспеченности страны. Та-

кой подход позволяет совместить макропонима-
ние продовольственной безопасности с анализом 
региональных рынков и потребительского пове-
дения.

Целью исследования является оценка продо-
вольственной обеспеченности регионов России 
на основе сопоставления уровня самообеспе-
чения продуктами питания, доходов населения, 
фактического потребления продовольствия и ди-
намики потребительских цен.

В качестве гипотезы исследования выдвигает-
ся предположение о том, что высокий уровень са-
мообеспечения основными продуктами питания и 
рост денежных доходов населения не исключают 
ограничений продовольственной обеспеченно-
сти, поскольку экономическая доступность про-
дуктов питания в существенной степени опре-
деляется динамикой потребительских цен на 
продовольственные товары, а также особенно-
стями потребительского поведения с учетом те-
кущей экономической конъюнктуры, что прояв-
ляется в структуре потребительских расходов и 
фактическом потреблении отдельных продукто-
вых групп. Научная новизна исследования состоит 
в развитии подходов к оценке продовольственной 
обеспеченности регионов России посредством 
комплексного анализа доходов и расходов насе-
ления, самообеспечения, фактического потреб-
ления и ценовой динамики, что позволяет более 
полно раскрыть ограничения экономической до-
ступности продовольствия.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Эмпирическую основу исследования состави-

ли официальные статистические данные Единой 
межведомственной информационно-статистиче-
ской системы (ЕМИСС)3 и Федеральной службы 
государственной статистики (Росстата)4, харак-
теризующие динамику доходов населения, по-
требительских расходов, потребления основных 
продуктов питания, потребительских цен и уров-
ня самообеспечения продовольствием. Объек-
том исследования выступает продовольственная 
обеспеченность населения России, рассматри-
ваемая через соотношение доходных, ценовых и 
потребительских параметров. Предмет исследо-
вания — изменение экономической доступности 
продовольствия в условиях роста доходов насе-
ления, ценовой динамики на продовольственном 
рынке и различий между производственной обе-
спеченностью и фактическим потреблением от-
дельных видов продукции. Пространственные 
границы исследования охватывают Российскую 
Федерацию в целом, федеральные округа и го-
рода федерального значения.

В исследовании использованы официальные 
статистические показатели, характеризующие 
доходы населения, стоимость минимального про-
довольственного и фиксированного потребитель-
ского наборов, структуру потребительских расхо-
дов, потребление основных продуктов питания, 
уровень самообеспечения, средние потребитель-
ские цены.

Временные границы анализа определялись до-
ступностью и сопоставимостью статистических 
рядов: для доходов населения и стоимости набо-
ров использован период 2003–2025 гг., для струк-
туры потребительских расходов  — 2006–2025 гг., 
для потребления основных продуктов питания  —  
2010–2024 гг., для уровня самообеспечения  — 
2002–2024 гг., для средних потребительских цен — 
2003–2025 гг. При интерпретации пространствен-
ных различий учитывались ограничения отдельных 
рядов, в том числе более короткий период наблю-
дений по Севастополю и неполнота региональной 
статистики по отдельным показателям. 

В рамках исследования авторами рассматри-
ваются такие категории, как продовольственная 
обеспеченность, доступность продовольствия и 
уровень самообеспечения. В целях более кор-
ректной интерпретации полученных резуль-
татов представляется целесообразным выде-
лить подходы к их пониманию, используемые 
авторами. Так, под продовольственной обе-
спеченностью понимается многокомпонентная 
социально-экономическая характеристика фак-
тического удовлетворения потребностей насе-
ления в продовольствии, формирующаяся под 
воздействием комплекса факторов, включая 
производственные, доходные, ценовые и по-
требительские. Соответствующий подход со-
гласуется с подходом И.С. Дроздова, разграни-
чивающего продовольственную безопасность, 
продовольственное обеспечение и продоволь-
ственную обеспеченность  [10]. Доступность 
продовольствия определяется авторами, в 
первую очередь, в экономическом контексте, 
то есть как возможность населения приобре-
тать и фактически потреблять продовольствен-
ные товары с учетом сложившегося соотноше-
ния денежных доходов и потребительских цен, 
а также нагрузки продовольственных расходов 
на бюджет домохозяйств. Такой подход корре-
лирует с результатами исследований различ-
ных авторов, отмечающих значимость ценово-
го фактора в обеспечении продовольственной 
безопасности  [15, 16, 19]. Подход к понима-
нию самообеспечения продовольствием осно-
вывается на содержании Приказа Министерства 
сельского хозяйства Российской Федерации 
от 30 сентября 2020 г. № 582 «Об утвержде-
нии методики расчета уровня самообеспечения 

3 Единая межведомственная информационно-статистическая система (ЕМИСС) : официальный сайт [Электронный ресурс]. — URL: 
https://www.fedstat.ru/ (дата обращения: 14.07.2026).
4 Федеральная служба государственной статистики (Росстат) : официальный сайт [Электронный ресурс]. — URL: https://rosstat.gov.ru/ 
(дата обращения: 14.07.2026).
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сельскохозяйственной продукцией, сырьем и 
продовольствием»5, определяется степенью по-
крытия внутреннего потребления продоволь-
ствия за счет собственного производства.

Методическая основа исследования построе-
на на сочетании сравнительного, динамического 
и структурного анализа официальных статисти-
ческих данных. Такой подход позволяет рассма-
тривать продовольственную обеспеченность не 
как результат изменения отдельного показате-
ля, а как совокупность взаимосвязанных доход-
ных, ценовых и потребительских параметров. На 
первом этапе сопоставлялись темпы роста сред-
недушевых денежных доходов населения, сто-
имости минимального набора продуктов пита-
ния и фиксированного набора потребительских 
товаров и услуг в постоянных ценах, что позво-
лило оценить общую динамику базовой покупа-
тельной способности населения. На втором эта-
пе анализировалась доля продовольственных 
расходов в структуре потребительских расходов 
как индикатор сохраняющейся нагрузки продо-
вольственного компонента на бюджет домохо-
зяйств. На третьем этапе исследовались изме-
нения потребления основных продуктов питания 
по Российской Федерации в целом и в разре-
зе федеральных округов, что позволило соотне-
сти изменения в ценах и доходах с фактическими 
параметрами потребления. На четвертом эта-
пе сопоставлялись уровни самообеспечения ос-
новными продуктами питания с объемами их по-
требления, а также анализировалась динамика 
средних потребительских цен по отдельным то-
варным группам. Тем самым ме-
тодический подход обеспечивает 
переход от рассмотрения отдель-
ных статистических показателей к 
комплексной интерпретации вза-
имосвязей между доходами насе-
ления, ценовой динамикой, струк-
турой расходов и фактическим 
потреблением.

Вместе с тем, одним из огра-
ничений исследования являет-
ся укрупненный пространствен-
ный уровень анализа: основная 
часть показателей рассматри-
вается по Российской Федера-
ции, федеральным округам и 
городам федерального значе-
ния, а не по отдельным субъек-
там Российской Федерации. Та-
кое агрегирование обеспечивает 
сопоставимость и компактность 
представления результатов, а 
также достаточный уровень их 
содержательной детализации.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В первую очередь представляется целесоо-

бразным обратить внимание на изменение дохо-
дов населения. С 2003 по 2025 гг. среднедушевые 
денежные доходы (в ценах 2025 г.) в целом по Рос-
сийской Федерации увеличились в 2,78 раза (ри-
сунок 1). Наибольший рост фиксируется в Юж-
ном федеральном округе (ЮФО), (в 3,59 раза), 
Приволжском федеральном округе (ПФО), (в 
2,9 раза), Северо-Западном федеральном окру-
ге (СЗФО), (в 2,84 раза). Наименьший — в Сева-
стополе (в  1,54  раза), Северо-Кавказском феде-
ральном округе (СКФО), (в 1,36 раза) и Москве (в 
1,92  раза). При этом, показатели Севастополя и 
СКФО принимаются за исключения ввиду менее 
продолжительного периода доступного наблюде-
ния (с 2015 г. и с 2009 г. соответственно). 

В целях обеспечения корректности сопоста-
вимости среднедушевых доходов населения 
значения показателя были скорректированы на 
коэффициент разницы цен. Коэффициент рассчи-
тывается по формуле (1):

Krpy =
PMi,y

PMМ,y

,	 (1)

где:  Krpy — коэффициент разницы цен в y году;
PMi,y  — среднегодовая стоимость условного 

(минимального) набора продуктов питания в це-
нах 2025 г. i-го объекта анализа в y году;

PMМ,y  — среднегодовая стоимость условного 
(минимального) набора продуктов питания в це-
нах 2025 г. в Москве в y году.

Рис. 1. Динамика среднедушевых денежных доходов населения 
(в ценах 2025 г.) за 2003–2025 гг., рублей
Fig. 1. Dynamics of average per capita monetary income of the population 
(in 2025 prices) for 2003–2025, rubles
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5 Об утверждении методики расчета уровня самообеспечения сельскохозяйственной продукцией, сырьем и продовольствием : при-
каз Министерства сельского хозяйства Российской Федерации от 30 сентября 2020 г. № 582 : ред. от 10 декабря 2025 г. [Электронный 
ресурс] // ЮИС Легалакт. — URL: https://legalacts.ru/doc/prikaz-minselkhoza-rossii-ot-30092020-n-582-ob-utverzhdenii/ (дата обращения: 
14.07.2026).
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6 В состав условного (минимального) набора продуктов питания включено 33 наименования продовольственных товаров. («Официаль-
ная статистическая методология наблюдения за потребительскими ценами на товары и услуги и расчета индексов потребительских 
цен», утвержденная приказом Росстата № 915 от 15 декабря 2021 г.).
7 В состав набора включены 83 наименования товаров и услуг, в том числе 30 видов продовольственных товаров, 41 вид непродоволь-
ственных товаров и 12 видов услуг. («Официальная статистическая методология наблюдения за потребительскими ценами на товары и 
услуги и расчета индексов потребительских цен», утвержденная приказом Росстата № 915 от 15 декабря 2021 г.).

Москва была выбрана в качестве ба-
зиса для расчета коэффициента, по-
скольку характеризуется самым высо-
ким уровнем среднедушевых доходов, 
что позволяет скорректировать зна-
чения по Российской Федерации, фе-
деральным округам и другим городам 
федерального значения относительно 
уровня Москвы. Кроме того, Москва 
является столицей Российской Феде-
рации и ядром национального эконо-
мического пространства.

Динамика скорректированных 
среднедушевых доходов населения за 
2003–2025 гг. представлена на рисунке 
2. Наибольший рост среднедушевых 
доходов населения в среднем в год, 
обусловленный корректировкой на ко-
эффициент разницы цен, фиксирует-
ся в ПФО (+13,26 тыс. рублей в сред-
нем в год), ЮФО (+10,4 тыс. рублей в 
среднем в год) и УФО (+9,8 тыс. руб-
лей в среднем в год). Наименьший — 
в Санкт-Петербурге (+2,4 тыс. рублей 
в среднем в год) и СЗФО (+2,5  тыс. 
рублей в среднем в год). Сокраще-
ние доходов наблюдается в ДФО 
(-7,4 тыс. рублей в среднем в год).  
Соответствующая динамика объясня-
ется разницей в ценах, что, как след-
ствие, влияет на покупательную спо-
собность населения.

Вместе с тем стоимость условного 
(минимального) набора продуктов пи-
тания6 и фиксированного набора по-
требительских товаров и услуг7 в це-
нах 2025 г. за период с 2003 по 2025 
гг. в целом по Российской Федерации 
увеличилась на 34% раз и 40,7% соот-
ветственно. Наибольший рост стоимо-
сти условного (минимального) набо-
ра продуктов питания фиксируется в 
УФО (+46,2%), СЗФО (+44,8%) и СФО 
(+44,6%). Наибольший рост стоимо-
сти фиксированного набора потре-
бительских товаров и услуг  — в ЦФО 
(+46,7%), УФО (44%) и ЮФО (+43,6%).

