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В КРЫМ ЗАВЕЗЛИ 10 БЫКОВ-ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ УНИКАЛЬНОЙ 
ПОРОДЫ ЛИМУЗИН

Как сообщила врио министра сельского хозяйства Республики Крым 
Алиме Зарединова, в регион из Татарстана завезены 10 быков породы 
лимузин.
На текущий момент в Крыму более 10 хозяйств занимаются производ-
ством говядины. Единственное хозяйство, расположенное в с. Завет-
ном Бахчисарайского р-на, выращивает КРС породы Лимузин (поголо-
вье насчитывает 950 голов КРС, из которых 520 находятся на откорме), 
сюда и завезли 10 быков-производителей из Татарстана, отметила чи-
новник. 

В ЗАСЕДАНИИ КОМИССИЙ ПАРЛАМЕНТСКОГО СОБРАНИЯ 
БЕЛАРУСИ И РОССИИ ПРИНЯЛА УЧАСТИЕ ГРУППА  
КОМПАНИЙ ВИК 

Совместное заседание Комиссии Парламентского собрания Союза 
Беларуси и России по промышленности и торговле и Комиссии Парла-
ментского собрания по аграрным вопросам прошло 24 мая в Витебске 
(Республика Беларусь). Председателем комиссии с российской сторо-
ны стал первый заместитель председателя Комитета Совета Федера-
ции по аграрно-продовольственной политике и природопользованию 
Сергей Митин. В заседании приняли участие представители Постоян-
ного комитета Союзного государства, Министерства промышленно-
сти РБ, Министерства промышленности и торговли РФ, Министерства 
сельского хозяйства и продовольствия РБ, Министерства сельского 
хозяйства РФ, Министерства науки и высшего образования РФ, руко-
водители крупнейших предприятий Витебской области, в том числе 
«ВИК — здоровье животных».
На мероприятии обсуждались вопросы развития агропромышленного 
комплекса Союзного государства и сотрудничества Витебской обла-
сти с регионами РФ в сфере сельского хозяйства и потребительского 
рынка.
Директор витебского предприятия ГК ВИК Илья Курганов в своем 
выступлении отметил, что современное высокотехнологичное про-
изводство ВИК в Беларуси, выпускающее ветеринарные препараты 
для сельскохозяйственных животных, уже 25 лет вносит свой вклад в 
развитие агропромышленного комплекса Союзного государства. По-
требителями производимой продукции является ЕАЭС, в первую оче-
редь Россия и Беларусь, а также страны Азии, Африки, ЕС и других 
регионов мира — всего более 50 государств. Сертификаты ГК ВИК, 
соответствующие стандартам GMP, признаны в более чем 100 странах 
мира. «В этом году на территории производственного комплекса в Ви-
тебске введено в эксплуатацию новое предприятие по производству 
стерильных инъекционных порошков, суспензий и противомаститных 
шприцев. Недавно был дан старт проекту по строительству нового 
цеха для производства гранулированных антибактериальных препа-
ратов и уникальной линейки препаратов-фитобиотиков, разработан-
ных в ГК ВИК», — сообщил Илья Курганов.
После заседания парламентарии посетили предприятие «ВИК — здо-
ровье животных» — крупный инвестиционный проект с российским ка-
питалом. Депутаты ознакомились с историей предприятия, осмотре-
ли лаборатории и производство, обсудили с руководством основные 
направления деятельности, структуру поставок, сбыта продукции и 
перспективы развития.

ГОСДУМА УТВЕРДИЛА ОКСАНУ 
ЛУТ НА ДОЛЖНОСТЬ МИНИСТРА 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Парламентарии на пленарном засе-
дании проголосовали за утверждение 
кандидатуры первого замминистра 
сельского хозяйства РФ Оксаны Лут на 
должность главы Минсельхоза России, 
сообщает ТАСС.
«Учитывая, что вы работали и работае те 
первым заместителем министра, надо 
сказать, что министерство многого до-
билось. Безусловно, это и ваш вклад. 
Председатель Правительства РФ учел 
это, и ваша кандидатура внесена», — 
сказал председатель ГД РФ Вячеслав 
Володин в ходе обсуждения кандидату-
ры Оксаны Лут. Работа министром — это 
уже другой уровень, заявил он. «Крайне 
важно, чтобы вы сделали всё, для того 
чтобы министерство не потеряло те по-
зиции, которые сегодня есть. У нас сель-
ское хозяйство — драйвер экономики, и 
это сильная сторона нашей страны», — 
отметил Вячеслав Володин.

ПРОИЗВОДСТВО САХАРА В РОССИИ  
ЗА I КВАРТАЛ 2024 ГОДА 
УВЕЛИЧИЛОСЬ В 1,5 РАЗА

С января по март 2024 года в России 
произведено 744,2 тыс. т сахара, что на 
47% больше показателей аналогичного 
прошлогоднего периода, сообщили в 
Минсельхозе России.
Как пояснил председатель правления 
Союза сахаропроизводителей России 
Андрей Бодин, такие показатели объяс-
няются высоким урожаем сахарной свек-
лы в 2023 году, когда, по данным Росста-
та, ее было собрано 53,1 млн т, что на 
8,6% выше показателей 2022 года.
В связи с ростом объемов заготовки са-
харной свеклы длительность текущего 
сезона ее переработки выросла, как и 
количество переходящих остатков сы-
рья по состоянию на 1 января 2024 года. 
Как результат, объем переработанной 
свеклы за I квартал 2024 года составил 
5,95 млн т, то есть на 61% больше пока-
зателя по итогам I квартала 2023 года, 
что и привело к росту объемов произ-
водства сахара, отметил эксперт.

Подпишитесь  
на наш 

Telegram-канал!
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Журнал «Аграрная наука» при поддержке одного из лидеров 
отечественного рынка средств защиты растений (СЗР) Группы 
компаний «Шанс» представляет рубрику «Три вопроса экспер-
ту». Руководитель отдела по поддержке и развитию продукции 
ГК «Шанс» Василий Соннов — о новом инсектициде Сектор, КЭ  
от ГК «Шанс», который представляет собой средство для борьбы 
с насекомыми вредителями сельскохозяйственных культур.

ГК «Шанс» 
Тел. 8 (800) 700-90-36 

shans-group.com

Читайте в следующем номере 
о системном фунгициде 

профилактического и лечебного 
действия .
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ООО «Шанс Трейд» — генеральный партнер 

завода-производителя «Шанс Энтерпрайз» 

по реализации продукции на территории РФ.

Какие преимущества 
имеет инсектицид  
Сектор, КЭ?

Сектор, КЭ обладает рядом пре-
имуществ, делающих его пред-
почтительным выбором для сель-
хозпроизводителей:

широкий спектр действия (благо-
даря комбинации двух действующих 
веществ инсектицид обеспечивает 
защиту от множества вредных насе-
комых);

высокая эффективность (различ-
ные механизмы действия обеспе-
чивают быстрое и надежное избав-
ление от вредителей, что позволяет 
минимизировать урон, причиняе-
мый растениям);

надежность и безопасность (раз-
работка препарата основана на со-
блюдении высочайших стандартов 
качества и безопасности, что дела-
ет его безопасным для сельхоз-
растений).

Где можно применять  
инсектицид Сектор, КЭ?

Препарат можно приме-
нять для защиты различных ви-
дов культурных растений, таких 
как пшеница, сахарная свекла, 
рапс, против широкого спек-
тра жесткокрылых, полужестко-
крылых и чешуекрылых вредителей.  
Сектор, КЭ представляет собой ин-
сектицид, который сочетает в себе 
высокую эффективность и широкий 
спектр действия. Его применение 

НОВЫЙ ИНСЕКТИЦИД СЕКТОР, КЭ ОТ ГК «ШАНС»

способствует сохранению урожай-
ности и качества сельскохозяй-
ственной продукции, что делает его 
необходимым инструментом в ар-
сенале современного агрария.

1 Что такое инсектицид  
Сектор, КЭ? Расскажите  
о его основных действующих 
веществах.

В поисках лучшего способа за-
щиты урожая аграрии всегда ищут 
новые продукты и решения. Имен-
но поэтому я сегодня расскажу о 
новом инсектициде Сектор, КЭ от  
ГК «Шанс», состоящем из двух дей-
ствующих веществ — хлорпирифоса 
500 г/л и циперметрина 50 г/л.

Хлорпирифос относится к клас-
су фосфорорганических соедине-
ний (ФОС), который проявляет высо-
кую эффективность против сосущих 
и грызущих насекомых, а также про-
тив клещей. Его механизм действия 
направлен на нарушение нервно-мы-
шечной передачи у насекомых, что 
приводит к их параличу и гибели. 
Скорость действия хлорпирифоса 
зависит от пути введения в организм 
насекомого (контактного или через 
пищеварительный тракт) и может 
проявляться от нескольких секунд до 
нескольких минут. Препараты на ос-
нове хлорпирифоса обладают дли-
тельным защитным действием. Хлор-
пирифос применяется для защиты 
пшеницы, ячменя, сахарной свеклы 
и других культур от широкого спектра 
вредителей, включая блошек, тлей, 
совок и клещей.

Циперметрин, в свою очередь, 
принадлежит к классу пиретроидов 
и обладает контактно-кишечным 
действием. Он быстро действует 
на нервную систему насекомых, что 
позволяет минимизировать ущерб, 
причиняемый растениям. В зависи-
мости от условий окружающей сре-
ды защитное действие продолжа-
ется до 14 суток. Это действующее 
вещество рекомендовано для защи-
ты различных культур от широкого 
спектра грызущих и сосущих вред-
ных насекомых. Блошки, злаковая 
тля, клоп вредная черепашка, пья-
вица, рапсовый цветоед, тли — пе-
реносчики вирусных заболеваний, 
хлебные трипсы, хлебный клопик и 
другие. Особенно эффективен про-
тив личинок, но может использо-
ваться и против имаго.

2

3

https://shans-group.com/produktsiya/sredstva-zashchity-rasteniy/insektitsidy/sektor-ke/
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СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ АПК: ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ,  
ПЕРСПЕКТИВЫ

Наша страна по многим направлениям достиг-
ла продовольственной самообеспеченности. Помимо 
этого, в последние годы она демонстрирует выдающи-
еся успехи в осуществлении экспорта продукции АПК, 
отметила в ходе пленарной сессии глава Минсельхоза 
России Оксана Лут. Она сообщила о работе ведомства 
по реализации ряда национальных целей развития, 
определенных Указом Президента РФ от 07.05.2024 
№ 309 «О национальных целях развития Российской 
Федерации на период до 2030 года и на перспективу 
до 2036 года». Это — «устойчивая и динамичная эко-
номика», «технологическое лидерство» и «комфортная 
и безопасная среда для жизни». Как напомнила ми-
нистр, в документе в том числе предусмотрено уве-
личение объема производства продукции АПК к 2030 
году (по сравнению с показателями 2021 года) не ме-
нее чем на 25% и ее экспорта не менее чем в 1,5 раза 
(эквивалентно 55 млрд долл.), а также улучшение каче-
ства среды для жизни в опорных населенных пунктах и 
обеспечение технологической независимости в сфере 
продовольственной безопасности.

Сейчас отрасль сельского хозяйства входит в но-
вый цикл — следующий этап развития, при этом одной 
из ключевых задач для достижения поставленных пре-
зидентом РФ Владимиром Путиным целей является 
обеспечение технологического суверенитета, отмети-
ла министр. В настоящее время ведется работа над на-
циональным проектом «Технологическое обеспечение 
продовольственной безопасности», реализация кото-
рого позволит снизить зависимость России от импорта, 
пояснила она (как следует из презентации докладчика, 
бюджет проекта до 2030 года составит порядка 1 трлн 
рублей, его руководителем будет Оксана Лут, курато-
ром — вице-премьер РФ Дмитрий Патрушев).

В рамках деловой программы Дня продовольственной безопасности Недели технического лидер-
ства на Международной выставке-форуме «Россия», проходящей с 04.11.2023 по 08.07.2024 в Мо-
скве на ВДНХ, состоялась пленарная сессия «Технологическое обеспечение продовольственной 
безопасности». В мероприятии приняла участие министр сельского хозяйства РФ Оксана Лут.

Министр сообщила, что в новый национальный про-
ект будут включены (как планируется Минсельхозом на 
текущий момент) восемь федеральных проектов:

«Селекционная и генетическая независимость АПК»;
«Обеспеченность АПК критически важными фермен-

тами, пищевыми и кормовыми добавками»; 
«Обеспеченность АПК отечественными ветпрепара-

тами и вакцинами»;
«Техническая и технологическая независимость в 

сельхозмашиностроении»;
«Технико-технологическая независимость животно-

водства, пищевой и перерабатывающей промышленно-
сти»;

«Технологическая независимость производства 
средств защиты растений»;

«Отечественный флот для нужд АПК и РХК»;
«Кадровое и научное обеспечение АПК и РХК».

Спикер подробно описала этапы 
реализации национальных целей 
развития в сфере АПК в рамках раз-
рабатываемого нацпроекта. В част-
ности, она сообщила, что к 2030 году 
экспорт отечественного семенно-
го материала, составившего по ито-
гам минувшего года 129,8 млн дол-
ларов, выйдет на сумму в 155,8 млн 
долларов, экспорт племенной про-
дукции (материала) собственной 
селекции — 3,5 млн долларов про-
тив 2,84 млн долларов в 2023 году. 
Помимо этого, к 2030 году уровень 
самообеспеченности России семе-
нами отечественной селекции дол-
жен составлять 75%, из них семена-
ми озимой и яровой пшеницы — 95% 
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и 82% соответственно, кукурузы — 
77%, подсолнечника — 75%, зер-
нобобовых культур — 55%, сахар-
ной свеклы и картофеля — по 50%.

Согласно презентации спике-
ра, от базового 2023-го к целе-
вому 2030 году должна возрасти 
обеспеченность российского АПК 
отечественными основными ами-
нокислотами от 38 до 85%, основ-
ными ферментами — от 6 до 45%, 
основными модифицированны-
ми крахмалами — от 10 до 70%, 
специализированными рыбными 
кормами для ценных (лососевых) 
видов рыб — от 20 до 95%. К ука-
занному году самообеспеченность 
основными кормовыми витамина-
ми должна достигнуть 40%, основ-
ными органическими кислотами — 
40% (сейчас ни тех и ни других в 
России не выпускают), при этом 
экспорт отечественных основных 
ферментов, пищевых и кормовых 
добавок должен составлять порядка 15 тыс. т, уточнила 
министр.

Кроме того, через шесть лет доля локализации дей-
ствующих веществ, необходимых для производства 
средств защиты растений (СЗР), должна составлять 
20%, а доля химических СЗР отечественного производ-
ства в потреблении должна достичь 95% (от 70% в про-
шлом году), сообщила докладчик.

По данным спикера, к 2030 году обеспеченность от-
расли животноводства ветеринарными химфармпре-
паратами российского производства должна составить 
70%, отечественными ветеринарными вакцинами — 
47% (в 2023 году самообеспеченность АПК ветпрепа-
ратами составила 50%, вакцинами — 30%). В России 
ряд крупных компаний готовы разрабатывать необхо-
димые вакцины и уже этим занимаются, проинформи-
ровала она. «Вопрос только в интенсификации и еще, 
конечно, в том, чтобы разработанные российскими ком-
паниями вакцины по качеству и сохранению стада были 
эффективными, не хуже иностранных аналогов, — заме-
тила министр. — Понимание задачи у наших предприя-
тий есть. Считаем, что с этими цифрами мы справимся».

Министерство сельского хозяйства РФ совмест-
но с Минпромторгом будет работать над качеством 
(а не только количеством) российской сельхозтехники, 

сообщила чиновник, отметив, что к 2030 году в агро-
хозяйствах доля отечественных тракторов должна до-
стичь 40%, комбайнов — 42%, селекционных комбай-
нов — 60%, культиваторов, плугов, сеялок — по 25%, 
опрыскивателей — 30%. «В целом по сельхозмашино-
строению самообеспеченности достичь удалось, тем не 
менее впереди большой фронт работ, — сказала Окса-
на Лут. — Например, по оборудованию для пищевой и 
перерабатывающей промышленности у нас еще много 
импорта, к сожалению». Такое положение дел Минсель-
хоз совместно с Минпромторгом собирается карди-
нально изменить, заявила она. «Нами создана рабочая 
группа по обратному инжинирингу. Мы набрали хоро-
шую динамику и ритмичность для замещения иностран-
ных компонентов (особенно из недружественных стран) 
отечественными аналогами. В работу включились про-
изводители такого оборудования. Так что по данно-
му направлению прослеживаются хорошие перспекти-
вы», — отметила спикер.

Министр сообщила и о планах по строительству в 
России в ближайшие 6 лет 20 судов для перевозки сель-
хозпродукции на отечественных верфях, при этом ко-
личество построенных судов в рамках первого и вто-
рого этапов инвестквот должно возрасти до 129 (от 21 
в 2023 году). У Минсельхоза уже есть первый проект, за-
казчиком которого выступил «Росагролизинг», уточнила 
она. «Мы получили проект в прошлом году, теперь надо 
найти верфь, на которой построить это первое суд-
но», — добавила руководитель ведомства.

Оксана Лут акцентировала внимание на необходимо-
сти решения кадрового вопроса, в том числе оттока кад-
ров из сектора АПК. С этой целью, по ее данным, в РФ 
ежегодно должны будут выпускать более 13 тыс. специ-
алистов среднего профессионального образования, 
68 тыс. специалистов высшего образования и 1,3 тыс. 
научных сотрудников. Помимо этого, к 2030 году в Рос-
сии должны появиться 18 тыс. агротехнологических 
классов (8–11-й классы). «Мы сделаем ставку на произ-
водительность труда и популяризацию сельхозпрофес-
сий. Работать в нашей отрасли должно быть модно, пре-
стижно и перспективно, и совместно с бизнесом будем 
это продвигать», — отметила министр.

Ю.Г..Седова
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ЮБИЛЕЙНЫЙ, 50-Й КОМБИКОРМОВЫЙ ЗАВОД  
ОТ «ДОЗА-АГРО»

В торжественном мероприятии открытия нового 
комбикормового завода приняли участие заместитель 
премьер-министра Республики Татарстан — министр 
сельского хозяйства и продовольствия Марат Зяббаров, 
глава Муслюмовского муниципального района Альберт 
Хузин, директор ООО «ФХ Чайка» Дамир Шангараев и 
коммерческий директор ООО «Доза-Агро» Роман Сава-
нин. Высокопоставленные гости традиционно перереза-
ли красную ленту и ознакомились с оборудованием ком-
бикормового завода «ДозаMIX-10 Профи». 

ООО «ФХ Чайка» — племенной репродуктор второго 
порядка по работе с кроссом «Родонит 3». Годовая вме-
стимость инкубатора — 6 млн яиц. Хозяйство является и 
поставщиком биоматериала для вакцин против гриппа. 
К производимому для этих целей сырью предъявляются 
очень высокие требования. В хозяйстве высокий уровень 
автоматизации.

В 2023 году руководством «Чайки» принято решение 
организовать собственное кормопроизводство. На ос-
новании потребностей ООО «ФХ Чайка» специалистами 
«Доза-Агро» было сформировано техническое задание 
с указанием необходимых параметров и характеристик. 
Для решения поставленных задач наилучшим образом 
подошел проект «ДозаMIX-10 Профи». В результате тес-
ной совместной работы представителей заказчика и ис-
полнителя были доработаны технические решения узлов 
и участков. Проектным отделом «Доза-Агро» выполнено 
решение, которое абсолютно точно соответствует за-
дачам заказчика. Подготовка строительной площадки, 
общестроительные работы, подводка коммуникаций, 
строительство нового цеха размером 48 х 14 м — эти ра-
боты выполнены силами ООО «ФХ Чайка» в соответствии 
с проектным решением, разработанным «Доза-Агро». 
Монтаж оборудования и пусконаладочные работы выпол-
нены монтажным подразделением «Доза-Агро». Специа-
листами «Доза-Агро» проведено обучение специалистов 
хозяйства по работе с оборудованием «Доза-Агро».

Комбикормовый завод «ДозаMIX-10 Профи» включа-
ет в себя участки приемки сырья, измельчения, макро- и 
микродозирования, смешивания, термообработки, гра-
нулирования, охлаждения и отгрузки готового продукта.

Загрузка основных компонентов происходит через за-
вальную яму БПТ 40, хранение зерновых осуществляется 
в силосах демпферных СК 4 х 42 м3, хранение шротов, 
жмыхов — в СК 4 х 37 м3, количество компонентов: ос-
новных — до 8, макро — до 4, микро — до 6. Отгрузка го-
товой продукции осуществляется через экспедиционные 
бункеры на проездной эстакаде СКЭ 4 х 48 м3. Управле-
ние всеми процессами кормопроизводства происходит с 
помощью программного обеспечения DOZA PRO, разра-
ботанного специалистами «Доза-Агро». 

Технологии «Доза-Агро» позволяют очень эффективно 
вести бизнес в сфере кормопроизводства за счет мини-
мального количества персонала, интеграции всех про-
цессов учета с «1С» и оптимальной стоимости данных 
решений.

ООО «Доза-Агро» более 20 лет проектирует и 
строит комбикормовые заводы и системы хра-
нения. В апреле 2024 года компания ввела в 
эксплуа тацию юбилейный, 50-й комбикормовый 
завод. Проект реализован в Республике Татар-
стан на птицефабрике ООО «ФХ Чайка». 

ООО «Доза-Агро» — ведущий российский произ-
водитель комбикормового оборудования. Ком-
пания является разработчиком эффективных 
технологических решений в сфере производства 
комбикорма и имеет более 50 патентов на полез-
ные модели и изобретения. Оперативно отвечая 
на запросы предприятий агропромышленного 
сектора, «Доза-Агро» регулярно выпускает на 
рынок новинки сельскохозяйственного оборудо-
вания. В 2021 году специалистами «Доза-Агро» 
были разработаны типовые проекты комби-
кормовых заводов серий «Премиум», «Профи»,  
«Мастер» производительностью от 1 до 20 т/ч 
для разных групп животных. В 2022 году освоен 
выпуск умных комбикормовых заводов серии 
«Оптимум» производительностью 1, 2, 3 и 5 т/ч. 
В 2023 году на заводе «Доза-Агро» введена в экс-
плуатацию линия производства силосов, расши-
рен модельный ряд систем хранения.
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https://dozaagro.com/
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В РОССИИ МАЛЫМ ФОРМАМ ХОЗЯЙСТВОВАНИЯ 
ЕЖЕГОДНО НАПРАВЛЯЕТСЯ ОКОЛО 50% ВСЕХ 
СРЕДСТВ, ПРЕДУСМОТРЕННЫХ НА РАЗВИТИЕ 
СЕЛЬХОЗПРОИЗВОДСТВА

Актуальные вопросы развития сельхоз-
отрасли, в том числе малого агробиз-
неса, обсудили участники юбилейного, 
XXXV съезда Ассоциации крестьянских 
(фермерских) хозяйств и сельско-
хозяйственных кооперативов (АККОР), 
приуроченного к 35-летию возрожде-
ния фермерства в России. Мероприя-
тие прошло в Москве, в Колонном зале 
Дома союзов.

Доля продукции КФХ в общем объеме сель-
скохозяйственного производства в минувшем 
году, по предварительным данным, достигла 
15%, сообщил, выступая на съезде, Дмитрий 
Патрушев (на дату мероприятия — министр сельско-
го хозяйства РФ, в настоящее время — вице-премьер 
России). Около половины всего зерна было собрано 
фермерами и малыми сельхозорганизациями, отме-
тил он. «Значителен ваш вклад и в показатели произ-
водства молока, мяса, картофеля, овощей и ягодной 
продукции. Рассчитываем, что вы продолжите разви-
вать хозяйства, внедрять современные технологии и 
повышать качество продукции, а мы будем и далее со-
вершенствовать меры господдержки», — сказал чинов-
ник. В целом государство ежегодно направляет малым 
формам хозяйствования практически половину всех 
средств, предусмотренных на развитие сельхозпроиз-
водства, в том числе стабильно увеличивает финанси-
рование адресных мер, на которые в текущем году зало-
жено 14,6 млрд руб., проинформировал он. «Сохранены 
все виды грантов. При этом для наиболее востребован-
ных из них стараемся увеличивать лимиты», — добавил 
спикер, отметив, что с 2024 года в линейке господдерж-
ки появился новый грант, направленный на поддержку 
начинающих кооперативов. «Мы рассчитываем, что он 
станет дополнительным стимулом для развития сель-
хозкооперативов», — сказал он. В числе ключевых за-
дач, стоящих перед фермерским сообществом, чинов-
ник выделил необходимость проведения мониторинга 
правоприменительной практики норм земельного за-
конодательства, связанного с малым агробизнесом, 
а также вовлечения личных подсобных хозяйств в про-
цессы производства и объединения их в кооперативы 
первого уровня, а затем и второго.

«Учитывая серьезное представительство АККОР в ре-
гионах страны, ждем вашего участия в анализе кадро-
вой потребности отрасли и формировании механизмов 
престижа аграрных профессий. Сегодня это особенно 
важно, это одна из основных наших задач», — отметил 
Дмитрий Патрушев. 

В числе приоритетных задач верхней палаты рос-
сийского парламента — создание системы поддерж-
ки фермеров, сообщил председатель Комитета Совета 

Федерации по аграрно-продовольственной политике и 
природопользованию Александр Двойных. Он напомнил 
о запущенном (по предложению отечественных ферме-
ров, поддержанному председателем СФ ФС РФ Вален-
тиной Матвиенко) эксперименте по созданию агроагре-
гаторов по сбыту фермерской продукции. Это помогает 
малым формам аккумулировать сельхозпродукцию, по-
яснил парламентарий. Первые пилотные проекты по 
сбыту продукции фермеров были запущены в Тульской 
и Липецкой областях, а сегодня эта практика поддержа-
на во многих регионах страны, отметил сенатор. 

Президент ассоциации «Росспецмаш» Константин 
Бабкин заострил внимание на вопросах развития отече-
ственного сельхозмашиностроения. Согласно его пре-
зентации, в 2023 году производство сельхозтехники в 
России (по сравнению с 2019 годом) выросло в 2,4 раза, 
превысив 271 млрд руб., при этом постоянно повыша-
ется уровень интеллектуализации, точности и произво-
дительности сельхозмашин. Большую роль в процессе 
технического перевооружения АПК играет Програм-
ма 1432. Данный механизм позволяет сглаживать не-
гативный эффект от снижения цен и сохранять темпы 
производства и обновления парка, отметил докладчик. 
Так, благодаря реализации этого постановления цены 
на российскую сельхозтехнику в 2021–2023 годах вы-
росли только на 30–40%, что соответствует индексу 
цен производителей, ежегодно утверждаемому Пра-
вительством РФ, тогда как стоимость отдельных мо-
делей иностранного производства за рассматривае-
мый период увеличилась более чем в 2 раза, пояснил 
он. Необходимо создать все условия, для того чтобы 
в России было выгодно производить сельхозмашины, 
станки, комплектующие, сельхозпродукцию, защищать 
внутренний рынок как в направлении сельхозмашино-
строения, так и аграрного бизнеса. Для этого суще-
ствуют эффективные механизмы, которые следует бо-
лее активно использовать, отметил эксперт.

Ю.Г..Седова
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НОВОСИБИРСКАЯ ОБЛАСТЬ — В ТРОЙКЕ ЛИДЕРОВ 
ПО ПОГОЛОВЬЮ МОЛОЧНЫХ КОРОВ СРЕДИ 
РЕГИОНОВ РОССИИ

В ходе Первого Сибирского молочного форума 
(г. Новосибирск) состоялось обсуждение пер-
спектив развития молочного животноводства 
региона и текущего положения дел в отрас-
ли. Организаторами мероприятия выступили 
Нацио нальный союз производителей молока 
(Союзмолоко) и Союзмолоко.Сибирь при со-
действии Министерства сельского хозяйства 
РФ и Минсельхоза  Новосибирской области.

старше 16 месяцев, проверенных по качеству потом-
ства или находящихся в процессе оценки данного ка-
чества. Помимо этого, господдержка была направле-
на на частичное возмещение затрат на проведение 
диагностических исследований на лейкоз КРС и со-
держание товарного маточного поголовья КРС молоч-
ного направления продуктивности, на возмещение 
стоимости молодняка КРС, приобретенного ЛПХ, и на 
приобретение семени племенных животных-произво-
дителей, добавил спикер.

Как сообщил директор Новосибирского филиа-
ла Россельхозбанка Станислав Тишуров, в 2023 году 
банк поддержал реализацию проектов предприя-
тий молочного животноводства Новосибирской об-
ласти, направив на эти цели 4,8 млрд рублей. Все-
го по итогам прошлого года банк профинансировал 
агросектор региона на сумму в 19 млрд рублей, что 
составляет 80% от общего объема выданных кредит-
ных средств предприятиям Новосибирского АПК, ре-
зюмировал он.

Что касается ситуации в целом по стране, то, со-
гласно данным генерального директора Националь-
ного союза производителей молока (Союзмолоко) 
Артема Белова, валовой объем потребления молоч-
ной продукции в прошлом году составил 31,2 млн т, 
а в текущем году прогнозируется на уровне 32 млн т. 
Учитывая, что темпы роста доходов «населения чуть 
замедлятся и составят не 5%, а несколько ниже, то, 
соответственно, будет и несколько ниже прирост тем-
пов спроса на молочную продукцию», но 2–3% в этом 
году можно ожидать, отметил он. По мнению спике-
ра, экспорт продукции в 2024 году может вырасти на 
15–20% (как результат прогнозируемого роста произ-
водства на 1 млн т товарного молока, или около 4% 
от текущего производства). При этом импорт, соста-
вивший по итогам 2023 года около 6,4 млн т, из кото-
рых 5,6 млн т пришлись на долю Белоруссии, сохра-
нится на прошлогоднем уровне. «Мы не планируем, 
что серьезно изменится импорт, — уточнил он. — Из 
дальнего зарубежья поставок практически нет, из Бе-
лоруссии фактически и так забираем все излишки». 
Поэтому импорт, по прогнозу Союза, будет достаточ-
но стабильным, заключил эксперт.