За 2003-2025 гг. наблюдается сокращение 
доли стоимости условного (минимального) набо-
ра продуктов питания и фиксированного набора 
потребительских товаров и услуг в объеме сред-
недушевых денежных доходов населения в ценах 
2025 г. (рисунок 3). Так, доля стоимости условного 
минимального набора сократилась на 10,71 п.п.  
(с 20,72% до 10,01%), фиксированного 

Рис. 2. Динамика скорректированных среднедушевых денежных доходов 
населения (в ценах 2025 г.) за 2003–2025 гг., рублей
Fig. 2. Dynamics of adjusted per capita monetary income of the population 
(in 2025 prices) for 2003-2025, rubles

Источник: составлено авторами по данным Единой межведомственной 
информационно-статистической системы (ЕМИСС)
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набора — на 32,71 п.п. (с 66,22% до 33,51%). Фик-
сируемая динамика значений показателей в це-
нах 2025  года позволяет утверждать, что за пе-
риод доля стоимости потребительских наборов в 
среднедушевых доходах населения сократилась 
в 2 раза. Иными словами, доступность для насе-
ления базовых продовольственных товаров на 
протяжении периода увеличивалась.

Рис. 3. Доля стоимости условного (минимального) набора продуктов 
питания, фиксированного набора потребительских товаров и услуг в 
среднедушевых денежных доходах населения в ценах 2025 г. за 2003-
2025 гг., %
Fig. 3. Share of the cost of the notional (minimum) food basket and the fixed 
basket of consumer goods and services in per capita cash income of the 
population (in 2025 prices), 2003–2025, %

Источник: составлено авторами по данным Единой межведомственной 
информационно-статистической системы (ЕМИСС)
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8 Share of consumer expenditure spent on food [Электронный ресурс] // Our World in Data. — URL: https://ourworldindata.org/grapher/share-
of-consumer-expenditure-spent-on-food?time=2023 (дата обращения: 14.07.2026).

Авторы склонны считать соответ-
ствующий вывод статистическим 
приближением, поскольку выделя-
емые в рамках статистического на-
блюдения наборы продуктов пита-
ния и потребительских товаров и 
услуг не способны в полной мере ха-
рактеризовать потребительское по-
ведение поскольку отражают в опре-
деленной степени минимальные/
базовые потребительские потребно-
сти. Так, доля потребительских рас-
ходов на продовольственные товары 
(без алкогольных напитков) в общей 
структуре потребительских расходов 
по Российской Федерации за 2006–
2025 гг. составляла не менее 31%, 
а к концу периода значение доли 
практически вернулось к уровню 
2006 года (34,7% в 2025 году против 
35,6% в 2006 году) (рисунок 4). При 
этом уровень расходов на продо-
вольствие в России характеризует-
ся как средний в сравнении с други-
ми странами (по данным портала Our 
World in Data на 2023 год  — 25,3%8; 
для сравнения: Германия  — 11,6%, 
Китай — 21,2%, Индия — 29,9%).

Несмотря на отсутствие значи-
тельных изменений доли потреби-
тельских расходов на продоволь-
ственные товары на протяжении 
периода, с 2006 года наблюдается 
относительно устойчивый тренд на 
ее уменьшение, с 2014 года — тренд 
на ее увеличение. 

С 2010 по 2024 гг. объем потреб-
ления основных продуктов питания в 
среднем на потребителя по Россий-
ской Федерации практически не из-
менился (рисунок 5). Наибольшими 
значениями потребления за пери-
од характеризуются молоко и яйца, которые опе-
режают остальные продукты со значительным от-
рывом. Среди продуктов с наименьшим объемом 
потребления: масло растительное и другие жиры, 
рыба и рыбопродукты, сахар и кондитерские из-
делия. При этом, если в случае масла и других жи-
ров, а также сахара и кондитерских изделий, низ-
кие объемы потребления потенциально могут 
объясняться спецификой данных продуктов, то в 
случае с низким потреблением рыбы и рыбопро-
дуктов — их недостаточной доступностью для по-
требителя (в т.ч. ценовой).

Наибольший прирост потребления за пери-
од по Российской Федерации демонстриру-
ют мясо и мясопродукты (+26,2%), овощи и бах-
чевые (13,58%) (рисунок 6). Умеренный рост 

Рис. 4. Доля потребительских расходов на продовольственные товары  
(без алкогольных напитков) в общей структуре потребительских расходов 
по Российской Федерации за 2006-2025 гг., %
Fig. 4. Share of consumer expenditures on food products (excluding alcoholic 
beverages) in the overall structure of consumer expenditures in the Russian 
Federation, 2006-2025, % 

Источник: составлено авторами по данным Единой межведомственной  
информационно-статистической системы (ЕМИСС)
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потребления отмечается у следующих продуктов: 
яйца (+8,45%), рыба и рыбопродукты (+7,08%), 
фрукты и ягоды (+5,13%). Потребление моло-
ка характеризуется незначительным снижени-
ем (-0,04%). В  свою очередь значительное сни-
жение потребления демонстрируют: сахар и 
кондитерские изделия (-11,38%), хлебные про-
дукты (-15,27%), картофель (-16,89%), масло рас-
тительное и другие жиры (-16,96%).

Учитывая прирост потребления основных про-
дуктов питания, необходимо отметить, что значи-
тельное снижение потребления по наблюдаемым 
продуктам с меньшей вероятностью обусловлено 
ценовой недоступностью для потребителя и ско-
рее связано с изменением потребительских пред-
почтений.

Рис. 5. Динамика потребления основных продуктов питания в среднем  
на потребителя в год по Российской Федерации с 2010 по 2024 гг., кг
Fig. 5. Dynamics of average annual per capita consumption of major food 
products in the Russian Federation, 2010-2024, kg

Источник: составлено авторами по данным Единой межведомственной  
информационно-статистической системы (ЕМИСС)
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на потребителя в год по Российской Федерации с 2010 по 2024 гг.
Fig. 6. Increase in average annual per capita consumption of major food 
products in the Russian Federation, 2010-2024 

Источник: составлено авторами по данным Единой межведомственной 
информационно-статистической системы (ЕМИСС)
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В разрезе федеральных округов и городов фе-
дерального значения существенных изменений 
объемов потребления основных продуктов пита-
ния также не прослеживается, а динамика в це-
лом соответствует общероссийской (рисунок 7). 
Фиксируется рост потребления мяса и мясопро-
дуктов по всем федеральным округам и городам 
федерального значения. Потребление овощей и 
бахчевых также растет практически по всем на-
блюдаемым объектам, исключения: Санкт-Пе-
тербург (сокращение на 8 кг в год в среднем на 
потребителя), ДФО (без изменений). Значимый 

рост потребления рыбы и рыбопродук-
тов отмечается в Москве (+7 кг в год в 
среднем на потребителя), СКФО (+4 кг 
в год), СФО (+3 кг в год) и ЦФО (+3 кг в 
год). При этом, федеральные округа, в 
которых развиты развита рыбная про-
мышленность (ДФО, СЗФО и ЮФО) де-
монстрируют отрицательную (ДФО и 
СЗФО) или нулевую динамику (ЮФО), 
что также косвенно подтверждает тезис 
о том, что низкие значения потребления 
рыбы и рыбопродуктов связаны с недо-
статочной доступностью соответствую-
щей продукции для потребителя.

Вместе с тем, относительно стабиль-
ная динамика наблюдается по уровню 
самообеспечения основными продук-
тами питания по Российской Феде-
рации с 2002 по 2024 гг. (рисунок 8). 
Зерно характеризуется наибольшими 
колебаниями значений, что обусловле-
но различиями в урожайности от года 
к году, несмотря на это уровень само-
обеспечения остается самым высоким 

на протяжении практически всего периода (ис-
ключение составляет 2012 год). При этом, на-
чиная с 2011 года, на втором месте по уровню 
самообеспечения находится рыба, что позво-
ляет говорить о диспропорции между произ-
водством и потреблением в разрезе данного 
вида продукции.

Авторы отмечали, что сравнительно низ-
кий объем потребления рыбы и рыбопродук-
тов на фоне сравнительно высокого уровня 
самообеспечения, потенциально связан с не-
достаточной доступностью соответствующей 

Рис. 7. Потребление основных продуктов питания в среднем на потребителя в год по федеральным округам и городам  
федерального значения за 2010 и 2024 гг.
Fig. 7. Average annual per capita consumption of major food products across federal districts and federal cities, 2010 and 2024 

Источник: составлено авторами по данным Единой межведомственной информационно-статистической системы (ЕМИСС)
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Рис. 8. Динамика уровня самообеспечения основными продуктами питания 
по Российской Федерации с 2002 по 2024 гг., %
Fig. 8. Dynamics of the level of self-sufficiency in major food products  
in the Russian Federation, 2002–2024 

Источник: составлено авторами по данным Росстата

Рис. 9. Средние потребительские цены на отдельные товары по Российской 
Федерации, 2003–2025 гг., в ценах 2025 г., рублей
Fig. 9. Average consumer prices for selected goods in the Russian Federation, 
2003–2025, in 2025 prices, rubles

Источник: составлено авторами по данным Единой межведомственной  
информационно-статистической системы (ЕМИСС)

9 Россияне и рыба: выбор, покупка и потребление рыбы, рыбных изделий и морепродуктов [Электронный ресурс] // Аналитический центр 
НАФИ. — 06.12.2022. — URL: https://nafi.ru/polls/rossiyane-i-ryba-vybor-pokupka-i-potreblenie-ryby-rybnykh-izdeliy-i-moreproduktov-/ 
(дата обращения: 14.07.2026).
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продукции для потребителя. Данный тезис 
подтверждается динамикой средних потреби-
тельских цен на различные типы рыбы и рыб-
ной продукции. На рисунке 9 приведен срав-
нительный анализ потребительских цен по 
различным видам продукции, включая рыб-
ную. Фиксируется, что за период измене-
ние цен на рыбную продукцию носит неодно-
значный характер. С одной стороны, цены на 
рыбу мороженую неразделанную изменяются 

сопоставимо с другими видами 
продукции (+42,81%). С другой, 
цены на рыбу лососевых пород 
на протяжении периода росли 
быстрыми темпами (+85,97%, 
в 2025 к 2009 году), опережая 
цены на говядину и орехи.

Таким образом, полученные 
результаты исследования позво-
ляют утверждать, что поставлен-
ная гипотеза подтвердилась, а 
подход к интерпретации резуль-
татов посредством последова-
тельного сопоставления ком-
плекса параметров является 
оправданным. В  рамках его при-
менения были выявлены случаи, 
при которых положительная ди-
намика доходов и высокий уро-
вень самообеспечения не со-
провождаются эквивалентным 
повышением фактической до-
ступности отдельных видов про-
довольствия для населения. В ка-
честве частного, но аналитически 
значимого примера рассматри-
вался сегмент рыбы и рыбопро-
дуктов, по которому сопостав-
ление уровня самообеспечения, 
объемов потребления и ценовой 
динамики позволило зафиксиро-
вать расхождение между макроэ-
кономической обеспеченностью 
и потребительской доступно-
стью.

В этой связи представляется 
целесообразным более подробно 
рассмотреть причины недостаточ-
ной доступности для потребите-
лей рыбы и рыбопродуктов. Наи-
более значимая группа причин 
связана именно с ценовой доступ-
ностью, что подтверждается ре-
зультатами различных социальных 
опросов:

— Аналитический центр НАФИ, 
2022 г.9:

•	 россияне ценят рыбу за ее полезные свой-
ства (69%), вкус (52%), за то, что она может сде-
лать рацион питания более разнообразным (50%);

•	 выбирая рыбу, россияне, прежде всего, ори-
ентируются на цену (50%);

•	 приобретая продукты питания для себя или 
своей семьи, россияне, отказываются от покупки 
рыбы из-за высокой цены (31%);

•	 96% россиян хотели бы потреблять рыбу и 
морепродукты чаще, чем они делают это сейчас.
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10 Рыбный день, или о потреблении рыбы в России [Электронный ресурс] // ВЦИОМ. — 30.05.2023. — URL: https://wciom.ru/analytical-
reviews/analiticheskii-obzor/rybnyi-den-ili-o-potreblenii-ryby-v-rossii (дата обращения: 14.07.2026).
11 Ключевые аспекты потребления красной рыбы на российском рынке в 2024 году [Электронный ресурс] : презентация результатов все-
российского опроса населения // ВЦИОМ, INARCTICA. — 2024. — 17 с. — URL: https://wciom.ru/fileadmin/user_upload/VCIOM_INARCTICA_
Krasnaja_ryba.pdf (дата обращения: 14.07.2026).