Ю.Г..Седова

Как сообщил заместитель председателя прави-
тельства Новосибирской области — министр сель-
ского хозяйства региона Евгений Лещенко, область 
находится на 3-м месте в России по поголовью мо-
лочных коров, на 6-м месте — по производству и реа-
лизации молока, а в СФО и за Уралом занимает по 
данным показателям лидирующие позиции. Это, по 
его мнению, обусловлено продуктивной, успешной 
деятельностью сельхозорганизаций, реализацией 
инвестиционных проектов, увеличением числа кре-
стьянских фермерских хозяйств (КФХ) и индивиду-
альных предпринимателей. В настоящее время мо-
лочным скотоводством в регионе занимаются 239 
сельхозорганизаций и КФХ.

Производство молока — важнейшая сфера эконо-
мики, приносящая доход и создающая рабочие ме-
ста, заявил спикер. Одним из факторов, положитель-
но влияющих на развитие животноводства в регионе, 
является эффективная племенная база, отметил он, 
добавив, что к организациям по племенному живот-
новодству относятся три племенных завода и семь 
племенных репродукторов по разведению крупного 
рогатого скота (КРС) молочного направления. По ин-
формации чиновника, в областных племенных органи-
зациях, занимающихся разведением КРС, содержатся 
30 794 коровы молочного направления продуктивно-
сти. На текущий момент новосибирские племенные 
предприятия полностью удовлетворяют потребность 
региональных сельхозорганизаций в племенном мо-
лодняке КРС молочного и мясного направлений про-
дуктивности. Продуктивность молочных коров по ито-
гам прошлого года составила 6750 кг молока на одну 
корову, что на 400 кг выше уровня 2022 года, отме-
тил он. Вырос объем молока сырого, переработанно-
го на пищевую продукцию: от 394 тыс. т в 2022 году до 
408 тыс. т в 2023-м (в планах на 2024 год — 427 тыс. т), 
рассказал спикер. 

Докладчик проинформировал, что господдерж-
ка по отрасли животноводства за 2023 год была на-
правлена в том числе на финансовое обеспечение 
части затрат на поддержку производства молока, а 
также на финансовое обеспечение племенного ма-
точного поголовья сельскохозяйственных живот-
ных и частично — племенных быков-производителей 
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ИНДУКТОРЫ ИНТЕРФЕРОНА В СХЕМАХ ЛЕЧЕНИЯ 
ВИРУСНЫХ ЗАБОЛЕВАНИЙ ТЕЛЯТ

Развитие иммунной системы телят происходит достаточно медленно: начинается во внутриутробном 
периоде и заканчивается через 6 месяцев после рождения. Врожденный иммунный ответ, опосредо-
ванный фагоцитарными клетками, развивается полностью только к поздним срокам стельности. 

Нейтрофилы и макрофаги телят до рождения имеют 
сниженную фагоцитарную активность, но она повышается 
после выпойки им молозива (1). К концу первой недели по-
сле рождения теленка нейтрофилы уже способны эффек-
тивно выполнять свои функции, а к 5-месячному возрасту 
их активность сравнима с таковой у взрослых животных. 
Способность дендритных клеток презентовать антиген 
лимфоцитам также снижена. Миграция моноцитов в тка-
ни и превращение их в дендритные клетки происходят по-
сле стимуляции провоспалительными цитокинами, кото-
рые в свою очередь появляются при внедрении антигенов.  
Количество циркулирующих NK-клеток (натуральных кил-
леров) через неделю после рождения составляет толь-
ко 3% от их количества у взрослых животных, к возрасту 
6–8 недель оно повышается до 10%. Компоненты гумо-
ральной системы, такие как комплемент, уже присут-
ствуют, однако их уровни значительно ниже, чем у взрос-
лых животных (2). Интерферон можно выявить у плода на 
60-й день развития. Количество малодифференцирован-
ных Т-лимфоцитов в суточном возрасте невелико, к 10-му 
дню отмечается их дальнейшее снижение. Особенно это 
заметно у телят, рожденных от коров с ацидозом. В-клетки 
у плода представлены, но в гораздо меньшем количестве 
(1–2%), чем у новорожденных телят (10–20%). 

Отличительные черты — низкая активность лизоцим-
ной и бактерицидной защиты, выраженная гипопротеи-
немия и агаммаглобулинемия — отсутствие антител, за 

исключением случаев внутриутробного заражения не-
которыми заболеваниями. Но даже в этих случаях уро-
вень иммуноглобулинов намного ниже, чем у взрослых 
животных, а иммуноглобулины представлены в основ-
ном IgM (3).

Установлено, что 50% случаев гибели телят прихо-
дится на первую неделю жизни, 20–25% ― на вторую. 
Пассивный иммунитет у жвачных формируется за счет 
потребления молозива. Существует прямая зависи-
мость сохранности телят от содержания в их сыворотке 
крови иммуноглобулинов. 

Заболеваемость телят в первые 3–4 недели после 
рождения связана с желудочно-кишечными расстрой-
ствами, вызванными как неинфекционными, так и ин-
фекционными причинами. Особое место среди воз-
будителей инфекционных заболеваний молодняка 
занимают вирусы: ротавирус, коронавирус, возбудите-
ли ПГ-3, ИРТ, респираторно-синцитиальной инфекции.

Одним из способов профилактики вирусных заболе-
ваний является применение препаратов из класса им-
муномодуляторов, в частности супериндукторов интер-
ферона. Парентеральное введение таких препаратов 
индуцирует образование чрезвычайно высоких титров 
эндогенного интерферона (до 400 000 ед/мл). Пик актив-
ности отмечается через 2 ч. после введения препаратов.

Интерфероны не зря называют «основой проти-
вовирусной защиты организма». Они отвечают за 

http://www.avzvet.ru/
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неспецифический иммунитет. Если антитела нацелены 
на конкретный вирус, то интерфероны выступают акти-
ваторами натуральных киллеров и макрофагов, которые 
уничтожают антиген.

Помимо противовирусного действия, интерферон 
обладает противоопухолевой защитой, так как задер-
живает пролиферацию (размножение) опухолевых кле-
ток, а также иммуномодулирующей активностью, сти-
мулируя фагоцитоз, естественные киллеры, регулируя 
антителообразование В-клетками, активируя экспрес-
сию главного комплекса гистосовместимости.

Интерфероны не действуют непосредственно на ви-
рус, а связываются со специальными рецепторами кле-
ток и оказывают влияние на процесс репродукции виру-
са внутри клетки на стадии синтеза белков. Зараженная 
вирусом клетка погибает.

Интерфероны эффективно работают как при попада-
нии в организм уже известных вирусов, так и новых ви-
русов, появившихся в окружении. Основная задача си-
стемы интерферонов — обеспечить защиту организма 
до тех пор, пока не включится приобретенный иммунитет.

Течение, прогноз и конечный итог вирусных инфек-
ций зависят от способности интерферона своевремен-
но реагировать на внедрение патогена и подавлять его 
активность. Если выработка интерферона недостаточ-
ная, то система подавления антигена на первой линии 
защиты нарушается и инфекция получает дальнейшее 
распространение. Для восполнения недостатка интер-
феронов в организме давно применяется практика вве-
дения синтетических интерферонов, но перспективным 
является и направление противовирусной терапии, ос-
нованное на введении особых веществ — индукторов 
интерферона. 

Индукторы интерферонов сочетают ряд положитель-
ных качеств: высокий уровень и широкий спектр специ-
фической активности, длительное противовирусное 
действие, высокий терапевтический индекс. Клиниче-
ские исследования показали широкий диапазон их им-
муномодулирующей и противовирусной активности. 
Индукторы интерферона являются препаратами с ком-
бинированным эффектом, направленным непосред-
ственно на вирус, и иммуномодулирующим, то есть кор-
ректирующим нарушения в системе иммунитета.

Основные преимущества индукторов интерферонов:
отсутствие антигенности, в отличие от готовых ин-

терферонов, после применения которых могут форми-
роваться антиинтерфероновые антитела, значительно 
снижающие терапевтический эффект;

синтез эндогенного интерферона сбалансирован и 
контролируется организмом, предотвращая побочные 
эффекты, наблюдаемые при использовании интерфе-
ронов;

однократное введение индуктора приводит к дли-
тельной продукции интерферона в терапевтических до-
зах, тогда как для достижения подобных концентраций 
с помощью экзогенных интерферонов требуется много-
кратное их введение, поскольку срок их полужизни из-
меряется минутами.

Анандин® (организация-разработчик ООО «НВЦ Агро-
ветзащита») стимулирует продукцию противовоспали-
тельных цитокинов и эндогенного интерферона, который 

на внутриклеточном уровне подавляет репродукцию ви-
русов, препятствуя развитию инфекционного процесса. 
Обладает противовоспалительным и иммуномодулирую-
щим действием, повышая функциональную активность 
Т-лимфоцитов и макрофагов, активизирует фагоцитоз, 
что в первую очередь необходимо для лечения вирусных 
заболеваний, осложненных бактериальной инфекцией, а 
также препятствует развитию осложнений после перене-
сенных заболеваний за счет усиления иммунной защиты.

При внутримышечном введении действующее веще-
ство препарата глюкаминопропилкарбакридон актив-
но проникает из места инъекции в системный крово-
ток, распределяясь по всему организму. Максимальная 
концентрация глюкаминопропилкарбакридона в кро-
ви крупного рогатого скота и свиней отмечается через 
30 мин. Соединение полностью выводится с мочой в не-
изменном виде, его накопления в организме животно-
го не происходит, даже после многократных инъекций 
через сутки глюкаминопропилкарбакридон в крови и в 
моче не обнаруживается.

Анандин 10% активен в отношении широкого спек-
тра патогенов: вирусы, бактерии, грибки, микоплазмы, 
хламидии.

Анандин® рекомендован для:
• профилактики респираторных и желудочно-кишеч-

ных заболеваний телят в критические периоды жизни 
(3–5-й день, 7–14-й день) и поросят, когда система при-
обретенного иммунитета еще не развилась в достаточ-
ной для защиты от патогенов степени;

• активации иммунной системы перед вакцинацией 
для качественной выработки антител;

• профилактики и применения в схемах лечения при 
вспышках вирусных заболеваний (нодулярный дерматит, 
инфекционный ринотрахеит, вирусная диарея, ПГ3), осо-
бенно при проявлении сильной воспалительной реакции.

Для профилактики вирусных заболеваний пре-
парат вводится внутримышечно (двукратно) с интер-
валом 72 ч. в дозе 0,02 мл/кг за 3 дня до: 

предполагаемой вспышки инфекционного заболева-
ния;

перегруппировки, перевозки телят;
комплектования группы из разных животных (с раз-

ным иммунным статусом).
С лечебной целью препарат применяется трехкрат-

но с интервалом 3 дня в дозе 0,08 мл/кг.
Исследования на телятах, проводимые в течение не-

скольких лет в разных регионах РФ, показали высокую 
эффективность препарата для профилактики желудоч-
но-кишечных и респираторных заболеваний инфекци-
онной этиологии, возникающих в критические периоды 
жизни молодняка (при смене рациона кормления, пере-
группировках). 

Применение препарата Анандин 10% в схемах лече-
ния инфекционных заболеваний телят способствовало 
выздоровлению, препятствовало переходу патологиче-
ского процесса в хроническое его течение, снижало за-
траты на ветеринарные мероприятия благодаря сокра-
щению дней лечения животных.

В.А..Титов
ООО.«Научно-внедренческий.центр.“Агроветзащита”»,..

Москва,.Российская.Федерация
titov.v@vetmag.ru
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КРИПТОСПОРИДИОЗ: ПРОФИЛАКТИКА И ЛЕЧЕНИЕ

Диарея новорожденных телят — одно из самых 
распространенных в мире заболеваний желудоч-
но-кишечного тракта у животных. Несмотря на значи-
тельное количество исследований, актуальность темы 
неисчерпаема, так как диарея телят — это многофак-
торное заболевание, профилактика и лечение которо-
го являются очень трудоемкими. Согласно мировой 
статистке, между первыми 24 часами и 3 месяцами 
жизни телят 75% случаев гибели животных обуслов-
лены диареей, а в 55% случаев причиной диареи яв-
ляются простейшие, такие как Cryptosporidium. spp., 
Eimeria.spp.

При диагностике руководствуются данными анам-
неза, патологоанатомической картины, эпизоотоло-
гическими данными. Для лабораторных исследований 
отбирают пробы кала из прямой кишки, при вскры-
тии — из пораженных участков кишечника. Пред-
ставлены экспресс-тесты (например, латеральный 
хроматографический иммуноанализ рассчитан на об-
наружение возбудителя).

Так что делать ветеринарному врачу, если в резуль-
татах исследований выявлены простейшие? Для на-
чала разберем, что же такое Cryptosporidium. spp. и 
Eimeria.spp.

Заболевания желудочно-кишечного тракта но-
ворожденных телят являются на сегодняшний 
день актуальной проблемой всех животновод-
ческих предприятий. Главный симптом, свиде-
тельствующий о заболевании у молодняка, — 
диарея.

Криптоспоридии — один из наиболее распростра-
ненных патогенов, вызывающих понос у телят, не до-
стигших возраста перехода на грубые корма. Частота 
случаев криптоспоридиоза на хозяйствах превосхо-
дит инфицирование коронавирусом, сальмонеллой 
и кишечной палочкой. В отличие от этих инфекций, 
против криптоспоридий, увы, нет вакцин, однако хо-
рошая новость заключается в том, что криптоспори-
диоз вполне предотвратим. Телята наиболее воспри-
имчивы к криптоспоридиозу в первые 3 недели жизни. 
Поносы, вызванные криптоспоридией, обычно водя-
нистые, зеленовато-желтоватые, дурно пахнущие и 
могут сохраняться в течение 1–2 недель, лишая жи-
вотное необходимых запасов воды и питательных ве-
ществ в организме. Когда криптоспоридии становятся 
патогенными, они прикрепляются к стенке кишечни-
ка теленка, вызывая воспалительную реакцию и по-
вреждая микроворсинки кишечника, что препятству-
ет усвоению питательных веществ. Это может вызвать 
острую системную повышенную кислотность у телен-
ка, а также повлиять на показатели привесов в долго-
срочной перспективе.

Эймериозы — большая группа болезней сельско-
хозяйственных и диких млекопитающих, птиц, а также 
рыб. Вызываются простейшими, и поражают они глав-
ным образом молодняк животных. Эймерии паразити-
руют в эпителиальных клетках кишечника. Исключе-
нием являются Е..stiedae, паразитирующая в желчных 
протоках печени у кроликов, и Е.. truncata — в слизи-
стой оболочке почечной лоханки гусей. Болезнь про-
является поносом, исхуданием, анемией и другими 
признаками. Интоксикация организма продуктами 
обмена эймерий и гнилостной микрофлоры ведет к 
нарушению нервной системы, вызывая угнетение жи-
вотных вплоть до коматозного состояния, тремора 
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Паромомицин — природный антибиотик-амино-
гликозид, по структуре и антимикробной активности 
близкий к неомицину. Принципиальным отличием па-
ромомицина является действие на простейших, что и 
определяет его основное клиническое значение.