— ВЦИОМ, 2023 г.10:
•	 доля россиян, покупающих рыбу не реже 

раза в месяц, сократилась с 81% в 2018 году до 
75% в 2023 году;

•	 большая часть россиян оценивает рыбу как 
обязательный элемент здорового питания (71%, 
-8 п.п. к 2018 г.);

•	 едят рыбу раз в неделю и чаще 42% россиян, 
в 1,6 раза меньше, чем в 2018 году (68%).

— ВЦИОМ, 2024 г.11:
•	 76% россиян хотели бы потреблять рыбу 

чаще, при этом респонденты в качестве «жела-
емых» выбирали рыбу лососевых пород: форель 
(39%), лосось (38%), семга (36%), горбуша (24%).

•	 красную рыбу еженедельно употребляют 
25% респондентов с хорошим материальным по-
ложением и только 7% респондентов с плохим ма-
териальным положением;

•	 при покупке красной рыбы в первую очередь 
россияне обращают внимание на цену (68%).

Результаты опросов свидетельствуют о том, 
что большинство россиян, во-первых, признает 
полезность и важность рыбы в рационе, во-вто-
рых, хотело бы потреблять рыбу чаще (особенно 
рыбу лососевых пород). Вместе с тем, при покуп-
ке рыбы большинство обращает внимание именно 
на цену, а для трети респондентов высокая цена 
может стать причиной отказа от покупки.

Фиксируемый по результатам проведенного 
анализа стремительный рост цен на рыбу и рыб-
ную продукцию, в особенности на рыбу лососевых 
пород, на фоне устойчиво низкого потребления 
среди населения в сравнении с другими продо-
вольственными товарами, обусловлен комплек-
сом причин. Исследователи и эксперты в качестве 
наиболее значимых причин подобной ценовой ди-
намики внутри страны выделяют логистические и 
производственные издержки, экспорт и биологи-
ческая ограниченность предложения. Например, 
в работе Мнацаканяна А.Г. и Харина А.Г. показа-
но, что что доминирующее влияние на розничную 
цену оказывают издержки обращения, включая 
транспортные расходы  [22]. Кроме того, санкци-
онное давление на Российскую Федерацию со 
стороны западных стран лишь увеличивает рост 
издержек производителей за счет роста цен на 
оборудование, комплектующие и т.д. С другой 
стороны, Васильев А.М. и Лисунова Е.А. отмеча-
ют, что высокий уровень экспорта рыбы создает 
дефицит доступной рыбы на внутреннем рынке и 
способствует росту цен, а также, что российские 
производители могут ориентировать внутренние 
оптовые цены на наиболее выгодную внешнюю 
альтернативу [23]. Аналогичной позиции придер-
живается Макоедов А.Н., подчеркивая, что значи-
тельная часть высокосортной рыбной продукции 

отправляется на экспорт, что сдерживает увели-
чение предложения на внутреннем рынке и стиму-
лирует рост цен [24]. 

Выводы/Conclusion
Проведенное исследование показало, что 

оценка продовольственной обеспеченности на-
селения России должна включать в себя комплекс 
количественных и качественных характеристик и 
не может быть сведена к анализу агрегированных 
показателей самообеспечения или к сопоставле-
нию общей динамики доходов и стоимости мини-
мального продовольственного набора. Несмотря 
на то, что за 2003-2025 гг. доля стоимости услов-
ного минимального набора продуктов питания и 
фиксированного набора потребительских това-
ров и услуг в среднедушевых доходах населения 
в постоянных ценах сократилась приблизитель-
но в 2 раза, сохраняющаяся высокая доля расхо-
дов на продовольствие в структуре потребитель-
ских расходов (более 30%) указывает на то, что 
продовольственный компонент продолжает зани-
мать значительную часть расходов домохозяйств, 
а следовательно, чувствительность населения к 
росту цен на продовольствие остается высокой. 
Фиксируемое сокращение доли стоимости услов-
ного и фиксированного наборов в среднедушевых 
денежных доходах населения не привело к сниже-
нию доли расходов на продовольствие в структу-
ре потребительских расходов, а с 2014 года выяв-
лена тенденция на ее увеличение.  

Анализ фактического потребления основных 
продуктов питания показал, что в рассматрива-
емый период в России не наблюдалось общего 
ухудшения структуры продовольственных това-
ров. Вместе с тем, различия в динамике отдель-
ных продуктовых групп свидетельствуют о не-
однородности доступности продовольствия. 
Наиболее показателен в этом отношении сег-
мент рыбы и рыбопродуктов: сравнительно высо-
кий уровень самообеспечения (более 100%) соче-
тается с относительно низким потреблением (по 
состоянию на 2024 год: 22,7 кг в год, в то время 
как мясо — 99,7 кг в год) и ускоренным ростом цен 
по отдельным видам продукции (рост цен на рыбу 
лососевых пород опережает другие группы про-
довольственных товаров). Это позволяет сделать 
вывод о наличии разрыва между характеристика-
ми обеспеченности продовольствием и фактиче-
ской доступностью продукции для населения.

Результаты исследования подтверждают необ-
ходимость расширенного подхода к оценке про-
довольственной обеспеченности, сочетающего 
показатели производства, самообеспечения, до-
ходов, потребительских расходов, структуры по-
требления и ценовой динамики. Для России такой 
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подход особенно значим в силу существенных 
межрегиональных различий в доходах населе-
ния, транспортной доступности и организации 
продовольственных рынков. Теоретическая зна-
чимость работы заключается в развитии пред-
ставлений о продовольственной обеспеченности 
как о многокомпонентной социально-экономи-
ческой характеристике, которая выходит за рам-
ки показателей производства и самообеспече-
ния. Практическая значимость исследования 
определяется возможностью использования по-
лученных результатов при совершенствовании 
подходов к мониторингу продовольственной 
обеспеченности, а также при разработке мер аг-
ропродовольственной и социальной политики, 
ориентированных на снижение ценовых огра-
ничений доступа населения к продовольствию и 
учет межрегиональной неоднородности условий 

потребления. Вместе с тем, полученные резуль-
таты интерпретируются как оценка общих за-
кономерностей изменения продовольственной 
обеспеченности, выявляемых на основе офици-
альной статистики, что формирует основу для 
дальнейших более детализированных исследо-
ваний межрегиональных дифференциации про-
довольственной обеспеченности. В развитии 
полученных результатов перспективным направ-
лением дальнейших исследований представля-
ется применение более комплексных методик 
оценки, включая регрессионный анализ панель-
ных данных, модели множественной регрессии 
и методы факторного анализа, позволяющих ко-
личественно определить влияние ценовых, до-
ходных, производственных и пространственных 
факторов на продовольственную обеспечен-
ность населения.
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Волатильность производственной базы  
и фискальная позиция аграрных регионов 
России: многомерная типология субъектов
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Регионы с аграрной специализацией формируют доходы бюджета 
в условиях, когда валовой сбор зерна в стране меняется от года к году на десятки 
миллионов тонн, а большинство ведущих производителей сельскохозяйственной 
продукции получает дотации на выравнивание бюджетной обеспеченности. Цель 
работы состояла в том, чтобы оценить бюджетные риски аграрных регионов, 
порождаемые межгодовой изменчивостью валового сбора зерна и несовпадением 
размещения производства, экспорта и дотационной позиции субъектов, и обосновать 
дифференциацию инструментов бюджетной и аграрной политики по типам регионов. 

Методы. По данным Росстата о валовых сборах зерновых и зернобобовых культур за 
2020–2025 годы рассчитаны коэффициент вариации, линейный тренд и вероятность 
неурожайного года. Концентрация производства и экспорта продукции АПК измерена 
долей десяти ведущих субъектов. Группировка регионов выполнена по перечню 
Минфина России и рейтингу ФГБУ «Агроэкспорт». 

Результаты. Статистически значимого тренда валового сбора не выявлено (p = 0,765), 
коэффициент вариации составил 9,7%, вероятность сбора ниже 130 млн т равна 0,288. 
На десять ведущих субъектов приходится 67,9% экспорта и 38,9% производства. 
Из десяти крупнейших производителей дотации в 2025 году не получают только 
Белгородская область и Республика Татарстан. Показано, что бюджетный риск 
аграрного региона реализуется через расходные обязательства, а не через налоговые 
доходы, поэтому инструменты политики дифференцированы по четырем выделенным 
типам регионов.  
Ключевые слова: финансовый потенциал, аграрный регион, волатильность производ-
ственной базы, валовой сбор зерна, дотации на выравнивание, концентрация экспорта, 
типология регионов, фискальный риск
Для цитирования: Петрушевский Ю.Л., Аксёнова Е.А. Волатильность производственной 
базы и фискальная позиция аграрных регионов России: многомерная типология 
субъектов. Аграрная наука. 2026; 411 (10): 159–166.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-159-166

Volatility of the production base and fiscal 
position of Russia’s agrarian regions:  
a multidimensional typology of federal subjects
ABSTRACT

Relevance. Regions specialising in agriculture form their budget revenues while the national 
gross grain harvest changes from year to year by tens of millions of tonnes, and most leading 
agricultural producers receive federal equalisation grants. The aim of the study was to assess 
the budgetary risks of agrarian regions arising from the year-to-year variability of the gross 
grain harvest and from the mismatch between the location of production, exports and the grant 
position of the regions, and to substantiate the differentiation of budgetary and agricultural 
policy instruments by type of region. 

Methods. The coefficient of variation, the linear trend and the probability of a poor harvest 
were calculated from Rosstat data on gross harvests of grain and leguminous crops  
for 2020–2025. The concentration of production and of agri-food exports was measured by 
the share of the ten leading regions. The regions were grouped using the list of the Ministry  
of Finance of Russia and the rating of the Agroexport Federal Centre. 

Results. No statistically significant trend in the gross harvest was found (p = 0.765); the 
coefficient of variation was 9.7%, and the probability of a harvest below 130 million tonnes 
was 0.288. The ten leading regions account for 67.9% of exports and 38.9% of production. 
Of the ten largest producers, only Belgorod Oblast and the Republic of Tatarstan receive no 
equalisation grant in 2025. It is shown that the budgetary risk of an agrarian region is realised 
through expenditure obligations rather than through tax revenues, and therefore policy 
instruments are differentiated across the four identified types of regions. 
Key words: financial potential; agrarian region; volatility of the production base; gross grain 
harvest; equalisation grants; export concentration; regional typology; fiscal risk
For citation: Petrushevsky Yu.L., Aksenova E.A. Volatility of the production base and  
fiscal position of Russia’s agrarian regions: a multidimensional typology of federal subjects. 
Agrarian science. 2026; 411 (10): 159–166 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-159-166
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1 Об утверждении перечней субъектов Российской Федерации в соответствии с положениями пункта 5 статьи 130 Бюджетного кодекса 
Российской Федерации: приказ Минфина России от 15 ноября 2024 г. № 494 (приложение 1 – перечень 26 субъектов, не являющихся в 
2025 году получателями дотаций на выравнивание бюджетной обеспеченности).
2 О распределении дотаций на выравнивание бюджетной обеспеченности субъектов Российской Федерации: постановление Прави-
тельства Российской Федерации от 22 ноября 2004 г. № 670 (с изменениями), которым утверждена методика распределения дотаций.
3 Валовые сборы сельскохозяйственных культур в Российской Федерации: бюллетени Росстата за 2020–2025 гг. (зерновые и зернобо-
бовые культуры в весе после доработки, без учета Донецкой и Луганской народных республик, Запорожской и Херсонской областей). 
URL: https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13277

Введение/Introduction
Финансовый потенциал региона в настоящей 

работе понимается как способность территории 
формировать доходы консолидированного бюд-
жета, сбережения населения и инвестиционные 
ресурсы организаций. В субъектах с аграрной 
специализацией эта способность зависит от уро-
жая, цен на продукцию и погодных условий, на ко-
торые региональные органы власти повлиять не 
могут, при том что вклад сельской экономики в ва-
ловой внутренний продукт остается существен-
ным  [1]. В 2020–2025 годах валовой сбор зерна 
в стране менялся от 121,4 до 157,6 млн т, экс-
порт продукции АПК в 2023 году достиг 43,5 млрд 
долл., а число субъектов, не получающих дотации 
на выравнивание бюджетной обеспеченности, к 
2025 году выросло до 261. При этом крупнейшие 
производители зерна, крупнейшие экспортеры и 
регионы, не получающие дотаций, в большинстве 
случаев представлены разными субъектами Рос-
сийской Федерации.

Актуальность исследования определяется тем, 
что доходы бюджета аграрного региона планиру-
ются на год вперед по ожидаемому урожаю, тогда 
как фактический валовой сбор зерна в 2020–2025 
годах отклонялся от среднего уровня на величи-
ну до 15%. Потери доходов в неурожайный год 
покрываются из регионального и федерального 
бюджетов, поэтому изменчивость урожая стано-
вится вопросом бюджетной политики.

В литературе реакция экономики территории 
на внешние шоки описывается понятием регио-
нальной резилиентности, или шокоустойчивости, 
под которой понимается способность региона вы-
держать неблагоприятное воздействие и восста-
новить прежний уровень развития  [2]. Для рос-
сийских регионов показано, что экономическая 
и бюджетная устойчивость не совпадают  [3, 4], 
а для шокоустойчивости территории предложе-
ны подходы к измерению и управлению [5]. В за-
рубежных работах в составе резилиентности вы-
деляются сопротивление шоку, восстановление, 
переориентация и обновление экономики регио-
на  [6, 7]. В дискуссии о региональной политике 
различаются пространственно нейтральный под-
ход, при котором меры поддержки одинаковы для 
всех территорий, и адресный подход, при котором 
меры подбираются с учетом особенностей терри-
тории  [8]. Для сельского хозяйства выбор меж-
ду ними имеет практическое значение, посколь-
ку эффекты государственной поддержки отрасли 
различаются по регионам [9].

Научная проблема состоит в том, что в иссле-
дованиях устойчивости регионов финансовое 

положение субъекта характеризуется отдельны-
ми показателями налоговой базы или дотацион-
ности  [3, 4], и такая оценка не показывает, отку-
да для бюджета аграрного региона исходит риск. 
В работах о шокоустойчивости территорий  [2, 5] 
и об эффектах государственной поддержки сель-
ского хозяйства  [9] межгодовая изменчивость 
сбора зерна как источник бюджетного риска коли-
чественно не оценена, а размещение производ-
ства по субъектам не сопоставлено с размеще-
нием экспортной выручки. Кроме того, дотации 
на выравнивание распределяются по единой для 
всех субъектов методике2, хотя среди ведущих 
аграрных производителей есть как регионы, кото-
рые обходятся без дотаций, так и регионы, кото-
рые их получают.

В работе статистическая оценка изменчиво-
сти валового сбора по данным Росстата сочетает-
ся с группировкой субъектов по трем признакам, 
каждый из которых подтверждается документом 
Минфина России, федеральным законом о бюд-
жете или рейтингом ФГБУ «Агроэкспорт»; источ-
ники данных приведены в разделе «Материалы и 
методы исследования». Первый признак отража-
ет аграрную специализацию региона и опирается 
на коэффициент локализации [10], второй харак-
теризует его фискальную позицию, третий пока-
зывает участие в экспорте продукции АПК. Под 
фискальной позицией в статье понимается по-
ложение региона в системе межбюджетного вы-
равнивания  [4], то есть наличие или отсутствие 
дотации на выравнивание бюджетной обеспечен-
ности. 

Цель работы  — оценить бюджетные риски 
аграрных регионов, порождаемые межгодовой 
изменчивостью валового сбора зерна и несовпа-
дением размещения производства, экспорта и 
дотационной позиции субъектов Российской Фе-
дерации, и обосновать дифференциацию инстру-
ментов бюджетной и аграрной политики по типам 
регионов.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследование выполнено на кафедре фи-

нансов Донецкого института управления  — фи-
лиала РАНХиГС (Донецк, Донецкая Народная 
Республика, Российская Федерация) в февра-
ле–августе 2026 года по опубликованным данным  
за 2020–2025 гг.

Использованы бюллетени Росстата о валовых 
сборах зерновых и зернобобовых культур в ве-
се после доработки без учета новых субъектов3; 
перечень субъектов, не получающих в 2025 году 
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4 Приказ Минфина России от 15 ноября 2024 г. № 494, приложение 1 (перечень субъектов, не являющихся в 2025 году получателями до-
таций на выравнивание бюджетной обеспеченности).
5 О федеральном бюджете на 2025 год и на плановый период 2026 и 2027 годов: федеральный закон от 30 ноября 2024 г. № 419-ФЗ (в 
ред. от 4 ноября 2025 г.), приложение «Распределение дотаций на выравнивание бюджетной обеспеченности субъектов Российской Фе-
дерации на 2025 год и на плановый период 2026 и 2027 годов».
6 Рейтинг субъектов Российской Федерации по уровню развития экспортного потенциала АПК (данные за 2023 г.). М.: ФГБУ «Агроэкс-
порт», 2024. URL: https://aemcx.ru/services-and-statistics/regions-rating/
7 Национальный доклад о ходе и результатах реализации в 2023 году Государственной программы развития сельского хозяйства и ре-
гулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия. М.: Минсельхоз России, 2024; Итоговый доклад о ре-
зультатах деятельности Минсельхоза России за 2024 год; Публичная декларация приоритетных целей и задач Минсельхоза России на 
2025 год. М.: Минсельхоз России, 2025.
8 Итоги уборки зерновых в Ростовской области: сообщения Правительства Ростовской области от 17 августа 2025 г. и Ростовстата (дан-
ные на 1 ноября 2025 г.); оценки ущерба и вклада отрасли в доходы областного бюджета приведены по данным Минсельхоза России, Ми-
нистерства экономического развития Ростовской области и АКРА (Ведомости Юг, 5 января 2026 г.).
9 Сельское хозяйство в России. 2025: статистический сборник. Приложение «Информация в разрезе субъектов Российской Федера-
ции», табл. 2.1 «Продукция сельского хозяйства», 2.14 «Валовой сбор зерна». М.: Росстат, 2025. URL: https://rosstat.gov.ru/folder/210/
document/13226 (расчет долей выполнен автором)

дотации на выравнивание бюджетной обеспе-
ченности4, и распределение дотаций по закону 
о федеральном бюджете на 2025 год5; рейтинг 
субъектов по уровню развития экспортного 
потенциала АПК с данными за 2023 год6; до-
клады Минсельхоза России о рентабельности 
сельскохозяйственных организаций7; данные 
органов власти Ростовской области об итогах 
2025 года8.

Аграрная специализация экономики региона 
измеряется коэффициентом локализации [10]:

  	  (1)

где: di  — доля сельского хозяйства в вало-
вом региональном продукте субъекта; d  — до-
ля сельского хозяйства в валовой добавленной 
стоимости по стране. Если значение коэффи-
циента превышает единицу, регион считается 
специализированным на сельском хозяйстве. 
Данные о ВРП по видам деятельности публику-
ются с опозданием около двух лет, поэтому ко-
эффициент (1) задает определение специали-
зации, а на практике специализированными 
считались десять субъектов с наибольшим объ-
емом продукции сельского хозяйства в 2023 го-
ду9, поскольку за этот год доступны и данные об 
экспорте по субъектам. Такой способ опреде-
ления специализации ограничивает типологию 
десятью субъектами, при этом все три призна-
ка устанавливаются по опубликованным доку-
ментам без расчета по данным региональной 
статистики, и типологию можно обновлять еже-
годно, не дожидаясь публикации данных о ВРП. 
Наличие дотации на выравнивание устанавли-
валось по перечню Минфина России, участие в 
экспорте определялось по вхождению субъек-
та в первую десятку экспортеров продукции АПК 
согласно рейтингу ФГБУ «Агроэкспорт». Каждый 
из трех признаков принимает два значения, по-
этому число возможных сочетаний равно вось-
ми. В качестве типов рассматривались только те 
сочетания, в которые вошел хотя бы один субъ-
ект с существенной для доходов бюджета аграр-
ной занятостью.

По ряду валовых сборов yt, t  =  2020, …, 2025 
(n = 6) рассчитаны среднее значение, стандартное 

отклонение s (с делителем n − 1) и коэффициент 
вариации

	 (2)

а также размах R = ymax − ymin и его отношение к 
среднему. Линейный тренд имеет вид

yt = a + bτ + εt ,	 (3)

где: τ =  t − 2019. Параметры оценены методом 
наименьших квадратов, гипотеза b  =  0 прове-
рена по критерию Стьюдента t = b / SE(b) при че-
тырех степенях свободы. Прогноз на 2026 год и 
95-процентный интервал предсказания отдель-
ного наблюдения построены по формуле К. Чат
филда [11]:

 ,	 (4)

где: s
e
 — стандартная ошибка регрессии, τ0 = 7. 

Вероятность того, что сбор окажется ниже поро-
га c, получена по нормальному приближению

,	 (5)

где Φ  — функция стандартного нормального 
распределения. Концентрация производства и 
экспорта измерена долей десяти ведущих субъ-
ектов (CR10), а расхождение между ними оцене-
но отношением CR10 экспорта к CR10 производ-
ства. Расчеты выполнены в программе Python 3.12 
(Python Software Foundation, США) с библиотекой 
NumPy  [12] (NumFOCUS, США), рисунки постро-
ены в программе Microsoft Excel (Microsoft Corp., 
США).

Ограничения принятого метода связаны пре-
жде всего с длиной ряда. Шесть наблюдений обе-
спечивают критерию тренда низкую мощность: 
при стандартной ошибке коэффициента 3,51 
млн т в год значимым на уровне 5 % оказался бы 
только тренд не менее 9,7 млн т в год. По этой 
причине незначимость коэффициента свидетель-
ствует лишь о том, что рост сбора по имеющим-
ся данным не подтвержден. Нормальное прибли-
жение  (5) занижает вероятность крайне низких 
сборов, так как засухи смещают распределение в 
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10 Рассчитано автором по данным Росстата: табл. 2.14 приложения к сборнику «Сельское хозяйство в России. 2025» (2020–2024 гг.) 
и бюллетень «Валовые сборы сельскохозяйственных культур в Российской Федерации» за 2025 г. (зерновые и зернобобовые культу-
ры в весе после доработки, без учета новых субъектов Российской Федерации). URL: https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13226; 
https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13277
11 Сельское хозяйство в России. 2025: статистический сборник. Приложение «Информация в разрезе субъектов Российской Федера-
ции», табл. 2.14 «Валовой сбор зерна». М.: Росстат, 2025. URL: https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13226
12 Итоги уборки зерновых в Ростовской области: сообщение Правительства Ростовской области от 17 августа 2025 г.; данные Ростовста-
та на 1 ноября 2025 г.

сторону малых значений, поэтому полученные ве-
роятности рассматриваются как нижняя оценка.

Ограничения, связанные с источниками дан-
ных, состоят в том, что экспортная статистика по 
субъектам относится к 2023 году, а перечень не-
дотационных субъектов  — к 2025 году, и полно-
стью согласовать признаки по времени не позво-
ляют сроки публикации. Группировка построена 
на признаках с двумя значениями и не учитывает 
различий в отраслевой структуре субъектов одно-
го типа. Так, у Республики Башкортостан эконо-
мика диверсифицирована, а у Ростовской обла-
сти преобладает зерновая специализация.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Валовой сбор зерновых и зернобобовых куль-

тур за 2020–2025 годы составил 133,5; 121,4; 
157,6; 144,9; 125,9 и 141,2 млн т (рисунок 1). Ста-
тистические характеристики ряда и параметры 
тренда приведены в таблице 1.

Коэффициент тренда составил 1,12 млн т в 
год при стандартной ошибке 3,51 млн т (t = 0,32; 
p  =  0,765), то есть статистически значимого ро-
ста или снижения сбора за период не выявлено. 
Валовой сбор колебался около среднего уровня 
137,4  млн т при коэффициенте вариации 9,7% и 
размахе, равном 26,3% среднего. Точечный про-
гноз на 2026 год равен 141,3 млн т, однако 95-про-
центный интервал предсказания составляет 
85,7–197,0 млн т, что не позволяет использовать 
прогноз для планирования. Вероятность сбора 
ниже 130 млн т по формуле (5) равна 0,288, ни-
же 125 млн т она составляет 0,175, и год со сбо-
ром менее 130 млн т следует ожидать в среднем 
один раз в три-четыре года. Из этого следует, что 
при планировании доходов аграрного региона не-
обходимо предусматривать резерв на случай не-
урожая.