На сегодняшний день в России существует один 
производитель препарата на основе паромомицина. 
Научно-производственная компания «Асконт+» раз-
работала и производит «Паробакт 70». 

«Паробакт 70» относится к лекарственным препа-
ратам группы аминогликозидных антибиотиков. Вхо-
дящий в состав лекарственного препарата паромо-
мицин — аминогликозидный антибиотик широкого 
спектра действия, активен в отношении грамположи-
тельных и грамотрицательных бактерий, в том числе 
Escherichia.coli, Salmonella.spp., а также простейших, 
включая Cryptosporidium. spp. Механизм действия 
антибиотика заключается в ингибировании синтеза 
белка микроорганизма посредством необратимой 
связи с рибосомой. «Паробакт 70» применяется как 
для лечения, так и для профилактики.

И.C. Рябинин,
руководитель.дивизиона.развития.территорий.

компании.«Асконт+»,.ветеринарный.врач

мышц и паралича конечностей. Эймериозы могут вы-
звать массовую гибель животных. Без профилактиче-
ских мер падеж может достигать 100%. 

Важно понимать, что «классические» антибиоти-
ки в этих случаях не просто будут бесполезны и нане-
сут вред. Для борьбы с простейшими профессиональ-
ные ветеринары всё чаще выбирают антибиотики из 
группы аминогликозидов. Механизм действия амино-
гликозидов связан с необратимым угнетением синте-
за белка на уровне рибосом у чувствительных к ним 
микроорганизмов. В отличие от других ингибиторов 
синтеза белка, аминогликозиды оказывают не бакте-
риостатическое, а бактерицидное действие. Амино-
гликозиды проникают в клетки бактерий путем пас-
сивной диффузии через поры наружной мембраны и 
путем активного транспорта. Транспорт аминоглико-
зидов через цитоплазматическую мембрану зависит 
от переноса электронов в дыхательной цепи — этот 
этап поступления их в клетку (так называемый энер-
гозависимый этап I) является лимитирующим. Транс-
порт аминогликозидов через цитоплазматическую 
мембрану замедляется или полностью блокируется в 
присутствии ионов Ca2+ или Mg2+, в гиперосмоляр-
ной среде, при низких значениях pH и в анаэробных 
условиях. Так, например, антибактериальная актив-
ность аминогликозидов значительно снижается в 
анаэробной среде абсцессов и в гиперосмолярной 
кислой моче.

На сегодняшний день самым эффективным анти-
биотиком из группы аминогликозидов является паро-
момицин.
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СУХОЕ МОЛОЗИВО: ЗНАЧЕНИЕ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
И ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ

Главные задачи современного животноводства — получение и сохранение жизнеспособного молод-
няка. Применяемые зоогигиенические технологии, способы содержания и кормления стельных сухо-
стойных коров, проведение отела, выращивание телят в промышленном животноводстве часто при-
водят к получению телят с низким уровнем метаболизма и резистентности.

В хозяйствах страны заболеваемость новорожден-
ных телят ежегодно достигает 70–80%, преимуще-
ственно с поражением желудочно-кишечного тракта, с 
падежом от 10 до 60%.

В ходе мониторинга этиологической структуры респи-
раторных и желудочно-кишечных болезней молодняка 
КРС из биоматериала, полученного от заболевших живот-
ных, были выделены микроорганизмы 15 видов (E..Coli, 
Proteus. vulgaris, Citrobacter. spp., Enterobacter. spp., 
Klebsiella.spp., Pseudomonas.aeruginosa, Staphylococcus.
spp., Streptococcus. spp., Clostridium. perfringens, грибы 
рода Candida). Причины и течения заболеваемости мо-
лодняка связаны напрямую со здоровьем материнского 
поголовья и санитарным состоянием получаемого моло-
ка (молозива). Субклинический мастит у коров регистри-
руется в следующие периоды: при лактации — 9,2–39%, 
в запуск — 7,7–48,1%, в сухостой — 37–51,2% от обще-
го поголовья, а клинически выраженный — 0,3–9,7%, 
0–11,1%, 9,3–12,8%. Эти данные обусловливают необ-
ходимость применения комплексного подхода на основе 
эффективных биологических неспецифических средств.

Из данных средств с точки зрения комплементарно-
сти состава и доступности коровье молозиво представ-
ляет наибольший интерес. Молозиво (лат. colostrum) —  
секрет с антибактериальными, антивирусными, анти - 
фунгальными и иммуномодулирующими свойствами, 
который вырабатывается в молочной железе коровы 
за 7–10 дней до и после отела. Новорожденный теле-
нок практически лишен собственных иммуноглобули-
нов, что обусловливает необходимость своевременной 
и полноценной выпойки молозивом. В течение перво-
го часа жизни необходимо дать неразбавленное и подо-
гретое до температуры 38,0–41,0 °С молозиво в объеме 
не менее 10% от его живой массы (3–4 л) и повторную 
выпойку через 8 ч. (2–3 л). Требуется строго соблю-
дать сроки дачи первой порции (не позднее 2 ч. после 
рождения), что связано с ограничениями во времени 
возможности адсорбировать и транспортировать в не-
измененном виде молозивные иммуноглобулины через 
кишечный эпителий напрямую в кровь.

Иммуноглобулины (Ig) составляют самую большую 
группу иммунных компонентов — 70–80% общего со-
держания белка. 

Структура и функции иммуноглобулинов (Ig):
• Ig класса G (IgG) (концентрация 30–87 г/л, IgG1 до 

80–90%), которые вырабатываются в ответ на большин-
ство инфекций для нейтрализации патогенов и делают 
их более заметными для фагоцитов, обеспечивают дол-
госрочный иммунитет; 

• Ig класса М (IgМ) (концентрация 1–5 г/л) связывают 
комплемент, агглютинируют и лизируют клетки-мише-
ни, участвуют в элиминации кишечных патогенов до тех 
пор, пока не будет достигнут достаточный уровень IgG; 

• Ig класса А (IgА) (концентрация 5–10 г/л) игра-
ют важную роль в предотвращении проникновения 

патогенов через слизистые оболочки, нейтрализуют 
токсины и формируют местный иммунитет.

В течение первых 6 ч. после отела молозиво содер-
жит наибольшее количество иммунных факторов, в том 
числе белков, жиров, факторов роста, гормонов и био-
логически активных веществ. Оно является важным и 
незаменимым источником пассивной иммунной защи-
ты, питательных веществ, активации обмена веществ 
и стимуляции пищеварения. Наибольшее количество 
иммуноглобулинов и клеточных элементов находится в 
молозиве первого удоя. Поэтому важно сохранить мо-
лозиво для выпойки молодняка на длительное время 
(создание резерва) и тем более полноценное и каче-
ственное, полученное в первые часы после отела.

Необходимо учитывать, что состав и качественные 
показатели молозива зависят в том числе от количе-
ства лактаций, предшествующих отелу. Согласно дан-
ным С.В. Сидоренко (2010 г.), молозиво, полученное от 
половозрастных коров, полноценнее, чем полученное от 
первотелок. В молозиве коров 3-й лактации содержа-
ние иммуноглобулинов выше на 39,6 г/л, или на 74,5% 
(р = 0,001), по сравнению с молозивом первотелок. Моло-
зиво коров 2-й лактации по содержанию иммуноглобули-
нов превосходило молозиво первотелок на 22,1 г/л, или 
на 41,6% (р.= 0,05).

Резервирование нативного молозива без техноло-
гической обработки ограничено, так как в холодильных 
условиях при температуре 4–6 °С молозиво может хра-
ниться в течение недели. Внутри хозяйства возника-
ют возможность и необходимость сбора и хранения из-
лишков молозива в течение более длительного периода 
времени. Самым распространенным способом запа-
сания молозива является его замораживание. В раз-
мороженном молозиве сохраняются все компоненты в 
течение 12 месяцев, но этот вариант требует больших 
финансовых трат на протяжении всего срока годности.

Общепринятой методикой резервирования молози-
ва в США является его сбор в течение первых 24 ч. по-
сле отела. Далее его подвергают замораживанию и 
хранят при температуре -8,3 °С. После накопления в до-
статочном количестве его транспортируют на молоко-
перерабатывающие предприятия, где размораживают, 
производят определение качественных показателей, 
сепарируют с целью отделения молочного жира, а обез-
жиренную фракцию сушат на распылительной сушилке 
при низких температурах.

Согласно С.Л. Тихонову, Н.В. Тихоновой, А.С. Ожгихи-
ной (2022 г.), в России разработана технология получе-
ния сухого молозива, которая состоит из восьми техно-
логических этапов (схема 1).

Оценку качества сухого молозива проводят по со-
держанию влаги (10–14%), количества общих иммуно-
глобулинов, иммуноглобулинов A, M, G и КМАФАнМ. 
Химический состав получаемого сухого молози-
ва характеризуется высоким содержанием общих 

https://cowmolozivo.ru/?utm_source=agrarnayanauka&utm_medium=banner&utm_campaign=molozivo
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иммуноглобулинов — 289,5 г / 1000 г, количество 
имму ноглобулинов G, A, и M — на уровне 96,4, 3,6 и  
62,7 г / 1000 г соответственно. Сухое молозиво инфра-
красной сушки отличается микробной чистотой и может 
характеризоваться как промышленно-стерильное.

Схема 1. Технологический процесс производства сухого молозива 
(С.Л. Тихонов, Н.В. Тихонова, А.С. Ожгихина, 2022 г.)

Сбор молозива, охлаждение до температуры не более 4 °С.
10-минутное центрифугирование при 3000 об/мин.
Гомогенизация и инактивация собственных протеолитических  
ферментов молозива.



Пастеризация при температуре 70–76 °С в течение 60 сек.
Розлив молозива на противень слоем толщиной 0,6–1,0 см.
Сушка молозива в инфракрасной камере до содержания влаги 10–14%.
Хранение при температуре от 0 до 4 °С и относительной влажности  
не более 75%.



Тенденция расширения рынка сухого молозива под-
тверждается, ярким примером является «А-1 Первая 
генетическая копания». Современное российское про-
изводство на площадке «А-1 Первой генетической ком-
пании» освоило технологию выпуска сухого молозива, 
которая включает сбор молозива в емкости и заморажи-
вание (в условиях поставщика хранение не более 2 ч.), 
приемку, дефростацию, грубую и тонкую очистку, крат-
ковременную антибактериальную обработку и сушку с 
последующим гранулированием. Остаточная влага го-
тового продукта не превышает 6%. Использование суш-
ки и асептической металлизированной упаковки дой-
пак с замком zip lock обеспечивает стабильность при 
хранении со значениями температуры от минус 30 до 
плюс 30 °С и влажности не более 75%. Внедрена систе-
ма контроля качества, которая гарантирует отсутствие 
в сырье молозива от коров с клинической или субкли-
нической формой мастита. Сырье отбирается от коров 
во время 2-й лактации и старше при полном исключе-
нии первотелок. Полученное сухое молозиво характе-
ризуется чистотой и высоким содержанием иммуногло-
булинов всех классов. 

Технология переработки коровьего молозива с ис-
пользованием распылительной сушки обеспечивает вы-
сокую концентрацию и сохранность биологически ак-
тивных компонентов, в том числе иммуноглобулинов. По 
химическому составу сухое молозиво можно рекомендо-
вать для использования в составе кормовой и пищевой 
продукции, в том числе как основной заменитель непол-
ноценного (некачественного) молозива или как добавку 
в целях повышения устойчивости поголовья молодняка в 
условиях эпизоотологической нестабильности. 

При выращивании молодняка в условиях промышлен-
ного животноводства необходимо четко оценивать ри-
ски, а также проводить коррекцию с применением на-
дежных инструментов и сырьевых источников. Одним 
из таких вариантов является использование сухого мо-
лозива от «А-1 Первой генетической компании». На сво-
ем производстве компания создала все условия, направ-
ленные на получение высококачественного продукта: 
современное оборудование, квалифицированный пер-
сонал, надежные поставщики и отлаженная система кон-
троля качества. Сухое молозиво от «А-А-1 Первой гене-
тической компании» — эффективный и перспективный 
инструмент формирования и поддержания здоровья мо-
лодняка животных внутри хозяйства.

С.С..Шихов,.канд..ветеринар..наук,.Д.И..Удавлиев,.д-р.биол..наук.
ФГБОУ.ВО.«Российский.биотехнологический.университет»,

В.Ю..Довбыш,.продакт-менеджер
ООО.«Альта.Дженетикс.Раша»

Сбор молозива, замораживание.

Температурная обработка при тем пературе 60 ± 2 °С в течение 30 мин.
Распылительная сушка молозива до содержания влаги не более 6%.

Дефростация при температуре 40–45 °С.
Грубая и тонкая очистка. Гомогенизация. 

Фасовка и упаковка в металлизированный дой-пак с замком zip lock.
Хранение при температуре от -30 до +30 °С  и относительной влажности  
не более 78%.

Схема 2. Технологический процесс производства сухого молозива 
«А1 Первая генетическая компания»
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РАЗРАБОТКА БЛОКЧЕЙН-ПЛАТФОРМ  
ДЛЯ КРАУДФАНДИНГА И ИНВЕСТИРОВАНИЯ  
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ ПРОЕКТЫ

В данной статье рассматривается потенциал применения технологии блокчейн для создания платформ 
краудфандинга и инвестирования в сельскохозяйственные проекты на территории РФ. Актуальность 
темы обусловлена необходимостью развития альтернативных источников финансирования аграрного 
сектора в условиях ограниченного доступа к традиционным инструментам привлечения капитала.

Цель исследования — разработка концептуальной 
модели блокчейн-платформы, обеспечивающей про-
зрачность, безопасность и эффективность процессов 
краудфандинга и инвестирования в сельскохозяйствен-
ные проекты.

Материалы и методы исследования включают анализ 
существующих решений в области применения блок-
чейн-технологий для краудфандинга и инвестирования, 
изучение специфики сельскохозяйственной отрасли 
России, а также моделирование архитектуры предла-
гаемой платформы с использованием методов систем-
ного анализа и объектно ориентированного проектиро-
вания. В качестве базовой технологии для реализации 
платформы выбран блокчейн Ethereum, обладающий 
необходимой функциональностью и надежностью.

Результаты исследования демонстрируют возмож-
ность создания децентрализованной блокчейн-плат-
формы, обеспечивающей безопасное и прозрачное 
взаимодействие между инвесторами и инициаторами 
сельскохозяйственных проектов. Предложенная модель 
предусматривает использование смарт-контрактов для 
автоматизации процессов сбора средств, распределе-
ния токенов и осуществления выплат инвесторам. Плат-
форма включает механизмы репутационной оценки 
участников и систему управления рисками, основанную 
на анализе исторических данных и прогнозировании по-
тенциальных угроз. Оценка экономической эффектив-
ности внедрения платформы показывает, что ее исполь-
зование позволит привлечь в аграрный сектор России 
до 15 млрд рублей в течение первых трех лет функцио-
нирования, что составляет около 2% от общего объема 
инвестиций в отрасль за аналогичный период.

Описание 
Сельскохозяйственная отрасль является одним из 

ключевых секторов экономики Российской Федерации, 
обеспечивающим продовольственную безопасность 
страны и вносящим значительный вклад в ее ВВП [7]. 
Несмотря на это, аграрный сектор России сталкивает-
ся с рядом серьезных вызовов, среди которых особое 
место занимает проблема привлечения инвестиций и 
финансирования новых проектов. Традиционные меха-
низмы финансирования, такие как банковское кредито-
вание и государственные субсидии, не всегда способны 
удовлетворить потребности сельхозпроизводителей, 
особенно в условиях экономической нестабильности и 
ограниченности бюджетных ресурсов [8].

В связи с этим  особую актуальность приобретает по-
иск альтернативных инструментов привлечения капи-
тала в аграрный сектор, одним из которых может стать 
краудфандинг на основе технологии блокчейн. Приме-
нение блокчейна в сфере краудфандинга и инвести-
рования открывает новые возможности для создания 
прозрачных, безопасных и эффективных платформ, 

обеспечивающих прямое взаимодействие между ин-
весторами и реципиентами средств [2]. Использова-
ние смарт-контрактов и токенизации активов позволяет 
автоматизировать процессы сбора средств, распреде-
ления прибыли и осуществления выплат, что снижает 
транзакционные издержки и повышает доверие участ-
ников платформы друг к другу [10].

Цель.данного.исследования — разработка концепту-
альной модели блокчейн-платформы для краудфандин-
га и инвестирования в сельскохозяйственные проекты 
на территории России.

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: проанализировать существую-
щие решения в области применения блокчейн-техно-
логий для краудфандинга и инвестирования; изучить 
специфику сельскохозяйственной отрасли России и вы-
явить ключевые проблемы, препятствующие притоку ин-
вестиций; разработать архитектуру и функциональные 
компоненты блокчейн-платформы, учитывающие осо-
бенности аграрного сектора; оценить экономическую 
эффективность внедрения предлагаемого решения.

Для разработки концептуальной модели блок-
чейн-платформы краудфандинга и инвестирования в 
сельскохозяйственные проекты в России были исполь-
зованы следующие материалы и методы исследования:

1. Анализ существующих блокчейн-платформ крауд-
фандинга и инвестирования, таких как Kickstarter, 
Indiegogo, Fundrise, RealtyMogul и др. Изучение их архи-
тектуры, функциональных возможностей, механизмов то-
кенизации и смарт-контрактов позволило выявить лучшие 
практики и потенциальные области для улучшения [3].

2. Исследование специфики сельскохозяйственной 
отрасли России, включая анализ ключевых показате-
лей производства, инвестиционной привлекательно-
сти, государственной поддержки и рисков. По данным 
Росстата, в 2020 году объем производства продукции 
сельского хозяйства в России составил 6,1 трлн рублей, 
при этом доля инвестиций в основной капитал аграрно-
го сектора не превышала 4,2% от общего объема инве-
стиций в экономику [5].

3. Моделирование архитектуры блокчейн-платфор-
мы с использованием методов системного анализа и 
объектно ориентированного проектирования. Предла-
гаемая платформа основана на блокчейне Ethereum и 
включает следующие ключевые компоненты: смарт-кон-
тракты для управления краудфандинговыми кампания-
ми и распределения средств; токены стандарта ERC-20 
для представления доли инвесторов в проектах; систе-
му репутационных оценок участников на основе рей-
тингов и отзывов; механизмы управления рисками, ис-
пользующие методы машинного обучения для анализа 
исторических данных и прогнозирования потенциаль-
ных угроз.
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4. Оценка экономической эффективности внедрения 
блокчейн-платформы с использованием методов фи-
нансового моделирования и анализа чувствительности. 
Расчеты показывают, что при достижении целевых пока-
зателей по объему привлеченных инвестиций (15 млрд 
рублей за первые три года) и комиссии платформы (5% 
от суммы сделок) чистая приведенная стоимость проек-
та (NPV) составит 2,1 млрд рублей, а внутренняя норма 
доходности (IRR) — 28% годовых [9].

Результаты
Разработанная концептуальная модель блокчейн- 

платформы для краудфандинга и инвестирования в сель-
скохозяйственные проекты в России обладает следую-
щими ключевыми характеристиками и преимуществами:

1. Децентрализованная архитектура на базе блок-
чейна Ethereum, обеспечивающая прозрачность, безо-
пасность и неизменность транзакций. Использование 
консенсусного алгоритма Proof-of-Stake (PoS) позволя-
ет достичь высокой скорости обработки операций (до 
1000 транзакций в секунду) при относительно низких за-
тратах на поддержание сети [1].

2. Смарт-контракты для автоматизации процес-
сов краудфандинга, включая создание кампаний, сбор 
средств, распределение токенов и осуществление вы-
плат инвесторам. Смарт-контракты гарантируют выпол-
нение заданных условий и снижают риски мошенниче-
ства или невыполнения обязательств сторонами [6].

3. Токенизация долей инвесторов в сельскохозяй-
ственных проектах с использованием стандарта ERC-20. 
Каждый токен представляет собой цифровой актив, 
удостоверяющий право на получение части прибыли от 
реализации проекта пропорционально внесенным ин-
вестициям. Токены могут свободно обращаться на вто-
ричном рынке, обеспечивая ликвидность вложений [4].

4. Система репутационных оценок участников плат-
формы, основанная на рейтингах и отзывах. Инвесторы 
и инициаторы проектов могут формировать свою репута-
цию в процессе взаимодействия, что повышает уровень 
доверия и снижает риски недобросовестного поведения. 
Высокий рейтинг открывает доступ к дополнительным 
возможностям платформы, таким как приоритетное раз-
мещение проектов и сниженные комиссии [11].

5. Механизмы управления рисками, использую-
щие методы машинного обучения для анализа больших 
данных и выявления потенциальных угроз. Платфор-
ма агрегирует информацию о финансовых показателях 
проектов, динамике рынков, погодных условиях и дру-
гих факторах, влияющих на успешность сельскохозяй-
ственных инвестиций. На основе этих данных строятся 
предиктивные модели, позволяющие оценивать риски и 
принимать обоснованные инвестиционные решения [2].

6. Интеграция с внешними сервисами и источниками 
данных, такими как государственные информационные 

системы, метеорологические службы, платформы точ-
ного земледелия и др. Это позволяет получать ак-
туальную и достоверную информацию о состоянии 
сельскохозяйственных проектов, динамике рынков и 
потенциальных рисках, что повышает качество инвести-
ционного анализа и прогнозирования [9].

Оценка экономической эффективности внедрения 
блокчейн-платформы показывает, что при достижении 
целевых показателей по объему привлеченных инве-
стиций (15 млрд рублей за первые три года) и комис-
сии платформы (5% от суммы сделок) чистая приведен-
ная стоимость проекта (NPV) составит 2,1 млрд рублей, 
а внутренняя норма доходности (IRR) — 28% годовых. 
Срок окупаемости инвестиций в разработку и продви-
жение платформы оцениваются в 2,5 года при общем 
объеме затрат в размере 500 млн рублей [3].

Разработка блокчейн-платформ для краудфандин-
га и инвестирования в сельскохозяйственные проекты в 
России является перспективным направлением, способ-
ным привлечь значительные объемы частного капитала в 
аграрный сектор и стимулировать внедрение инноваци-
онных технологий. Предложенная концептуальная модель 
платформы на базе блокчейна Ethereum обладает рядом 
преимуществ, таких как децентрализованная архитекту-
ра, использование смарт-контрактов для автоматизации 
процессов, токенизация долей инвесторов, система ре-
путационных оценок участников и механизмы управления 
рисками на основе методов машинного обучения.

Оценка экономической эффективности внедрения 
платформы показывает, что при достижении целевых пока-
зателей по объему привлеченных инвестиций и комиссии 
платформы проект окупится в течение 2,5 лет и обеспе-
чит высокую доходность для инвесторов. Потенциальный 
объем привлеченных средств через платформу оцени-
вается в 15 млрд рублей за первые три года функциони-
рования, что составляет около 2% от общего объема ин-
вестиций в сельское хозяйство России за аналогичный 
период. Дальнейшие исследования в данной области мо-
гут быть направлены на детальную проработку технической 
архитектуры платформы, создание прототипа и проведе-
ние пилотных проектов с участием реальных инвесторов 
и сельхозпроизводителей. Перспективным направлением 
является интеграция блокчейн-платформы с другими ин-
новационными решениями для сельского хозяйства, та-
кими как платформы точного земледелия, системы мо-
ниторинга посевов на основе данных дистанционного 
зондирования Земли, роботизированные комплексы и др.
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ПРИМЕНЕНИЕ БЛОКЧЕЙНА ДЛЯ ЗАЩИТЫ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СОБСТВЕННОСТИ И 
ЛИЦЕНЗИРОВАНИЯ В СФЕРЕ АГРОБИОТЕХНОЛОГИЙ

В данной статье рассматривается потенциал применения технологии блокчейн для защиты интеллек-
туальной собственности и лицензирования в сфере агробиотехнологий в России. Агробиотехнологии 
играют ключевую роль в обеспечении продовольственной безопасности и устойчивого развития сель-
ского хозяйства, однако существующие механизмы защиты интеллектуальной собственности и лицен-
зирования в этой области имеют ряд недостатков. Блокчейн, благодаря своим уникальным характе-
ристикам, таким как децентрализация, неизменяемость и прозрачность, может стать эффективным 
решением для преодоления этих проблем.

В рамках исследования были проанализированы су-
ществующие практики защиты интеллектуальной соб-
ственности и лицензирования в агробиотехнологиях в 
России, выявлены ключевые проблемы и ограничения. 
Методология включала анализ нормативно-правовой 
базы, интервью с экспертами отрасли и изучение меж-
дународного опыта внедрения блокчейна в этой сфере.

Агробиотехнологии представляют собой динамич-
но развивающуюся отрасль, играющую ключевую роль 
в обеспечении продовольственной безопасности, по-
вышении урожайности сельскохозяйственных культур и 
устойчивом развитии сельского хозяйства [1]. По оцен-
кам экспертов, объем мирового рынка агробиотехно-
логий к 2025 году достигнет 50,2 млрд долларов США, 
демонстрируя среднегодовые темпы роста на уровне 
10,2% [10]. Россия обладает значительным потенциа-
лом для развития этой сферы, учитывая богатое био-
разнообразие, обширные сельскохозяйственные уго-
дья и наличие квалифицированных научных кадров [5]. 
Однако для реализации этого потенциала необходимо 
создать эффективную систему защиты интеллектуаль-
ной собственности и лицензирования, стимулирующую 
инновации и привлечение инвестиций в отрасль.

Существующие механизмы защиты интеллектуаль-
ной собственности и лицензирования в сфере агробио-
технологий в России имеют ряд недостатков, связанных 
с низкой прозрачностью, сложностью процедур, отсут-
ствием единого реестра объектов интеллектуальной 
собственности и риском нарушения прав правооблада-
телей [7]. В этом контексте технология блокчейн, полу-
чившая широкое распространение в последние годы, 
может стать эффективным решением для преодоления 
существующих проблем и создания надежной инфра-
структуры для защиты интеллектуальной собственности 
и лицензирования в агробиотехнологиях.

Для достижения поставленных целей исследования 
был применен комплексный методологический подход, 
включающий анализ нормативно-правовой базы, ре-
гулирующей вопросы защиты интеллектуальной соб-
ственности и лицензирования в сфере агробиотех-
нологий в России, проведение интервью с ведущими 
экспертами отрасли, а также изучение передового меж-
дународного опыта внедрения технологии блокчейн в 
данной области.

В рамках анализа нормативно-правовой базы были 
детально рассмотрены ключевые законодательные 
акты, такие как Гражданский кодекс РФ (часть четвер-
тая), Федеральный закон «О селекционных достижени-
ях», Федеральный закон «О семеноводстве», а также 
подзаконные акты и ведомственные документы, регла-
ментирующие процедуры патентования, регистрации и 
лицензирования объектов интеллектуальной собствен-
ности в агробиотехнологиях [4]. Особое внимание было 
уделено выявлению пробелов и противоречий в дей-
ствующем законодательстве, препятствующих эффек-
тивной защите прав правообладателей и развитию ин-
новаций в отрасли.

Интервью с экспертами отрасли, включая предста-
вителей научно-исследовательских институтов, агро-
биотехнологических компаний, патентных поверенных 
и юристов, специализирующихся в области интеллек-
туальной собственности, позволили получить ценные 
insights относительно практических аспектов защи-
ты интеллектуальной собственности и лицензирования 
в агробиотехнологиях, выявить ключевые проблемы и 
потребности участников рынка [9]. В общей сложности 
было проведено 25 глубинных интервью длительностью 
от 60 до 90 минут, результаты которых были транскриби-
рованы, закодированы и проанализированы с исполь-
зованием методов качественного контент-анализа.
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Изучение передового международного опыта вне-
дрения блокчейна в сфере защиты интеллектуальной 
собственности и лицензирования в агробиотехнологиях 
включало анализ научных публикаций, отраслевых отче-
тов, white papers и кейсов успешных проектов из США, 
Европейского союза, Китая и других стран [6]. Особое 
внимание было уделено выявлению лучших практик, 
оценке экономической эффективности и анализу ри-
сков и ограничений, связанных с применением блокчей-
на в данной области.

Проведенное исследование показало, что использо-
вание технологии блокчейн может значительно повы-
сить эффективность и надежность механизмов защи-
ты интеллектуальной собственности и лицензирования 
в сфере агробиотехнологий в России.

Одним из ключевых преимуществ блокчейна являет-
ся возможность создания единого децентрализованно-
го реестра объектов интеллектуальной собственности, 
включающего информацию о патентах, селекционных 
достижениях, ноу-хау и других результатах интеллек-
туальной деятельности [2]. Согласно экспертным оцен-
кам, внедрение такого реестра на базе блокчейна по-
зволит сократить время регистрации новых объектов 
интеллектуальной собственности на 30–50%, снизить 
издержки на 25–40% и повысить прозрачность всей си-
стемы [11].

Блокчейн обеспечивает высокий уровень защиты 
данных от несанкционированного доступа и изменения 
благодаря использованию криптографических мето-
дов и консенсусных механизмов. По данным экспертов, 
применение блокчейна может снизить риск нарушения 
прав интеллектуальной собственности в агробиотех-
нологиях на 60–80% за счет создания неизменяемой и 
прозрачной истории всех транзакций и операций с объ-
ектами интеллектуальной собственности [8].

Использование смарт-контрактов на базе блокчей-
на открывает широкие возможности для автоматизации 
процессов лицензирования и контроля за использова-
нием запатентованных технологий в агробиотехноло-
гиях. Смарт-контракты позволяют запрограммировать 
условия лицензионных соглашений, обеспечить авто-
матическое выполнение обязательств сторон и мгно-
венные расчеты на основе заданных параметров [7]. 
По оценкам экспертов, внедрение смарт-контрактов в 
лицензировании агробиотехнологий может сократить 
транзакционные издержки на 50–70% и повысить ско-
рость заключения сделок в 5–10 раз [10].