На уровне отдельного региона колебания 
сильнее, чем в целом по стране. В Ростовской 
области валовой сбор зерна за 2020–2024 годы 
составил 12,5; 13,6; 15,3; 16,2 и 11,4 млн т11, ко-
эффициент вариации равен 14,1% против 10,8% 
по стране за те же годы, а сбор ранних зерновых 
и зернобобовых культур в 2025 году снизился 
еще на 24%, до 8,2 млн т12. По этой причине об-
щероссийское значение 9,7% рассматривается 
как нижняя оценка риска для регионов зернового 
пояса. Полученный результат согласуется с мо-
дельными оценками С.О. Сиптица, И.А. Романен-
ко и Н.Е.   Евдокимовой, согласно которым кли-
матические факторы определяют существенную 
часть межгодовой изменчивости урожайности 

Рис. 1. Валовой сбор зерновых и зернобобовых культур в 
Российской Федерации в 2020–2025 гг., млн т (в весе после 
доработки), и средний уровень за период
Fig. 1. Gross harvest of grain and leguminous crops in the 
Russian Federation in 2020–2025, million tonnes (cleaned 
weight), and the period mean
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Таблица 1. Статистические характеристики валового 
сбора зерновых и зернобобовых культур в Российской 
Федерации в 2020–2025 гг. и параметры линейного 
тренда
Table 1. Statistical characteristics of the gross harvest of 
grain and leguminous crops in the Russian Federation in 
2020–2025 and parameters of the linear trend

Показатель Значение Единица 
измерения

Среднее за период 137,4 млн т

Стандартное отклонение 13,3 млн т

Коэффициент вариации 9,7 %

Размах (максимум минус минимум) 36,2 млн т

Размах к среднему 26,3 %

Коэффициент линейного тренда b 1,12 млн т в год

Стандартная ошибка коэффициента 
SE(b) 3,51 млн т в год

Стандартная ошибка регрессии s
e

14,7 млн т

t-статистика (4 степени свободы) 0,32 –

p-значение 0,765 –

Точечный прогноз на 2026 г. 141,3 млн т

95 % интервал предсказания на 2026 г. 85,7–197,0 млн т

Вероятность сбора ниже 130 млн т 0,288 доли 
единицы

Вероятность сбора ниже 125 млн т 0,175 доли 
единицы

Примечание. Рассчитано автором по данным Росстата10.  
Вероятности получены по формуле (5)

зерновых в регионах России  [13], и с террито-
риально-климатической моделью урожайности 
зерна О.С. Соболева [14].

Концентрация производства и экспорта про-
дукции АПК сопоставлена на рисунке 2. По дан-
ным Росстата, на десять ведущих субъектов в 
2023 году пришлось 38,9% продукции сельско-
го хозяйства страны, в 2024 году этот показатель 
составил 37,3%. Наибольшие доли имеют Крас-
нодарский край (6,9% в 2023 году и 6,8% в 2024 
году) и Ростовская область (5,3 и 4,5%), за ними 
следуют Воронежская и Белгородская области и 
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Республика Татарстан13. Экспорт сосредоточен 
сильнее. В 2023 году десять субъектов обеспечи-
ли 67,9% вывоза продукции АПК, или 29,6 млрд 
из 43,5 млрд долл14. Наибольший объем экспор-
та приходится на Ростовскую область (8,5 млрд 
долл., или 19,6%), Москву (7,9 млрд долл., 18,1%) 
и Краснодарский край (3,0 млрд долл., 7,0%). 
В десятку вошли также Приморский край, Москов-
ская, Калининградская и Белгородская области, 
Камчатский край, Липецкая и Мурманская обла-
сти, экспорт которых составил от 2,0 до 0,9 млрд 
долл. Доля десяти субъектов в экспорте превыша-
ет их долю в производстве в 1,75 раза (67,9 / 38,9).

Состав десятки экспортеров показывает, что 
экспортная выручка учитывается в тех субъектах, 
где расположены порты, таможенные посты и экс-
портноориентированная переработка. Одновре-
менно в десятку ведущих производителей входят 
только Ростовская область, Краснодарский край 
и Белгородская область. По оценке Р. Чао и Дж. 
Ли [15], агломерация аграрного производства по-
вышает устойчивость отраслевой экономики, од-
нако в России размещение производства и раз-
мещение экспортной выручки совпадают лишь в 
трех субъектах из десяти, поэтому выгоды от кон-
центрации производства достаются бюджетам 
разных территорий.

Рассмотрена фискальная позиция субъек-
тов. В 2025 году дотации на выравнивание не по-
лучают 26 субъектов15. Из десяти ведущих про-
изводителей продукции сельского хозяйства в 
этот перечень входят только Белгородская об-
ласть и Республика Татарстан, из десяти экс-
портеров в него входят Белгородская, Липец-
кая, Московская и Мурманская области и Москва. 
Краснодарский край получает в 2025 году дотацию  
14,1 млрд руб., Ростовская область — 18,9 млрд, 
Воронежская область  — 6,3 млрд, Ставро-
польский край  — 36,4 млрд, Саратовская об-
ласть — 15,3 млрд, Курская область — 3,6 млрд, 
Волгоградская область  — 14,6 млрд, Республи-
ка Башкортостан  — 27,5 млрд руб.16. Наиболь-
шие объемы направлены в Республику Даге-
стан (106,8 млрд руб.), Республику Саха (Якутию) 
(68,5 млрд), Камчатский край (54,9 млрд) и Чечен-
скую Республику (53,6 млрд); на четыре субъекта 
приходится 25,8% общего объема дотаций, рав-
ного 1 098,9 млрд руб. Дотационность ведущих 
аграрных производителей объясняется низкими 
налоговыми поступлениями от отрасли. Прибыль 
сельскохозяйственных товаропроизводителей 

Рис. 2. Доля десяти ведущих субъектов Российской Феде-
рации в производстве продукции сельского хозяйства и в 
экспорте продукции АПК в 2023 г., %
Fig. 2. Share of the ten leading subjects of the Russian 
Federation in agricultural output and in agri-food exports in 
2023, %
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13 Сельское хозяйство в России. 2025: статистический сборник. Приложение «Информация в разрезе субъектов Российской Федера-
ции», табл. 2.1 «Продукция сельского хозяйства». М.: Росстат, 2025. URL: https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13226 (расчет до-
лей выполнен автором)
14 Рейтинг субъектов Российской Федерации по уровню развития экспортного потенциала АПК (данные за 2023 г.). М.: ФГБУ «Агроэкс-
порт», 2024. URL: https://aemcx.ru/services-and-statistics/regions-rating/
15 Приказ Минфина России от 15 ноября 2024 г. № 494, приложение 1 (перечень субъектов, не являющихся в 2025 году получателями до-
таций на выравнивание бюджетной обеспеченности).
16 Федеральный закон от 30 ноября 2024 г. № 419-ФЗ «О федеральном бюджете на 2025 год и на плановый период 2026 и 2027 годов» 
(в ред. от 4 ноября 2025 г.), приложение о распределении дотаций на выравнивание бюджетной обеспеченности субъектов Российской 
Федерации на 2025 год.
17 Налоговый кодекс Российской Федерации (часть вторая) от 5 августа 2000 г. № 117-ФЗ, пункт 1.3 статьи 284 и глава 26.1.

от профильной деятельности облагается по 
ставке 0%, а плательщики единого сельскохо-
зяйственного налога освобождены от налога на 
прибыль и от налога на имущество, используе-
мое в производстве17, поэтому на рубль выпу-
ска отрасль приносит региональному бюджету 
меньше, чем добыча полезных ископаемых или 
обрабатывающие производства. К сходному вы-
воду приводят оценка межбюджетного эффек-
та поддержки сельского хозяйства, выполнен-
ная А.М. Калининым и В.А. Самохваловым [16], 
и анализ территориальных диспропорций госу-
дарственной поддержки отрасли Д.А. Луночкина 
и Д.Ю. Самыгина [17]. Поддержка финансирует-
ся преимущественно из федерального бюдже-
та, а результаты ее применения распределяют-
ся между территориями и уровнями бюджетной 
системы неравномерно.

Сочетание трех признаков дает четыре ти-
па регионов (табл. 2). Камчатский край входит в 
десятку экспортеров за счет рыбной продукции 
и одновременно в четверку крупнейших получа-
телей дотаций, то есть по экспортному признаку 
относится к сильным регионам, а по фискальной 
позиции к наиболее зависимым от федерального 
бюджета. Оценка по одному показателю такого 
сочетания не выявляет. Липецкая область по экс-
порту и фискальной позиции близка к типу I, од-
нако в десятку производителей не входит.

Перенос риска с одного уровня финансо-
вой системы на другой прослежен по данным  
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18 Итоговый доклад о результатах деятельности Минсельхоза России за 2024 год; Публичная декларация приоритетных целей и задач 
Минсельхоза России на 2025 год. М.: Минсельхоз России, 2025.
19 Оценки ущерба и снижения выпуска отрасли в Ростовской области в 2025 году приведены по данным Минсельхоза России, Министер-
ства экономического развития Ростовской области и АКРА (Ведомости Юг, 5 января 2026 г.).
20 Оценки вклада отрасли в доходы областного бюджета приведены по данным Министерства экономического развития Ростовской об-
ласти и АКРА (Ведомости Юг, 5 января 2026 г.).
21 Федеральный закон от 30 ноября 2024 г. № 419-ФЗ «О федеральном бюджете на 2025 год и на плановый период 2026 и 2027 годов» 
(в ред. от 4 ноября 2025 г.), приложение о распределении дотаций на выравнивание бюджетной обеспеченности субъектов Российской 
Федерации на 2025 год.

Таблица 2. Типология субъектов Российской Федерации по сочетанию аграрной специализации, фискальной пози-
ции и экспортной вовлеченности (данные 2023–2025 гг.)
Table 2. Typology of the subjects of the Russian Federation by the combination of agrarian specialisation, fiscal position 
and export involvement (2023–2025 data)

Тип Признаки Субъекты (дотация на 2025 г., млрд руб.) Доминирующий риск

I. Аграрные доноры лидер производства; 
дотацию не получает

Белгородская область (0; экспорт 1,3 млрд 
долл.), Республика Татарстан (0)

внешнеторговые ограничения; 
эпизоотии в индустриальном 
животноводстве

II. Аграрные лидеры с 
дотационной позицией

лидер производства; 
получает дотацию

Краснодарский край (14,1), Ростовская 
область (18,9), Воронежская область (6,3), 
Ставропольский край (36,4), Саратовская 
область (15,3), Курская область (3,6), 
Волгоградская область (14,6), Республика 
Башкортостан (27,5)

урожайная и ценовая 
волатильность доходной базы; 
экспортные пошлины

III. Экспортно-логистические 
узлы

в десятке экспортеров;  
не лидер производства

Москва (0), Московская область (0), 
Мурманская область (0), Калининградская 
область, Приморский край

смещение мировых торговых 
потоков; аграрные доходы 
вторичны

IV. Высокодотационные 
территории с аграрной 
занятостью

не лидер производства; 
крупный получатель 
дотации; преобладание 
малых форм 
хозяйствования

Республика Дагестан (106,8), Чеченская 
Республика (53,6), Республика Тыва (25,1), 
Республика Ингушетия (17,9), Республика 
Калмыкия (4,9)

двойная зависимость: от 
федеральных трансфертов и 
от неформального аграрного 
сектора

Примечание. К лидерам производства отнесены десять субъектов с наибольшим объемом продукции сельского хозяйства в 2023 г. 
по данным Росстата. Составлено автором по перечню Минфина России, распределению дотаций на 2025 год и рейтингу ФГБУ «Агро-
экспорт» за 2023 год

2023–2025 гг. На уровне хозяйства рентабель-
ность сельскохозяйственных организаций с уче-
том субсидий снизилась с 20,3% в 2022 году до 
18,9% в 2023 году и 18,3% в 2024 году, а плано-
вое значение на 2025 год установлено Минсель-
хозом России на уровне 14,8%18. Рентабельность 
производства зерна в 2023 году составляла 17%, 
и при таком ее уровне снижение сбора на четверть 
делает зерновое хозяйство убыточным. На регио-
нальном уровне показателен пример Ростовской 
области, где в 2025 году после весенних замороз-
ков и летней засухи пострадало около 1 млн га по-
севов, ущерб оценен почти в 4 млрд руб., а выпуск 
отрасли, формирующей более 10% ВРП, снизил-
ся примерно на 21%19. Налоговые поступления от 
отрасли невелики: она дает области менее 1% по-
ступлений налога на прибыль и 5–6% НДФЛ20. Поэ-
тому потери бюджета возникают главным образом 
на стороне расходов, когда область компенсирует 
ущерб, продлевает льготные кредиты и поддержи-
вает занятость в сельских муниципалитетах. 