В ходе исследования был проанализирован ряд 
успешных международных кейсов применения блокчей-
на в сфере защиты интеллектуальной собственности и 

лицензирования в агробиотехнологиях. Например, аме-
риканский стартап AgriDigital использует блокчейн-плат-
форму для создания прозрачной и эффективной системы 
учета и торговли зерном, включая защиту интеллекту-
альной собственности на новые сорта и технологии вы-
ращивания [3]. Китайская компания XAG внедрила блок-
чейн для отслеживания и защиты прав на инновационные 
разработки в области точного земледелия и беспилот-
ных летательных аппаратов для сельского хозяйства [9].

Несмотря на очевидные преимущества блокчейна 
для защиты интеллектуальной собственности и лицен-
зирования в агробиотехнологиях, существует ряд про-
блем и ограничений, которые необходимо учитывать 
при внедрении этой технологии в России [13]. К ним от-
носятся недостаточная развитость нормативно-пра-
вовой базы, регулирующей использование блокчейна, 
отсутствие единых стандартов и протоколов взаимо-
действия между различными блокчейн-платформами, а 
также низкий уровень осведомленности и технологиче-
ской готовности участников рынка [1].

Для успешного внедрения блокчейна в сфере за-
щиты интеллектуальной собственности и лицензи-
рования в агробиотехнологиях в России необходимо 
разработать комплексную стратегию, включающую со-
вершенствование нормативно-правовой базы, созда-
ние национальной блокчейн-платформы для агробио-
технологической отрасли, организацию обучения и 
повышения квалификации специалистов, а также сти-
мулирование инвестиций в развитие инфраструктуры и 
инновационных проектов в этой области [6].

Несмотря на существующие проблемы и ограниче-
ния, связанные с недостаточной развитостью норматив-
но-правовой базы и низким уровнем технологической 
готовности участников рынка, внедрение блокчейна в 
агробиотехнологическую отрасль России имеет значи-
тельные перспективы. Успешная реализация комплекс-
ной стратегии развития блокчейн-инфраструктуры, 
включающей совершенствование законодательства, со-
здание национальной блокчейн-платформы, обучение 
специалистов и стимулирование инвестиций, позволит 
не только повысить уровень защиты интеллектуальной 
собственности и эффективность лицензирования, но и 
создать благоприятные условия для развития иннова-
ций и привлечения капитала в отрасль.
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УДК 551.588.7:631.5:004.6

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА  
НА СЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО С ПОМОЩЬЮ  
БОЛЬШИХ ДАННЫХ

Изменение климата оказывает значительное влияние на сельское хозяйство, затрагивая урожайность, 
водопотребление, распространение вредителей и болезней. Использование больших данных откры-
вает новые возможности для анализа и прогнозирования этих эффектов.

Цель. исследования — оценить влияние климати-
ческих изменений на сельское хозяйство с помощью 
методов интеллектуального анализа данных.

Материалы и методы. Использовались истори-
ческие данные по урожайности, метеопараметрам, 
данные дистанционного зондирования, методы ма-
шинного обучения (случайный лес, нейронные сети), 
геоинформационные технологии. Разработаны моде-
ли прогнозирования урожайности и водопотребности 
культур, распространения вредителей.

Результаты. На примере пшеницы в РФ установле-
но, что повышение температуры на 1 °С снижает уро-
жайность на 5–10%, рост осадков — на 10%, увели-
чивает урожайность на 3–5%. ГИС-анализ показал 
расширение ареалов теплолюбивых культур на 150–
200 км. Прогнозные модели показывают рост водо-
потребности (на 7–12%) и рисков распространения 
насекомых-вредителей (на 20–50%) к 2050 г. Пред-
ложен комплекс адаптационных мер (селекция засу-
хоустойчивых сортов, капельное орошение, точное 
земледелие), потенциал которых оценен в 10–25% 
прироста урожайности.

Глобальное изменение климата является одним из 
ключевых вызовов для сельского хозяйства в XXI веке. 
По оценкам экспертов, к 2050 г. рост температуры на 
1–3 °С и изменение режима осадков могут привести 
к падению урожайности основных культур на 10–25% 
в глобальном масштабе [1]. В то же время прогнози-
руемый рост населения Земли до 9–10 млрд человек 
потребует увеличения производства продовольствия 
на 70–100% [2]. В этих условиях особую актуальность 
приобретает задача адаптации агросектора к клима-
тическим изменениям на основе внедрения иннова-
ционных технологий и аналитических инструментов.

Одним из наиболее перспективных подходов к ре-
шению данной проблемы является использование 
технологий больших данных (Big Data) и интеллекту-
ального анализа данных (Data Mining). Под большими 
данными в сельском хозяйстве понимают огромные 
массивы разнородной информации, генерируемой из 
различных источников: метеорологических станций, 
сенсорных сетей, дронов, спутников дистанционно-
го зондирования, баз данных агропредприятий и т. д. 
По оценкам экспертов, общий объем данных, произ-
водимых глобальным агросектором, достигает 0,5–1 
Эбайт/год и продолжает экспоненциально расти [3].

Интеллектуальный анализ Big Data с помощью 
методов машинного обучения, прогнозной анали-
тики, геоинформационных систем (ГИС) открыва-
ет качественно новые возможности для выявле-
ния скрытых закономерностей, моделирования и 

прогнозирования агроклиматических процессов [4]. 
Это позволяет не только глубже понять механизмы 
влияния климатических факторов на продуктивность 
сельхозкультур, но и разрабатывать научно обосно-
ванные стратегии адаптации к изменениям климата 
на различных уровнях — от отдельных хозяйств до на-
циональных агросистем.

В рамках данного исследования была предпринята 
попытка комплексной оценки влияния климатических 
изменений на сельское хозяйство РФ с помощью ме-
тодов интеллектуального анализа Big Data. Информа-
ционную базу исследования составили:

исторические ряды данных по урожайности основ-
ных культур в разрезе регионов РФ за 1995–2020 гг. 
(источник Росстат);

архивы метеорологических данных (температу-
ра, осадки, индекс засушливости) по сети станций 
Росгидромета за тот же период;

данные дистанционного зондирования Земли 
(продукты MODIS, Landsat) по регионам РФ с 2000 г., 
характеризующие состояние посевов (NDVI, EVI и др.) 
и параметры почвенного покрова;

результаты полевых экспериментов по влиянию 
климатических факторов (температура, CO2, озон) 
на физиологию и продуктивность культур из откры-
тых баз данных (AgMIP, FACE);

климатические прогнозы по ансамблю моделей 
CMIP5 на период до 2100 г. в привязке к территории 
РФ;

геопространственные данные по географии сель-
хозугодий, параметрам рельефа, типам почв, гидро-
графии и др.

Ключевым элементом предлагаемой модели явля-
ется блок машинного обучения, реализующий ансам-
блевый алгоритм случайного леса (Random Forest) 
для прогнозирования урожайности культур по ком-
плексу климатических и агротехнических факторов. 
Математически модель Random Forest представляет 
собой взвешенную сумму решающих деревьев:

ŷ = ∑ (i = 1...N) wi × fi(Х),

где: ŷ — прогнозное значение урожайности, N — 
число деревьев в ансамбле; wi — вес i-го дерева, 
fi(Х) — прогноз i-го дерева по набору входных при-
знаков Х.

Обучение модели производится на размеченной 
выборке с известными историческими значениями 
урожайности и факторов внешней среды. Каждое де-
рево строится на случайном подмножестве данных и 
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признаков, что обеспечивает высокую обобщающую 
способность и устойчивость алгоритма к шумам и 
пропускам в исходных данных [4].

Для повышения точности прогнозов урожайно-
сти на больших территориях использовался гибрид-
ный подход, сочетающий глобальные климатические 
модели (GCM) и локальные модели машинного обу-
чения. На первом шаге выполнялся даунскейлинг 
прогнозов GCM с помощью методов статистической 
коррекции (квантильное отображение, множествен-
ная регрессия):

Tscaled = a0 + a1 × TGCM + a2 × Altitude + ... +an × Хn

Pscaled = b0 × PGCMb1 × Pb2scaled × eb3 × Latitude +...+ 
+ bn ×Хn

где:. Tscaled, Pscaled — скорректированные значе-
ния температуры и осадков; TGCM, PGCM — прогно-
зы GCM; Xn — дополнительные предикторы (высота, 
широта, расстояние до моря и др.); an, bn — настроеч-
ные коэффициенты.

Затем даунскейлинговые прогнозы использова-
лись в качестве входов локальных моделей урожай-
ности на основе алгоритма случайного леса. Такой 
двухэтапный подход позволил повысить корреля-
цию между фактической и прогнозной урожайностью 
с 0,6–0,7 для «сырых» прогнозов GCM до 0,8–0,9 для 
гибридных моделей [5].

Другим важным аспектом повышения надежности 
прогнозирования агроклиматических рисков являет-
ся учет неопределенности исходных данных и моде-
лей. Для количественной оценки неопределенности 
применялись методы ансамблевого прогнозирова-
ния и байесовской статистики. В частности, была 
построена байесовская сеть (Bayesian Network) для 
вероятностного прогноза урожайности пшеницы с 
узлами «климат», «погода», «агротехника», «генотип», 
«урожайность». Условные вероятности каждого узла 
рассчитывались на основе обучающей выборки и экс-
пертных оценок:

P(Y|C,W,A,G) = P(Y,C,W,A,G) / P(C,W,A,G),

где: P(Y|C, W, A, G) — вероятность урожайности при 
заданных состояниях климата, погоды, агротехники, 
генотипа; P(Y, C, W, A, G) — совместная вероятность 
всех переменных; P(C, W, A, G) — маргинальная веро-
ятность родительских узлов.

Выведение прогнозных распределений урожайно-
сти осуществлялось методами приближенного байе-
совского вывода (MCMC, вариационный вывод). 
В результате удалось не только получать точечные 
прогнозы урожаев, но и оценивать их ожидаемую ва-
риабельность, что критически важно для обосно-
вания инвестиций в адаптационные мероприятия и 
агрострахование [6].

Перспективным направлением развития мето-
дов прогнозирования влияния климата на сельское 
хозяйство является комбинированное использова-
ние физических и вероятностных моделей на осно-
ве теории бесшовной предсказуемости (Seamless 
Predictability). Основная идея подхода заключает-
ся в интеграции процессных моделей агроэкоси-
стем (имитирующих физиологию растений, динамику 

почвенных процессов, формирование урожая) и сто-
хастических моделей погоды и климата на основе 
байесовских динамических сетей (Dynamic Bayesian 
Networks). Согласно теореме Байеса, апостериорная 
вероятность всех переменных модели рассчитывает-
ся по формуле:

P(Xt,Yt,Zt|It) = P(It|Yt) × P(Yt|Xt,Zt) × P(Xt|Xt-1) × P(Zt) / P(It)

Xt — вектор состояния динамической системы в 
момент t (содержание воды и питательных веществ в 
почве, биомасса растений и др.); Yt — вектор наблю-
даемых переменных (урожайность, вегетационные 
индексы); Zt — вектор внешних воздействий (агротех-
нологии, сценарии климата); It — вектор данных на-
блюдений (данные мониторинга полей); P(A|B) — ус-
ловная вероятность A при известном B.

Совместное распределение вероятностей всех пе-
ременных находится путем рекурсивного применения 
теоремы Байеса и численных методов интегрирова-
ния (фильтры частиц). В результате обеспечивает-
ся сквозная связь между локальными особенностями 
агроэкосистем, описываемыми физически обосно-
ванными моделями, и глобальными закономерностя-
ми климата, представленными в виде стохастических 
моделей [7].

Интеграция и предобработка разнородных мас-
сивов данных осуществлялись в единой геоин-
формационной среде на базе СУБД PostgreSQL и 
ГИС-платформы QGIS. Для выявления статистиче-
ских взаимосвязей между климатическими перемен-
ными и урожайностью культур применялись мето-
ды корреляционно-регрессионного анализа, главных 
компонент, случайного леса, опорных векторов и др. 
Пространственное моделирование и картирова-
ние агроклиматических характеристик выполнялись 
средствами геостатистики (кригинг, IDW). Для про-
гнозирования динамики урожайности, фенологии 
культур, водопотребности, рисков распространения 
вредителей использовались имитационные динами-
ческие модели (DSSAT, APSIM) и алгоритмы машин-
ного обучения (нейронные сети, деревья решений, 
байесовские сети).

Анализ временных рядов урожайности пшеницы в 
основных зернопроизводящих регионах РФ (Красно-
дарский край, Ростовская область, Поволжье, Запад-
ная Сибирь) за 1995–2020 гг. показал наличие стати-
стически значимых (p < 0,05) отрицательных трендов, 
величина которых варьирует от минус 0,8–2,5 ц/га за 
десятилетие [5]. Сопоставление динамики урожайно-
сти со значениями индекса засушливости SPEI выя-
вило тесную корреляционную зависимость (r = -0,78–
0,92), указывающую на определяющее влияние засухи 
на продуктивность культуры. Регрессионные модели 
показывают, что рост летних температур на 1 °С при-
водит к снижению урожайности пшеницы на 5–10%, в 
то время как увеличение количества осадков на 10% 
обес печивает прирост урожайности на 3–5%. Ансам-
блевые климатические прогнозы предполагают усиле-
ние засушливости (рост SPEI.на 0,3–0,8) и увеличение 
повторяемости экстремальных засух (SPEI < -2) на юге 
европейской части РФ и в Поволжье на 10–15% к сере-
дине XXI века, что может привести к дальнейшему па-
дению урожайности зерновых на 15–25% [6].

ГИС-анализ пространственно-временной дина-
мики теплообеспеченности территории РФ показал 
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существенный сдвиг изотерм суммы активных тем-
ператур (САТ) на север и восток страны за последние  
30 лет. Так, изотерма САТ 1000 °С, ограничивающая 
ареал возделывания теплолюбивых культур (кукуру-
за, подсолнечник, соя), продвинулась на 150–200 км в 
северном и на 200–250 км в восточном направлении. 
Поте пление климата уже привело к расширению посев-
ных площадей данных культур в Нечерноземной зоне РФ 
на 20–30% и повышению их урожайности на 10–15% [7]. 
В то же время в южных регионах РФ при сохране-
нии текущих темпов потепления (0,4–0,6 °С/ 10 лет) 
к 2050 г. ожидается сокращение ареалов возделывания 
зерновых культур на 15–20% из-за роста засушливости и 
снижения урожайности.

Прогнозные оценки на основе динамических ими-
тационных моделей показывают, что изменение кли-
мата существенно повлияет на водопотребность и 
режим орошения сельхозкультур. При реализации 
сценария RCP8.5 к середине века прогнозируется 
увеличение сезонной суммарной водопотребности 
на 7–12% для зерновых и на 10–15% для пропашных 
культур в южных регионах РФ [6]. Это потребует уве-
личения объемов водозабора для орошения на 1,3–
2,8 км3/год и приведет к росту затрат сельхозпро-
изводителей на 12–18%. Для адаптации к этим 
изменениям необходимы внедрение водосберегаю-
щих технологий полива (капельное орошение, дож-
девание) и повышение КПД оросительных систем. 
Компьютерное моделирование показывает, что ком-
плексная модернизация мелиоративной инфраструк-
туры может компенсировать до 70% прогнозируе-
мого роста водопотребности и обеспечить прирост 
урожайности на 15–20% [7].

Одно из негативных последствий потепления кли-
мата — повышение рисков распространения вреди-
телей и болезней сельхозкультур. Энтомологические 
модели, основанные на нейросетевых алгоритмах 
обучения, прогнозируют расширение ареалов и рост 
вредоносности насекомых (колорадский жук, хлоп-
ковая совка, тли) на 20–50% в зерновом поясе РФ к 
2050 г. [5]. ГИС-анализ показывает увеличение числа 
генераций вредителей за сезон на 2–3 и продвиже-
ние на 200–400 км к северу зон, благоприятных для их 
перезимовки. В этих условиях потребуются увеличе-
ние кратности обработок пестицидами на 25–40% и 
использование новых средств защиты растений, что 
приведет к удорожанию технологий возделывания на 
15–20%. Для снижения химической нагрузки необхо-
димы биологизация систем защиты растений и вне-
дрение превентивных мер на основе фитосанитарно-
го прогнозирования.

Обобщение результатов компьютерного модели-
рования позволяет оценить суммарные потери уро-
жайности основных культур в РФ под воздействием 
прогнозируемых климатических изменений на уров-
не 9–28% в период до 2050 г. Наиболее уязвимыми 
регионами являются юг европейской части РФ, По-
волжье, Западная Сибирь, где падение продуктивно-
сти может достичь 15–25% без принятия адаптацион-
ных мер. В то же время в Нечерноземье, на Урале и 
Дальнем Востоке прогнозируется рост биоклимати-
ческого потенциала на 5–15%, связанный с улучше-
нием теплообеспеченности и увлажнения [7].

Для минимизации климатических рисков и ис-
пользования новых возможностей необходимо мас-
штабное внедрение таких инновационных технологий 
адаптации, как:

селекция новых сортов и гибридов, устойчивых к 
засухе, жаре, болезням и вредителям;

модернизация мелиоративных систем, переход на 
водосберегающие режимы орошения и фертигацию;

цифровая трансформация АПК, внедрение систем 
точного земледелия и интеллектуального управления 
агротехнологиями;

развитие систем агрострахования с учетом клима-
тических рисков;

диверсификация структуры посевных площадей и 
севооборотов, сдвиг ареалов культур на север и вос-
ток.

Моделирование показывает, что комплексная ре-
ализация адаптационных мер позволит компенсиро-
вать до 50–70% прогнозируемых потерь урожайности 
и обеспечить прирост производства зерна на 10–25% 
к 2050 г. [6]. При этом в структуре посевов ожидают-
ся увеличение доли засухоустойчивых и жаростой-
ких культур (кукуруза, сорго, просо, нут), расширение 
площадей под масличными и зернобобовыми. Оп-
тимизация системы удобрений и химизации с помо-
щью технологий точного земледелия позволит на 15–
20% повысить окупаемость средств интенсификации 
и минимизировать экологические риски. Экономия 
оросительной воды за счет водосберегающих техно-
логий орошения составит 20–25%, что эквивалентно 
приросту irrigated crop yields by 10–15%.
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ВЕТЕРИНАРИЯ 

Изучение биоэквивалентности лекарственных 
препаратов для ветеринарного применения 
«Авекардит» и «Ветмедин S» в организме 
собак
РЕЗЮМЕ
В рамках данной статьи отражены результаты фармакокинетического сопоставления воспроиз-
водимого препарата на основе пимобендана «Авекардит» с препаратом сравнения «Ветмедин S» 
при применении собакам. В эксперименте использовали последовательный дизайн исследования. 
Была сформирована группа экспериментальных собак, состоящая из семи голов (шесть основных, 
одно запасное животное). Отбор крови проводили до введения и через 10, 20, 40 мин.; 1, 1,5, 2, 
2,5, 3, 3,5, 4, 6, 8, 10, 12 и 24 ч. после введения препаратов. Ключевые параметры, оцениваемые в 
процессе исследования: максимальная концентрация (Сmax) и время ее достижения, площадь под 
кривой «концентрация — время» (AUC) действующего вещества препаратов в сыворотке крови со-
бак. В статье описаны основные этапы эксперимента, реактивы и стандартные образцы, процесс 
пробоподготовки образов сыворотки крови и ВЭЖХ-МС/МС-анализ, представлены результаты ис-
следования биоэквивалентности препаратов «Авекардит» и «Ветмедин S».

Время достижения максимальной концентрации пимобендана (Тmax) в сыворотке крови в среднем 
составило 0,67–1 ч. для препарата «Авекардит», 1–1,5 ч. для препарата «Ветмедин S».

Максимальные сывороточные концентрации (Сmax) пимобендана находились в диапазоне 53,995–
62,873 нг/мл для исследуемого препарата и 49,956–61,108 нг/мл для референтного препарата. 90% 
доверительные интервалы соотношений CmaxT/CmaxR и AUC0-tT/AUC0-tR пимобендана находились в 
пределах диапазона 80–125%. Полученные результаты научно-исследовательской работы с науч-
ной точки зрения являются достаточным основанием для признания фармакокинетической эквива-
лентности воспроизведенного препарата референтному.

Ключевые слова: пимобендан, кардиология, собаки, воспроизведенный препарат, 
биоэквивалентность, фармакокинетика, кровь

Для цитирования: Головин В.В., Абрамов С.В., Балышев А.В., Кочетков П.П., Виолин Б.В. Изучение 
биоэквивалентности лекарственных препаратов для ветеринарного применения «Авекардит» и 
«Ветмедин S» в организме собак. Аграрная.наука. 2024; 383(6): 33–38. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-383-6-33-38
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Study of the bioequivalence of drugs for 
veterinary use “Avecardit” and “Vetmedin S”  
in the body of dogs
ABSTRACT
This article reflects the results of a pharmacokinetic comparison of the reproducible drug based on 
pimobendan “Avecardit” with the reference drug “Vetmedin S” when used in dogs. The experiment used 
a sequential study design. A group of experimental dogs was formed, consisting of 7 animals (6 main and 
1 reserve animal). Blood sampling was carried out before administration and after 10, 20, 40 min; 1, 1.5, 
2, 2.5, 3, 3.5, 4, 6, 8, 10, 12 and 24 hours after drug administration. Key parameters assessed during the 
study: maximum concentration (Cmax) and time to reach it, area under the concentration-time curve (AUC) 
of the active substance of the drug in the blood serum of dogs. The article describes the main stages 
of the experiment, reagents and standard samples, the process of sample preparation of blood serum 
samples and HPLC-MS/MS analysis, and presents the results of a study of the bioequivalence of the drugs 
“Avecardit” and “Vetmedin S”.

The time to reach the maximum concentration of pimobendan (Tmax) in the blood serum averaged 0.67–1 
hour for the drug “Avecardit”, 1–1.5 hours for the drug “Vetmedin S”.

Maximum blood serum concentrations (Cmax) of pimobendan were in the range of 53,995–62,873 ng/ml 
for the study drug and 49,956–61,108 ng/ml for the reference drug. The 90% confidence intervals 
for the CmaxT/CmaxR and AUC0-tT/AUC0-tR ratios of pimobendan were within the range of 80–125%.  
The obtained results of the research work, from a scientific point of view, are a sufficient basis for recognizing 
the pharmacokinetic equivalence of the reproduced drug to the reference one. 

Key words: рimobendan, cardiology, dogs, generic drug, bioequivalence, pharmacokinetics, blood
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Введение/Introduction
В настоящее время ветеринарная фармацевтиче-

ская наука в первую очередь нацелена на непрерыв-
ный поиск новых перспективных соединений с высокой 
фармакологической активностью и заданными фарма-
кодинамическими и фармакокинетическими свойства-
ми. Как правило, этот путь очень длительный и зани-
мает многие годы, поэтому для быстрого вывода на 
рынок уже известных и высокоэффективных молекул, 
особенно в рамках импортозамещения, используется 
подход создания отечественной лекарственной фор-
мы (дженерика) и подтверждение его эффективно-
сти и безопасности на основании изучения биоэкви-
валентности в сравнении с референтным препаратом, 
уже зарегистрированным в России [1–4]. Соответ-
ствие воспроизведенных лекарственных средств ори-
гинальному препарату доказывают прежде всего на 
основании фармацевтической и фармакокинетической 
эквивалентности по ряду фармакокинетических пара-
метров действующих веществ препаратов, таких как 
уровень и скорость всасывания, распределения и вы-
ведения из организма [5, 6].

В ветеринарной терапевтической практике для ле-
чения кардиопатологий у мелких домашних животных 
широко востребованы препараты на основе пимобен-
дана [7, 8]. Это связано с положительным ионотроп-
ным (увеличение силы сердечных сокращений) и ва-
зодилатирующим (сосудорасширяющим) действием 
пимобендана. Пимобендан — производное бензимида-
зол-пиридазинона, в организме метаболизируется до 
о-десметил-пимобендана [9].

Согласно литературным данным, у собак пимо-
бендан проявляет положительные ионотропные и ва-
зодилатирующие свойства через 1 ч. после приема 
внутрь, в то время как о-десметил-пимобендан оказы-
вает сердечно- сосудистое действие в течение 8–12 ч.  
после введения1. Положительный инотропный эффект 
действующего вещества обусловлен повышением чув-
ствительности волокон сердечной мышцы к кальцию, а 
вазодилатирующий эффект связан с ингибированием 
активности фосфодиэстеразы III.

Анализ результатов клинических исследований пока-
зал, что применение препаратов на основе пимобенда-
на обладает рядом преимуществ по сравнению с дру-
гими методами лечения по уровню эффективности и 
отсутствию побочных эффектов. Назначение пимобен-
дана в составе терапии значительно улучшает каче-
ство и продолжительность жизни собак с наследствен-
ными, а также приобретенными кардиологическими 
патология ми [10–14]. 

К числу препаратов на основе пимобендана относят 
разработанный в Российской фармацевтической ком-
пании ООО «ВИК — здоровье животных» лекарствен-
ный препарат «Авекардит» (далее — воспроизведенный 
препарат), а также препарат «Ветмедин S», (далее — 
референтный препарат), производимый компанией 
Boehringer Ingelheim Vetmedica GmbH (Германия). Пре-
параты «Авекардит» и «Ветмедин S» применяют собакам 
для лечения сердечной недостаточности, вызванной 
дилатационной кардиомиопатией, недостаточностью 
двух- или трехстворчатого клапана, с выраженными 

клиническими проявлениями: кашлем, одышкой, обмо-
роками, понижением активности, непереносимостью 
физических нагрузок или асцитом [15].

Референтный и воспроизведенный препараты вы-
пускают в форме таблеток. Препараты «Ветмедин S» и 
«Авекардит» в зависимости от массы таблетки содержат 
в качестве действующего вещества 1,25 мг, 5 мг и 10 мг 
пимобендана.

Ввиду того что целевым видом для данных лекар-
ственных препаратов являются собаки, изучение фар-
макокинетической биоэквивалентности препаратов 
«Ветмедин S» и «Авекардит» было проведено на этой 
целевой группе животных. 

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперимент был проведен на 7 клинически здо-

ровых собаках-метисах (1 сука, 6 кобелей) возрас-
та 2–3 года массой 21,4–25 кг. За 15 дней до и во вре-
мя опыта собаки не получали никаких лекарственных 
средств, кроме исследуемых препаратов. За 8 часов 
до введения препаратов и в течение 2 ч. после введе-
ния животным ограничивали доступ к корму, воду соба-
ки получали вволю. Во время исследования соблюдали 
принципы гуманного отношения к экспериментальным 
животным2.

Для эксперимента был применен последователь-
ный дизайн исследований, что соответствует требова-
ниям законодательства в части исследования биоэкви-
валентности3.

Препараты вводили собакам пероральным путем, 
однократно, индивидуально в максимальной терапев-
тической дозе — 0,6 мг пимобендана на 1 кг массы жи-
вотного. Интервал между введениями референтного и 
воспроизведенного лекарственных препаратов живот-
ным составлял 48 ч. Выбор такого промежутка времени 
был обусловлен требованиями нормативного докумен-
та, регламентирующего правила проведения исследо-
ваний биоэквивалентности2. Согласно этим правилам, 
период между введениями референтного и воспроиз-
веденного препаратов группе животных должен быть 
не менее шестикратного периода полувыведения дей-
ствующего вещества и его метаболитов. В случае с пи-
мобенданом: период его полувыведения из организма 
животных не превышает 2 ч. Таким образом, временной 
промежуток между введениями препаратов «Авекар-
дит» и «Ветмедин S» при применении последовательно-
го дизайна не должен быть меньше 12 ч.

Отбор крови проводили до введения препаратов 
и через 10, 20, 40 мин.; 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4, 6, 8, 10, 
12 и 24 ч. — после введения. Образцы отбирали в про-
маркированные одноразовые пробирки с активатором 
свертывания. Сразу после получения кровь центрифу-
гировали и отделяли сыворотку. В биоаналитическую 
лабораторию «Биовизор» (г. Москва) сыворотку транс-
портировали в термоконтейнере. Образцы сыворотки 
крови собак до анализа хранили в замороженном виде 
в промаркированных шифром пробы пробирках типа 
Eppendorf при температуре минус 20 ± 4 °С.

В процессе исследования определяли концентрации 
действующего вещества препаратов и его метаболита 
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4 Committee for Medicinal Products for Human Use, Guideline on Bioanalytical Method Validation. EMEA/CHMP/EWP/192217/2009 Rev. 1 (21July 2011).
5 Решение Совета Евразийской экономической комиссии от 03.11.2016 № 85 (ред. от 15.02.2023) «Об утверждении Правил проведения 
исследований биоэквивалентности лекарственных препаратов в рамках Евразийского экономического союза».

в сыворотке крови собак. На основании полученных ре-
зультатов осуществляли расчет фармакокинетических 
параметров действующего вещества в организме собак 
и производили оценку биоэквивалентности препаратов. 
В исследовании использовали стандартные образцы 
пимобендана CAS Number: 74150-27-9, кат. № P447500, 
чистота 99,03% (TRC Canada), о-десметил-пимобенда-
на, CAS Number: 108381-22-2, чистота 92,56 (Россия). 
В качестве внутреннего стандарта при определении пи-
мобендана и его метаболита использовали стандарт-
ный образец фенбендазола сульфона CAS Number: 
54029-20-8, кат. № 32544, чистота 99,9% (Sigma Aldrich).

Для проведения операций пробоподготовки ис-
пользовали химические реактивы квалификации «хч» 
и «осч», для выполнения хромато-масс-спектрометри-
ческого анализа — органические растворители квали-
фикации «для LCMS» и деионизированную воду, по-
лученную с помощью системы очистки воды Millipore 
Direct-Q 5 UV Smart (Франция).