На федеральном уровне недостаток собствен-
ных доходов аграрных регионов покрывается до-
тациями на выравнивание: в 2025 году регио-
ны типа II получают в совокупности 136,8 млрд 
руб., регионы типа IV получают 208,2 млрд руб. из 
1098,9 млрд21. Дотация покрывает недостаток до-
ходов текущего года, но структура доходной базы 
региона при этом остается прежней, и в следую-
щем году потребность в дотации сохраняется.

Полученная типология согласуется с вывода-
ми В.В. Климанова, С.М. Казаковой и А.А.  Ми-
хайловой о том, что экономическая и бюджетная 

устойчивость регионов России не совпадают: ре-
гионы, близкие по одному признаку, различают-
ся по другому  [3, 4]. Сходный результат получен 
В.В. Демичевым, В.В. Маслаковой и В.С. Токаре-
вым при типизации субъектов по индексу соци-
ально-экологической трансформации сельского 
хозяйства [18].

Типология позволяет подобрать инструменты 
политики для каждого типа регионов, что соот-
ветствует адресному подходу к региональной по-
литике  [8]. Для типа I основное значение имеют 
страхование экспортных рисков и биологическая 
безопасность промышленного животноводства. 
Регионам типа II необходимы контрциклические 
резервы, то есть средства, которые региональ-
ный бюджет накапливает в урожайные годы и рас-
ходует в неурожайные, а также более широкий 
охват посевов агрострахованием, стабилизирую-
щее влияние которого подтверждено на панель-
ных данных [19, 20]. 

Развитие типа III зависит прежде всего от логи-
стических мощностей, и его поддержка выходит 
за рамки аграрной политики. Для типа IV важны 
легализация малых форм хозяйствования, коо-
перация и организация сбыта, поскольку эти ме-
ры увеличивают налоговые поступления от аграр-
ной занятости. 

Близкие решения предлагаются Л.А. Велибеко-
вой, Т.Г. Ханбабаевым и М.А. Казиевым для обес-
печения продовольственной безопасности Ре-
спублики Дагестан  [21] и Д.А. Пекуровским и 
С.Ю.  Концевой для развития сельских террито-
рий [22]. 
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Вопросы результативности субсидий  [23] и 
экономической безопасности АПК [24] при таком 
подходе также целесообразно рассматривать от-
дельно по типам регионов.

Выводы/Conclusion
В соответствии с целью работы оценены бюд-

жетные риски аграрных регионов, порождаемые 
изменчивостью производственной базы и несо-
впадением размещения производства, экспорта 
и дотационной позиции субъектов. 

Изменчивость производственной базы из-
мерена по ряду валовых сборов зерна за 2020–
2025 годы. Тренд сбора статистически незначим 
(1,12 млн т в год; p = 0,765), коэффициент вариа-
ции равен 9,7%, размах составляет 26,3% средне-
го уровня, вероятность сбора ниже 130 млн т рав-
на 0,288. Неурожайный год наступает в среднем 
один раз в три-четыре года, и эта частота зада-
ет потребность региональных бюджетов в резер-
вах. Несовпадение размещения производства, 
экспорта и дотационной позиции подтвержде-
но количественно. На десять ведущих субъектов 
приходится 38,9% производства и 67,9% экспор-
та продукции АПК, в обе десятки входят только 
три субъекта, а из десяти ведущих производите-
лей дотации на выравнивание в 2025 году не полу-
чают только Белгородская область и Республика 
Татарстан. Урожайный риск, экспортная выручка и 
дотационная зависимость локализуются в бюдже-
тах разных территорий, и оценка финансового по-
ложения аграрного региона по одному показате-
лю этого не выявляет.

Показано, что бюджетный риск аграрно-
го региона реализуется преимущественно че-
рез расходные обязательства, а не через нало-
говые доходы. Прибыль сельскохозяйственных 

товаропроизводителей облагается по нулевой 
ставке, плательщики единого сельскохозяйствен-
ного налога освобождены от налога на прибыль, 
поэтому неурожай почти не отражается на нало-
говых поступлениях, но требует от региона расхо-
дов на компенсацию ущерба, продление льготных 
кредитов и поддержку занятости, а от федераль-
ного бюджета требует сохранения дотаций. По 
данным 2023–2025 гг. рентабельность сельско-
хозяйственных организаций снизилась с 20,3 до 
18,3% при плановом значении 14,8% на 2025 год, 
ущерб в Ростовской области составил около 4 
млрд руб. при падении выпуска отрасли на 21%, 
а высокодотационные территории с аграрной за-
нятостью получили 208,2 млрд руб. дотаций из 1 
098,9 млрд. Дотации на выравнивание покрывают 
недостаток доходов, но структуру доходной ба-
зы не изменяют, поэтому единый для всех субъек-
тов набор инструментов риск не снимает. На этом 
основании обоснована дифференциация инстру-
ментов по четырем типам регионов, выделенным 
по сочетанию трех документально подтверждае-
мых признаков. 

Аграрным донорам требуются страхование экс-
портных рисков и меры биологической безопас-
ности, аграрным лидерам с дотационной позици-
ей — резервы региональных бюджетов на случай 
неурожая и агрострахование. Экспортно-логи-
стическим узлам необходимо развитие логисти-
ки, высокодотационным территориям с аграрной 
занятостью  — легализация и кооперация малых 
форм хозяйствования. 

Дальнейшее развитие работы связано с рас-
четом коэффициента локализации по всем субъ-
ектам и построением панельной модели, свя-
зывающей урожай с доходами и расходами 
региональных бюджетов.
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Кадровое обеспечение агропромышленного 
комплекса: балансовая оценка вклада 
высшего аграрного образования в покрытие 
годовой потребности отрасли
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Годовая потребность агропромышленного комплекса в кадрах 
оценивается Минсельхозом России в 150–160 тыс. человек, тогда как публичные оценки 
доли выпускников аграрных вузов, приходящих в отрасль, расходятся от 13 до 70%. 
Вклад вузовского звена подготовки в покрытие потребности количественно не оценен, 
а целевой ориентир закрепляемости не соотнесен ни с масштабом потребности, ни с 
ее структурой по уровню квалификации. 
Методы. Балансовая модель воспроизводства кадров с лагом между приемом и 
выпуском и оттоком первого года; параметры приняты по данным Минсельхоза 
России, Минобрнауки России и Росстата; сценарный и обратный расчет; декомпозиция 
потребности по уровню образования занятых; анализ чувствительности методом 
одностороннего варьирования. 
Результаты. При приеме 73,6 тыс. человек и доле доходящих до выпуска 0,636 
годовой выпуск составляет 46,8 тыс. человек. При закрепляемости 0,13 вузовское 
звено покрывает 3,8–4,1% совокупной потребности, при целевых 0,70 — 20,5–21,8%, 
при полной закрепляемости — 29,3–31,2%. Потребность в специалистах с высшим 
образованием (15,3% занятых) покрывается при закрепляемости 0,49–0,52; остальные 
84,7% потребности приходятся на работников со средним профессиональным 
образованием и без профессионального образования, которых вузовское звено 
не готовит. Разброс публичных оценок закрепляемости меняет результат на 8,2 
процентного пункта, тогда как прием, отсев, отток первого года и потребность — не 
более чем на 1,2 пункта каждый. Сформулированы три проверяемые гипотезы о 
детерминантах закрепляемости для эмпирического этапа. 
Ключевые слова: кадровое обеспечение АПК, аграрное образование, закрепляемость 
выпускников, балансовая модель, анализ чувствительности, потребность в кадрах, 
структура занятых по уровню образования, целевое обучение
Для цитирования: Шевченко Ю.В., Москалева Л.Ю., Троицкая Т.С., Троицкая Е.М. 
Кадровое обеспечение агропромышленного комплекса: балансовая оценка вклада 
высшего аграрного образования в покрытие годовой потребности отрасли. Аграрная 
наука. 2026; 411 (10): 167–174.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-411-10-167-174

Personnel provision of the agro-industrial 
complex: a balance-based assessment  
of the contribution of higher agricultural 
education to covering the annual sectoral 
demand
ABSTRACT
Relevance. The Ministry of Agriculture of Russia estimates the annual personnel demand of 
the agro-industrial complex at 150–160 thousand people, while public estimates of the share 
of agricultural university graduates entering the sector range from 13 to 70%. The contribution 
of the university training segment to covering this demand has not been quantified, and the 
retention target has been related neither to the scale of the demand nor to its structure by 
qualification level. 
Methods. A balance model of personnel reproduction with a lag between admission and 
graduation and with first-year outflow; the parameters are taken from the data of the Ministry 
of Agriculture, the Ministry of Science and Higher Education and Rosstat; scenario and 
inverse calculations; decomposition of the demand by the educational level of the employed; 
one-way sensitivity analysis. 
Results. With an admission of 73.6 thousand people and a graduation share of 0.636, the 
annual output is 46.8 thousand graduates. At a retention of 0.13 the university segment covers 
3.8–4.1% of the total demand, at the target retention of 0.70 it covers 20.5–21.8%, and at 
complete retention 29.3–31.2%. The demand for specialists with higher education (15.3% of 
the employed) is covered at a retention of 0.49–0.52; the remaining 84.7% of the demand falls 
on workers with secondary vocational education and without vocational education, whom the 
university segment does not train. The spread of public retention estimates shifts the result by 
8.2 percentage points, whereas admission, attrition, first-year outflow and demand shift it by 
no more than 1.2 points each. Three testable hypotheses on the determinants of retention are 
formulated for the empirical stage.
For citation: Shevchenko Yu. V., Moskaleva L. Yu., Troitskaya T. S., Troitskaya E. M. Person-
nel provision of the agro-industrial complex: a balance-based assessment of the contribution 
of higher agricultural education to covering the annual sectoral demand. Agrarian science. 
2026; 411 (10): 167–174 (in Russian). 
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Введение/Introduction
В 2024 году в аграрные вузы, подведомствен-

ные Минсельхозу России, принято около 79 тыс. 
человек, из них 42,8 тыс. зачислены на бюджетные 
места1. Этого притока недостаточно: годовая по-
требность агропромышленного комплекса (АПК) в 
специалистах и рабочих оценивается Минсельхо-
зом России в 150–160 тыс. человек2, а накоплен-
ный дефицит кадров превышает 200 тыс. чело-
век3. Ведомственные оценки доли выпускников 
аграрных вузов, приходящих в отрасль, различа-
ются в несколько раз: 13% при учете занятости не-
посредственно в АПК4 и 40% при учете сельского 
хозяйства и смежных отраслей5; к 2030 году этот 
показатель предполагается довести до 70%6.

Кадровое обеспечение АПК исследуется по 
нескольким направлениям. Вклад сельской эко-
номики в валовой внутренний продукт и в до-
стижение национальных целей оценен количе-
ственно  [1], а проблемы рынка труда выделены 
как фактор, сдерживающий развитие отрасли [2]. 
Прогнозные оценки спроса на труд в сельском хо-
зяйстве по сценариям программных документов 
показывают снижение численности занятых при 
сохранении дефицита кадров  [3]; сопоставление 
дефицита с выпуском аграрных образователь-
ных организаций выполнено для 2023 года  [4], а 
долгосрочная динамика занятости и производи-
тельности труда описана на рядах Росстата  [5]. 
Дефицит кадров в аграрных регионах оценен ком-
бинацией официальной статистики, данных ре-
крутинговых платформ и экспертных опросов [6]. 

Низкая закрепляемость кадров связывается с 
престижностью аграрных профессий и социаль-
ной инфраструктурой села  [7], адаптация моло-
дых специалистов описана как двухэтапный про-
цесс  [8], а сокращение рабочей силы сельских 
территорий  [9] и миграционные потоки из се-
ла [10] характеризуют демографические условия 
отраслевого выбора. Отраслевая профориента-
ция школьников  [11] и среднее профессиональ-
ное аграрное образование  [12] исследованы как 
самостоятельные каналы пополнения отрасли, а 
связь квалификации работников с рентабельно-
стью предприятий обоснована на панельных дан-
ных  [13]. Зарубежные работы моделируют на-
мерение студентов аграрных вузов работать в 
отрасли через отношение к ней, воспринимаемый 
контроль и аграрные знания  [14], связывают на-
мерение молодежи заниматься сельским хозяй-
ством с демографическими характеристиками и 

содержанием образования [15], оценивают меры 
смены поколений в аграрном секторе [16, 17], де-
фицит сельскохозяйственного труда  [18] и влия-
ние старения аграрной рабочей силы на устой-
чивость отрасли  [19]. Балансовая постановка, 
связывающая прием, выпуск и закрепляемость с 
потребностью отрасли и ее структурой по уровню 
квалификации, в перечисленных работах отсут-
ствует.

В перечисленных работах закрепляемость вы-
пускников рассматривается как задача профори-
ентации, адаптации молодых специалистов и по-
вышения престижа аграрных профессий [7, 8, 11] 
и измеряется долей трудоустроившихся по специ-
альности. Вклад этой доли в покрытие отраслевой 
потребности количественно не оценен: при сопо-
ставлении дефицита кадров с выпуском [4] и при 
прогнозе спроса на труд [3] параметр закрепляе-
мости не выделяется. Поэтому неизвестно, какую 
часть потребности система высшего аграрного 
образования способна закрыть при полной закре-
пляемости и какой уровень закрепляемости необ-
ходим. Расхождение ведомственных оценок от 13 
до 40% указывает на отсутствие единой методики 
учета, и без количественной модели нельзя уста-
новить, насколько оно меняет оценку вклада ву-
зовского звена.

Цель работы состоит в том, чтобы количествен-
но оценить вклад вузовского звена аграрного об-
разования в покрытие годовой потребности АПК в 
кадрах и установить, какие параметры воспроиз-
водства кадров определяют эту оценку.

Для достижения цели решались следующие за-
дачи: 1) построить балансовую модель воспро-
изводства кадров с лагом между приемом и вы-
пуском и оттоком первого года и определить 
значения ее параметров по первичным источни-
кам; 2) выполнить сценарный и обратный расчет 
покрытия совокупной потребности отрасли и по-
требности в специалистах с высшим образовани-
ем; 3) провести анализ чувствительности оценки 
покрытия к каждому параметру модели; 4) сфор-
мулировать проверяемые гипотезы о детерми-
нантах закрепляемости для эмпирического этапа 
исследования.

Гипотеза исследования состоит в том, что до-
ля потребности, которую способно закрыть ву-
зовское звено, ограничена структурой спроса по 
уровню квалификации в большей степени, чем 
уровнем закрепляемости: при целевой закрепля-
емости вузовское звено покрывает менее трети 
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7 Труд и занятость в России. 2025: статистический сборник. М.: Росстат, 2025. Табл. 1.48, 1.49. URL: https://rosstat.gov.ru/storage/
mediabank/Trud_2025.pdf (дата обращения: 16.09.2026).
8 Постановление Правительства Российской Федерации от 14.07.2012 № 717 «О Государственной программе развития сельского хозяй-
ства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия»; федеральный проект «Кадры в АПК» нацио-
нального проекта «Технологическое обеспечение продовольственной безопасности». URL: https://xn--80aapampemcchfmo7a3c9ehj.xn--
p1ai/new-projects/tekhnologicheskoe-obespechenie-prodovolstvennoy-bezopasnosti/kadry-v-apk/ (дата обращения: 16.09.2026).
9 Выпускники среднего профессионального образования на российском рынке труда: аналитический доклад. М.: НИУ ВШЭ, 2023. Табл. 
5.6. URL: https://www.hse.ru/data/2024/03/01/2082513697/Выпускники%20СПО%202023.pdf (дата обращения: 16.09.2026).
10 Данные Минсельхоза России, представленные на Всероссийском совещании с ректорами аграрных вузов 02.12.2021. URL: https://
www.yaragrovuz.ru/index.php/news/1970-ministr-selskogo-khozyajstva-rossii-d-n-patrushev-provel-vserossijskoe-soveshchanie-s-rektorami-
agrarnykh-vuzov (дата обращения: 16.09.2026).
11 Итоги приёма 2022 года в аграрные образовательные организации по данным Комиссии по аграрному образованию (в изложе-
нии отраслевого портала Agro.Club). URL: https://agro.club/tpost/z2feegfoj1-agrarnie-spetsialnosti-snova-stali-prest (дата обращения: 
16.09.2026).
12 Сведения Минобрнауки России об отчислении студентов в 2024/25 учебном году, приведённые в издании «Коммерсантъ», 06.11.2025. 
URL: https://www.kommersant.ru/doc/8180914 (дата обращения: 16.09.2026).

совокупной потребности, тогда как потребность в 
специалистах с высшим образованием закрыва-
ется при закрепляемости ниже целевой.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследование выполнено в Мелитопольском 

государственном университете в 2025–2026 гг. 
по ведомственным и статистическим данным за 
2021–2025 гг. Количественную основу образуют 
сведения Минсельхоза России об итогах прием-
ных кампаний 2021, 2022 и 2024 годов и об оцен-
ках годовой потребности отрасли, данные Ми-
нобрнауки России об отчислении студентов в 
2024/25 учебном году, данные Росстата о структу-
ре занятых по уровню образования7, а также про-
граммные ориентиры Государственной програм-
мы развития сельского хозяйства и федерального 
проекта «Кадры в АПК»8. Оценки доли выпускни-
ков среднего профессионального образования, 
занятых в сельском хозяйстве, взяты из аналити-
ческого доклада Национального исследователь-
ского университета «Высшая школа экономики» 
(НИУ ВШЭ)9. Нормативные, статистические и ве-
домственные источники приведены подстрочно и 
в библиографический список не включены; науч-
ные публикации использованы для постановки за-
дачи и интерпретации результатов.

Годовой приток выпускников аграрных вузов в 
отрасль в году t описывается произведением че-
тырех величин:

I(t)  =  A(t − L) · s · r · (1 − q),	 (1)

где: I  — приток в отрасль, тыс. человек в год; 
A — прием на программы высшего образования в 
аграрные вузы, тыс. человек в год; L — лаг меж-
ду приёмом и выпуском, лет; s — доля обучающих-
ся, доходящих до выпуска, в долях единицы; r — 
закрепляемость выпускников в отрасли, в долях 
единицы; q — отток из отрасли в первый год рабо-
ты, в долях единицы. 

Покрытие годовой потребности определяется 
отношением:

C  =  I / N,	 (2)
где C — покрытие годовой потребности отрасли 

притоком выпускников, в долях единицы (в табл. 2 

и 3 приведено в процентах); N — годовая потреб-
ность отрасли в кадрах, тыс. человек. Годовая по-
требность разложена по уровню образования за-
нятых: для работников k-го уровня образования 
N

k
  =  w

k
 · N, где w

k
 — доля занятых с k-м уровнем 

образования в отрасли по данным обследования 
рабочей силы. Обратный расчет дает закрепляе-
мость, необходимую для полного покрытия при 
сложившемся выпуске (rтреб  =  Nk / (A · s · (1 − q))), и 
выпуск, необходимый при целевой закрепляемо-
сти (Gтреб  =  Nk / (rцел · (1 − q))).

Значения параметров приняты по первичным 
источникам и сведены в таблицу 1. Прием A при-
нят равным 73,6 тыс. человек: из 79,0 тыс. пер-
вокурсников аграрных вузов 2024 года исключе-
ны 4,5 тыс. зачисленных на программы среднего 
профессионального образования и 0,9 тыс. за-
численных в аспирантуру и интернатуру. Лаг L 
принят равным четырем годам по продолжитель-
ности программ бакалавриата. Прием 2021 го-
да, определяющий выпуск 2025 года, составил 81 
тыс. человек по всем уровням10, что при структуре 
приема 2024 года соответствует 75,5 тыс. чело-
век на программах высшего образования, а при-
ём 2022 года на программы высшего образования 
снизился до 62 тыс. человек11. Доля доходящих до 
выпуска s рассчитана по годовой доле отчислен-
ных в системе высшего образования 10,7%12 как  
s   =   (1 − 0,107)4   =   0,636; для пятилетних про-
грамм специалитета s  =  0,568, а при вдвое мень-
шем годовом отсеве s  =  0,716, что задает диапа-
зон 0,57–0,72. Потребность N задана интервалом 
между двумя оценками Минсельхоза России 2025 
и 2026 годов. 

Сценарии закрепляемости r заданы четырь-
мя уровнями: 0,13 (занятость непосредственно 
в АПК), 0,40 (сельское хозяйство и смежные от-
расли), 0,70 (целевой ориентир 2030 года) и 1,00 
(гипотетический предел). Отток первого года q в 
открытой статистике не публикуется; в базовом 
расчете он принят равным нулю и варьируется в 
диапазоне 0–0,30 при анализе чувствительности. 

Доли занятых по уровню образования в сель-
ском, лесном хозяйстве, охоте, рыболовстве 
и рыбоводстве за 2024 год составляют: выс-
шее  — 15,3%, среднее профессиональное по 
программам подготовки специалистов средне-
го звена  — 21,3%, по программам подготовки 
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квалифицированных рабочих  — 23,1%, без про-
фессионального образования — 40,3%.

Анализ чувствительности выполнен методом 
одностороннего варьирования: каждому пара-
метру поочередно задавались нижняя и верх-
няя границы его диапазона при базовых зна-
чениях остальных, а результат фиксировался 
как изменение покрытия C в процентных пун-
ктах. Поскольку модель (1) мультипликатив-
на, эластичность покрытия по каждому па-
раметру равна единице, и различие вклада 
параметров определяется только шириной их 
эмпирических диапазонов; анализ поэтому 
ранжирует параметры по вкладу в неопреде-
ленность оценки и форму связи не характери-
зует. Гипотезы о детерминантах закрепляемо-
сти сформулированы по результатам расчета и 
по данным опубликованных исследований от-
раслевого выбора; их проверка в задачи на-
стоящей работы не входит.

Модель (1) описывает вузовское звено подго-
товки; звено среднего профессионального обра-
зования учтено через декомпозицию потребности 
и обратный расчет, поскольку прием и выпуск по 
укрупненным группам специальностей 35.00.00 и 
36.00.00 за 2021–2025 гг. в открытой статистике 
не опубликованы. Параметр s принят единым для 

Таблица 1. Параметры балансовой модели, их базовые значения, диапазоны и источники
Table 1. Parameters of the balance model, their base values, ranges and sources

Параметр Обозначение Базовое 
значение Диапазон Источник

Прием на программы высшего 
образования, тыс. чел./год A 73,6 62,0–81,0 Минсельхоз России, итоги приемных 

кампаний 2021, 2022 и 2024 гг.

Лаг между приемом и выпуском, лет L 4 4–5 продолжительность программ бакалавриата 
и специалитета

Доля доходящих до выпуска s 0,636 0,568–0,716 расчет по годовой доле отчисленных 10,7% 
(Минобрнауки России, 2024/25 уч. г.)

Закрепляемость в отрасли r 0,13 0,13–1,00 Минсельхоз России: оценки 2025 г. и целевой 
ориентир 2030 г.

Отток из отрасли в первый год работы q 0 0–0,30 данные не публикуются; параметр 
чувствительности

Годовая потребность отрасли, тыс. чел. N 155 150–160 Минсельхоз России, оценки 2025 и 2026 гг.

Доля занятых с высшим образованием w
ВО

0,153 — Росстат, обследование рабочей силы, 2024 г.

Примечание. Составлено авторами по источникам, приведенным в подстрочных сносках. Базовое значение N использовано в анали-
зе чувствительности; в сценарном расчете потребность задана интервалом

всех направлений подготовки и рассчитан по от-
севу в системе высшего образования в целом, а 
не по аграрным вузам. Структура занятых по уров-
ню образования взята по виду экономической 
деятельности «сельское, лесное хозяйство, охо-
та, рыболовство и рыбоводство» и распростране-
на на потребность АПК, включающую переработ-
ку. Расчеты выполнены в Microsoft Excel (США) по 
формулам (1) и (2) и воспроизводимы по данным 
таблицы 1.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
По первой задаче построена модель (1)–(2) с 

параметрами, приведенными в таблице 1; при ба-
зовых значениях параметров годовой выпуск ра-
вен 46,8 тыс. человек. Учет лага не меняет поря-
док величины: выпуск 2025 года, рассчитанный 
по приему 2021 года, составляет 48,0 тыс. чело-
век, тогда как выпуск 2026 года по приему 2022 го-
да снижается до 39,4 тыс. человек, что сократит 
приток кадров в 2026–2027 гг. при любом уров-
не закрепляемости. По второй задаче выполнен 
сценарный расчет (табл. 2, рис. 1): при сложив-
шейся закрепляемости 0,13 приток в отрасль ра-
вен 6,1 тыс. человек, или 3,8–4,1% совокупной го-
довой потребности.

Таблица 2. Сценарный расчет притока выпускников аграрных вузов в АПК и покрытия совокупной потребности отрас-
ли и потребности в специалистах с высшим образованием
Table 2. Scenario calculation of the inflow of agricultural university graduates into the agro-industrial complex and of the 
coverage of the total sectoral demand and of the demand for specialists with higher education

Сценарий 
закрепляемости r

Приток, тыс. 
чел. в год

Покрытие 
совокупной 

потребности, %, 
при N  =  150 тыс.

Покрытие 
совокупной 

потребности, %, 
при N  =  160 тыс.

Покрытие 
потребности в 

кадрах с ВО, %, при 
N  =  150 тыс.

Покрытие потребности 
в кадрах с ВО, %, при 

N  =  160 тыс.

0,13 — занятость 
непосредственно в АПК 6,1 4,1 3,8 26,5 24,9

0,40 — сельское хозяйство 
и смежные отрасли 18,7 12,5 11,7 81,6 76,5

0,70 — целевой ориентир 
2030 г. 32,8 21,8 20,5 142,8 133,9

1,00 — гипотетический 
предел 46,8 31,2 29,3 204,0 191,2

Примечание. Выпуск 46,8 тыс. чел./год при A  =  73,6 тыс., s  =  0,636, q  =  0; потребность в специалистах с высшим образованием 
NВО  =  0,153 · N  =  23,0–24,5 тыс. чел./год. Рассчитано авторами по формулам (1) и (2)



171411 (10)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

REGIONAL AND SECTORAL ECONOMY

РЕ
ГИ

ОН
АЛ

ЬН
АЯ

 И
 О

ТР
АС

ЛЕ
ВА

Я 
ЭК

ОН
ОМ

ИК
А

Обратный расчет выполнен сначала для сово-
купной потребности. Ее полное покрытие при сло-
жившемся выпуске потребовало бы закрепляемо-
сти 3,20–3,42 в долях единицы, то есть притока, 
втрое превышающего выпуск; при целевой закре-
пляемости 0,70 выпуск пришлось бы довести до 
214–229 тыс. человек в год, то есть увеличить в 
4,6–4,9 раза. При целевой и при полной закрепля-
емости покрытие совокупной потребности оста-
ётся ниже трети (табл. 2).

Вторая часть расчета по той же задаче относит-
ся к потребности в специалистах с высшим обра-
зованием, которая при их доле 15,3% в численно-
сти занятых равна 23,0–24,5 тыс. человек в год. 
Для ее полного покрытия при сложившемся выпу-
ске достаточно закрепляемости 0,49–0,52, а при 
целевых 0,70 выпуск может быть на 25–30% ниже 
нынешнего (32,8–35,0 тыс. человек). Оставшие-
ся 84,7% потребности приходятся на работников 
со средним профессиональным образованием 
(44,4%) и без профессионального образования 
(40,3%), которых вузовское звено не готовит. По 
данным НИУ ВШЭ, в сельском хозяйстве заняты 
22,1–32,0% выпускников аграрных специально-
стей среднего профессионального образования; 
при такой закрепляемости покрытие потребно-
сти в работниках со средним профессиональным 
образованием (66,6–71,0 тыс. человек в год) по-
требовало бы выпуска 208–323 тыс. человек в год. 

Рис. 1. Покрытие годовой потребности АПК вузовским звеном при четы-
рех сценариях закрепляемости выпускников: совокупная потребность и 
потребность в специалистах с высшим образованием (N  =  155 тыс. че-
ловек в год), %
Fig. 1. Coverage of the annual demand of the agro-industrial complex by the 
university segment under four graduate retention scenarios: total demand and 
demand for specialists with higher education (N  =  155 thousand people per 
year), %
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закрепляемость выпускников в отрасли, доли единицы
совокупная потребность потребность в специалистах с высшим образованием

Гипотеза исследования подтверждает-
ся: вклад вузовского звена ограничен 
структурой спроса по уровню квалифи-
кации в большей степени, чем уровнем 
закрепляемости.

По третьей задаче выполнен ана-
лиз чувствительности покрытия сово-
купной потребности (табл. 3). Варьи-
рование приема, доли доходящих до 
выпуска, потребности и оттока перво-
го года смещает оценку покрытия на 
0,3–1,2 процентного пункта по каждому 
параметру. Переход от оценки закре-
пляемости 0,13 к оценке 0,40, различа-
ющихся только границей учета занято-
сти, смещает покрытие на 8,2 пункта, а 
переход к целевым 0,70 — на 17,2 пун-
кта. Разброс методик учета закрепля-

емости, таким образом, превышает суммарный 
размах остальных параметров (3,4 пункта), и без 
единой ведомственной методики оценка вклада 
вузовского звена различается втрое (3,9 и 12,1%).

Полученные оценки согласуются с сопостав-
лением дефицита и выпуска аграрных образова-
тельных организаций за 2023 год [4] и с прогнозом 
сохранения дефицита при снижении численно-
сти занятых [3], но уточняют их в двух отношени-
ях. Во-первых, целевой ориентир закрепляемости 
70% избыточен для потребности в специалистах с 
высшим образованием и недостаточен для сово-
купной потребности, поскольку смешивает звенья 
подготовки с разной ёмкостью. Во-вторых, раз-
личие оценок закрепляемости 13 и 40% отражает 
границу учета занятости (непосредственно в АПК 
либо с учётом смежных отраслей), но не динами-
ку показателя, и эта граница определяет резуль-
тат сильнее любого параметра воспроизводства. 
Отставание заработной платы в сельском хозяй-
стве от средней по экономике согласуется с объ-
яснением низкой закрепляемости через престиж-
ность профессий и инфраструктуру села  [7] и с 
выводами о стратегиях привлечения молодежи в 
отрасль [20].

По четвертой задаче на основе результатов 
расчета и опубликованных исследований сформу-
лированы три проверяемые гипотезы для эмпири-
ческого этапа. 

Таблица 3. Чувствительность покрытия совокупной потребности C к параметрам модели  
(базовое значение C  =  3,9%)
Table 3. Sensitivity of the coverage of the total demand C to the model parameters (base value C  =  3.9%)

Параметр Диапазон 
варьирования

C при нижней 
границе, %

C при верхней 
границе, % Размах, п. п.

Прием A, тыс. чел./год 62,0–81,0 3,3 4,3 1,0

Доля доходящих до выпуска s 0,568–0,716 3,5 4,4 0,9

Годовая потребность N, тыс. чел. 150–160 4,1 3,8 0,3

Отток первого года q 0–0,30 3,9 2,8 1,2

Закрепляемость r (граница учёта занятости) 0,13–0,40 3,9 12,1 8,2

Закрепляемость r (целевой ориентир) 0,13–0,70 3,9 21,1 17,2

Примечание. Одностороннее варьирование при базовых значениях остальных параметров (A  =  73,6; s  =  0,636; r  =  0,13; q  =  0; N  =  
155). Рассчитано авторами
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правлениям подготовки, и ее оценка по сово-
купности выпускников скрывает различия между 
ветеринарными, агроинженерными и экономи-
ческими программами; для проверки необходим 
учёт трудоустройства по направлениям.

Вторая: намерение выпускника работать в от-
расли определяется отношением к аграрному 
труду, воспринимаемым контролем над карьерой 
и сельским происхождением, как показано на вы-
борках студентов аграрных вузов Малайзии [14] и 
Индонезии [15]; обследование студентов россий-
ских аграрных вузов позволит оценить переноси-
мость этих результатов. 

Третья: целевое обучение повышает закре-
пляемость; число зачисленных по целевым дого-
ворам выросло с 4,1 тыс. человек в 2024 году до 
8,4 тыс. в 2025 году13, и для проверки необходи-
мо сопоставление закрепляемости целевых и не-
целевых выпускников одних и тех же когорт. 

Каждая гипотеза сформулирована как утверж-
дение о параметре r модели (1), и ее подтвержде-
ние уточнит базовый расчет без изменения струк-
туры модели.

Из полученных оценок следуют три направле-
ния совершенствования управления кадровым 
обеспечением АПК. Первое: раздельная поста-
новка целевых показателей для вузовского звена 
и звена среднего профессионального образова-
ния с расчётом требуемой закрепляемости и вы-
пуска по каждому уровню образования, поскольку 
единый ориентир закрепляемости не соотнесен 
со структурой потребности. Второе: введение 
единой ведомственной методики учета закре-
пляемости с фиксированной границей отрасли и 
сроком наблюдения, поскольку от границы учета 
зависит основная часть неопределённости оцен-
ки. Третье: учет лага между приемом и выпуском 
в планировании потребности, поскольку сокра-
щение приема 2022 года проявится в выпуске  
2026–2027 гг. Требования к содержанию под-
готовки определяются цифровизацией отрас-
ли [21], а зарубежный опыт показывает, что меры 
поддержки молодых аграриев воспринимаются 
прежде всего как поддержка дохода [22], что со-
гласуется со значимостью уровня оплаты труда.

Ограничения работы определяются доступ-
ностью данных. Параметры A, s и r приняты по 

13 Итоги целевого приёма в аграрные вузы 2024 и 2025 годов по данным Минсельхоза России. URL: https://svoevagro.ru/news/nazvany-
samye-populyarnye-agrarnye-spetsialnosti-v-rossiyskikh-vuzakh; https://vologda-poisk.ru/news/obrazovanie/tselevoy-priem-v-agrarnye-
vuzy-rf-vyros-bolee-chem-na-20 (дата обращения: 16.09.2026).

публичным оценкам и подлежат уточнению по 
формам ведомственной статистической отчет-
ности; отток первого года q в открытых источ-
никах отсутствует и введен только как параметр 
чувствительности. Звено среднего профессио-
нального образования оценено только обратным 
расчётом. Гипотезы о детерминантах закрепляе-
мости эмпирически не проверены; их эмпириче-
ская проверка на выборке студентов аграрных ву-
зов и построение динамической версии модели 
по когортам приема составляют задачу следую-
щего этапа.

Выводы/Conclusion
Построенная балансовая модель воспроиз-

водства кадров АПК связывает прием в аграр-
ные вузы, лаг между приемом и выпуском, долю 
доходящих до выпуска, закрепляемость и отток 
первого года с годовой потребностью отрасли 
и ее структурой по уровню образования; значе-
ния параметров приняты по первичным источни-
кам. Расчет показал, что вузовское звено покры-
вает 3,8–4,1% совокупной годовой потребности 
при сложившейся закрепляемости 0,13 и не бо-
лее 31,2% при полной, тогда как потребность в 
специалистах с высшим образованием закрыва-
ется при закрепляемости 0,49–0,52. Вклад выс-
шего аграрного образования, следовательно, 
ограничен структурой потребности: 84,7% ее 
приходится на работников, которых вузовское 
звено не готовит.

Анализ чувствительности показал, что оценку 
покрытия определяет граница учета закрепляе-
мости: разброс ведомственных оценок смеща-
ет ее на 8,2 процентного пункта, а прием, доля 
доходящих до выпуска, отток первого года и по-
требность — не более чем на 1,2 пункта каждый. 
Единая ведомственная методика учета закре-
пляемости и раздельные целевые показатели 
для вузовского звена и звена среднего профес-
сионального образования являются услови-
ем количественной постановки кадровой зада-
чи. Для эмпирического этапа сформулированы 
три проверяемые гипотезы о параметре закре-
пляемости: различие по направлениям подго-
товки, влияние отношения к аграрному труду и 
сельского происхождения, эффект целевого об-
учения.
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