Концентрацию пимобендана и о-десметил-пимо-
бендана определяли методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии с тандемным масс-спек-
трометрическим детектированием на хромато- масс-
спектрометре Shimadzu LCMS-8060 (Япония). Исполь-
зованный в работе метод анализа был валидирован 
согласно требованиям международных нормативных 
документов4. Методика была валидирована по показа-
телям: линейность, матричный эффект, степень извле-
чения, специфичность, селективность, эффект перено-
са, прецизионность, правильность, наименьший предел 
количественного определения, допустимость разбав-
ления, стабильность аналитов и внутреннего стандарта.

Полученные концентрации пимобендана и о-дес-
метил-пимобендана в сыворотке крови собак исполь-
зовали для расчета их фармакокинетических параме-
тров: период полувыведения действующего вещества 
(T1/2), максимальную концентрацию действующего ве-
щества (Cmax), площадь под кривой «концентрация дей-
ствующего вещества — время» в интервале времени от 
0 до момента (t) отбора последней пробы биоматериала 
(AUC0-t), площадь под кривой «концентрация действую-
щего вещества — время» в интервале времени от 0 до ∞  
(AUC0-∞), среднее время удержания вещества в систем-
ном кровотоке (MRT), соотношение AUC0-t/ AUC0-∞.

Наличие (отсутствие) биоэквивалентности между вос-
произведенным препаратом и референтным препара-
том, отобранным для исследований по лекарственной 
форме и содержанию действующего вещества, оцени-
вали в соответствии с Правилами проведения исследо-
ваний биоэквивалентности лекарственных средств Евра-
зийского экономического союза5. Биоэквивалентность 
препаратов оценивали на основе предположения о ло-
гнормальном распределении измеренных величин Cmax, 
AUC(0-t), AUC(0-∞) и Cmax/AUC(0-t). Диапазон линейности 
методики соответствовал диапазонам концентраций 
действующего вещества и его метаболита в сыворотке 
крови собак после введения воспроизведенного и рефе-
рентного препаратов.

Статистическую обработку полученных индивидуаль-
ных данных проводили стандартными методами с ис-
пользованием программного обеспечения Microsoft 
Excel (США). Расчеты фармакокинетических параме-
тров были выполнены с использованием ПО PKSolver 2.0 
(надстройка для Microsoft Excel) с применением 

некомпартментальной (бескамерной) модели распре-
деления действующего вещества исследуемых препа-
ратов. Рисунки были выполнены с использованием про-
грамм Shimadzu LabSolutions (Realtime Analysis, Postrun 
Analysis, Quant Browser) v.5.99 SP2 и Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
На основании полученных данных установлено, что 

пимобендан быстро всасывается и обнаруживается в сы-
воротке крови собак спустя 10 мин. у всех собак после 
введения референтного препарата и у большинства жи-
вотных, которым вводили воспроизведенный препарат.

Tmax пимобендана для референтного препарата со-
ставила от 1 до 1,5 ч. после введения, при этом макси-
мальные концентрации пимобендана находились в диа-
пазоне 49,956–61,108 нг/мл. Далее его содержание в 
сыворотке крови собак постепенно снижалось, и спустя 
8 ч. у всех испытуемых животных было ниже предела ко-
личественного определения методики (1 нг/мл) (НПКО).

Для воспроизведенного препарата «Авекардит» пик 
концентрации пимобендана в крови был достигнут че-
рез 0,67–1 ч. Максимальные концентрации пимобен-
дана находились в диапазоне 53,995–62,873 нг/мл. 
В дальнейшем содержание пимобендана в сыворотке 
крови уменьшалось. Так, концентрации пимобендана не 
превышали НПКО методики через 6 ч. у 4 собак, у 2 со-
бак — через 8 ч.

График изменения концентраций пимобендана в сы-
воротке крови собак представлен на рисунке 1.

Полученные значения концентрации пимобендана 
в сыворотке крови позволили рассчитать его фарма-
кокинетические параметры, которые представлены в 
таблице 1.

Рис. 1. Динамика изменения концентрации пимобендана 

Fig. 1. Dynamics of changes in the concentration of pimobendan 

Таблица.1..Фармакокинетические параметры пимобендана

Table.1..Pharmacokinetic parameters of pimobendan

«Ветмедин S»

Параметр Среднее 
значение RSD, %

T1/2, ч 0,87 11

Tmax, ч 1,17 22,1

Cmax, нг/мл 54,949 7,5

AUC0-t, нг/мл•ч 119,45 16,2

AUC0-∞, нг/мл•ч 122,76 15,4

AUMC0-∞, нг/мл•ч2 242,71 24,2

MRT, ч 1,95 10,7

AUC0-t/AUC0-∞ 0,97 1,1

«Авекардит»

Среднее 
значение RSD, %

0,80 19,2

0,89 19,1

57,955 5,5

103,73 23,6

107,08 23,4

188,91 38,2

1,71 15,8

0,97 1,3



36 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     383 (6)    2024

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

В ходе исследования были получены данные о том, 
что пимобендан метаболизируется до о-десметил- 
пимобендана. Для воспроизведенного препарата «Аве-
кардит» в сыворотке крови собак максимальные кон-
центрации о-десметил-пимобендана были отмечены 
через 1–1,5 ч. после введения и находились в диапа-
зоне 47,245–60,327 нг/мл. Снижение концентрации бо-
лее чем в 2 раза отмечено к 2,5–4 ч. после введения 
препарата. Далее содержание аналита снижалось, и  
к 10–24 ч. концентрация метаболита не превышала НПКО.

После введения референтного препарата макси-
мальные концентрации о-десметил-пимобендана на-
блюдали через 1–2 ч. в диапазоне 45,193–64,855 нг/мл. 
К 8 часам концентрация снижалась до уровня 1,955–
4,173 нг/мл, а к 10–24 ч. не превышала НПКО (рис. 2).

На основании значений концентраций о-десме-
тил-пимобендана в сыворотке крови собак были рас-
считаны его фармакокинетические параметры, которые 
представлены в таблице 2.

Значения Cmax и AUC(0-t), полученные при фармако-
кинетическом анализе, были подвергнуты логарифми-
ческому преобразованию. Оценка нормальности рас-
пределения значений показала, что параметры Cmax  
и AUC(0-t) характеризуются логнормальным распреде-
лением (p > 0,05). 

Полученные фармакокинетические величины подвер-
гали статистическому анализу (однократный дисперс-
ный анализ, ANOVA) с оценкой влияния периода и после-
довательности расчетом среднеквадратической ошибки 
и расчетом 90% доверительного интервала для отноше-
ния максимальных концентраций исследуемого и рефе-
рентного препаратов (CmaxT/CmaxR) и отношения площа-
дей под фармакокинетическими кривыми исследуемого 
и референтного препаратов (AUC(0-t)T/AUC(0-t)R).

Результаты вычисления доверительных интервалов 
для отношений фармакокинетических параметров пи-
мобендана и о-десметил-пимобендана представлены в 
таблицах 3, 4.

Рис. 2. Динамика изменения концентрации о-десметил-
пимобендана 

Fig. 2. Dynamics of changes in the concentration of o-desmethyl-
pimobendan 

Таблица.2. Фармакокинетические параметры  
о-десметил-пимобендана

Table.2..Pharmacokinetic parameters of o-desmethyl-pimobendan

«Ветмедин S» «Авекардит»

Параметр Среднее 
значение RSD, % Среднее 

значение RSD, %

T1/2, ч 2,78 76,3 4,18 100,1

Tmax, ч 1,50 29,8 1,17 22,1

Cmax, нг/мл 54,890 13,3 51,387 11,5

AUC0-t, нг/мл•ч 175,06 7,2 161,75 20,9

AUC0-∞, нг/мл•ч 183,98 8,7 171,34 23,9

AUMC0-∞, нг/мл•ч2 678,22 31,2 771,46 73,3

MRT, ч 3,65 25,0 4,19 54,9

AUC0-t/AUC0-∞ 0,95 4,6 0,95 4,1

Таблица.3..Сравнение фармакокинетических параметров 
пимобендана после применения препаратов «Ветмедин S» (R) 
и «Авекардит» (T)

Table.3..Comparison of pharmacokinetic parameters of 
pimobendan after the use of “Vetmedin S” (R) and “Avecardit” (T)

Доверительный интервал отношений фармакокинетических 
параметров препаратов X(T)/X(R)

Параметр Отношение 
GMEAN, %

90% доверительные 
интервалы

Критерии 
приемлемости, 

%L90, % H90, %

Cmax 105,62 93,42 107,05 80–125

AUC0-t 85,75 80,77 123,80 80–125

Таблица.4..Сравнение фармакокинетических параметров 
о-десметил-пимобендана после применения препаратов 
«Ветмедин S» (R) и «Авекардит» (T)

Table.4..Comparison of pharmacokinetic parameters  
of o-desmethyl-pimobendan after the use of “Vetmedin S” (R) 
and “Avecardit” (T)

Доверительный интервал отношений фармакокинетических 
параметров препаратов X(T)/X(R)

Параметр Отношение 
GMEAN, %

90% доверительные 
интервалы Критерии 

приемлемости, %
L90, % H90, %

Cmax 93,89 87,91 113,75 80–125

AUC0-t 90,47 84,15 118,84 80–125

Полученные результаты свидетельствовали о том, 
что 90% доверительные интервалы для отношений Cmax 
и AUC0-t пимобендана и о-десметил-пимобендана нахо-
дятся в пределах диапазона 80–125, и, следовательно, ги-
потеза о биоэквивалентности препаратов «Ветмедин S» 
и «Авекардит» принимается. 

Выводы/Conclusion
Результаты изучения сравнительной фармакокине-

тики воспроизведенного препарата «Авекардит» и ре-
ферентного препарата «Ветмедин S» в организме собак 
продемонстрировали, что они являются фармацевтиче-
ски эквивалентными. Доказательством послужило то, 
что двусторонние доверительные интервалы для отно-
шений Cmax, AUC0-t находились в диапазоне 80–125%.

Итогом проведенных исследований служит вы-
вод о сопоставимости фармакокинетического профи-
ля препарата для собак «Авекардит» с аналогичными 
значения ми фармакокинетических параметров препа-
рата «Ветмедин S», который ранее был зарегистриро-
ван в РФ на основании результатов доклинических и 
клинических исследований, подтвердивших его каче-
ство, эффективность и безопасность. Таким образом, 
результаты полученных исследований продемонстри-
ровали наличие достаточных оснований для призна-
ния безопасности и эквивалентной терапевтической ак-
тивности разработанного в РФ препарата «Авекардит» 
и дальнейшей его апробации в ветеринарной практике.
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Функциональная оценка in vivo рекомбинантных 
аденоассоциированных вирусов, несущих 
гены протективно значимых антигенов вируса 
африканской чумы свиней
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Африканская чума свиней (АЧС) — вирусное геморрагическое заболевание с 
исключительно высокой летальностью представителей семейства Suidae, влекущее за собой 
серьезные экономические последствия, связанные с производственными потерями, торговыми 
ограничениями и реализацией программ эрадикации. По сей день эффективная коммерческая 
вакцина против АЧС не разработана. Особый интерес в конструировании кандидатных вакцин 
представляют вирусные векторы, в частности аденоассоциированный вирус 2-го серотипа (AAV2), 
успешно зарекомендовавший себя в качестве генотерапевтического средства. Ранее авторами 
сообщалось о способности rAAV2 эффективно доставлять гены вируса АЧС B646L, E183L, CP530R, 
CP204L в клетки свиней in.vitro..
Цель. исследования — оценка функциональности in. vivo аденоассоциированных вирусов 2-го 
серотипа, несущих гены протективно значимых антигенов вируса африканской чумы свиней.

Методы. Путем клонирования попарно объединенных генов B646L-CP530R, E183L-CP204L в вектор 
pAAV-MCS были созданы бицистронные конструкции с самощепящимся пептидом Р2А. Сборка rAAV2 
осуществлялась путем кальций-фосфатной трансфекции клеток AAV293. После очистки в градиенте 
плотности йодиксанола rAAV2 вводили свиньям в дозе 3 × 1011 вирусных частиц и оценивали 
показатели гуморального и клеточного иммунитета в течение 180 дней. Динамику антителогенеза 
оценивали в непрямом ИФА, иммунофенотипирование Т-лимфоцитов периферической крови — 
методом проточной цитометрии.

Результаты. Установлено, что разработанные бицистронные конструкции на основе rAAV2 
безопасны и легко переносимы животными и вызывают индукцию как гуморального, так и клеточного 
иммунного ответа: наблюдалось образование вирусспецифических антител, сохранявшихся до 
конца эксперимента, а также повышенная экспрессия CD8+ и СD4+ лимфоцитов. Предлагаемая 
AAV-платформа является перспективным инструментом для создания вакцины, однако комплексная 
характеристика rAAV2 может быть составлена только после оценки их протективного эффекта.

Ключевые слова: африканская чума свиней, аденоассоциированные вирусы, вирусный вектор,  
гуморальный иммунитет, клеточный иммунитет
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In vivo functional assessment of recombinant 
adeno-associated viruses carrying genes  
of protectively significant antigens of the African 
swine fever virus
ABSTRACT
Relevance. African swine fever (ASF) is a viral hemorrhagic disease with exceptionally high mortality in 
members of the family Suidae, with serious economic consequences associated with production losses, 
trade restrictions and eradication programs. To date, no effective commercial vaccine against ASF has 
been developed.  Of particular interest in the design of candidate vaccines are viral vectors, in particular the 
adenoassociated virus of the 2nd serotype (AAV2), which has successfully proven itself as a gene therapy 
agent. We previously reported the ability of rAAV2 to effectively deliver ASF virus genes B646L, E183L, 
CP530R, CP204L into porcine cells in.vitro.
The.aim.of.the.study was to evaluate the in vivo functionality of adenoassociated viruses of the 2nd serotype 
carrying genes of protectively significant antigens of the African swine fever virus.

Methods. By cloning pairwise combined genes B646L-CP530R,. E183L-CP204L into the pAAV-MCS 
vector, bicistronic constructs with the self-cleaving P2A peptide were created. Assembly of rAAV2 was 
accomplished by calcium phosphate transfection of AAV293 cells. After iodixanol density gradient 
purification, rAAV2 was administered to pigs at a dose of 3 × 1011 viral particles and humoral and cellular 
immunity was assessed for 180 days. The dynamics of antibody genesis were assessed by indirect ELISA, 
and immunophenotyping of peripheral blood T-lymphocytes was assessed by flow cytometry.

Results. It was found that the developed bicistronic constructs based on rAAV2 are safe and easily tolerated 
by animals and cause the induction of both humoral and cellular immune responses: the formation of virus-
specific antibodies was observed, which persisted until the end of the experiment, as well as increased 
expression of CD8+ and CD4+ lymphocytes. The AAV platform we propose is a promising tool for creating 
a vaccine, however, a comprehensive characterization of rAAV2 can only be compiled after assessing its 
protective effect.

Key words: аfrican swine fever, adeno-associated virus, viral vector, humoral immunity, cellular immunity
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1 WOAH: African swine fever. https://www.woah.org/en/disease/african-swine-fever/

Введение/Introduction
Африканская чума свиней (АЧС) — вирусное гемор-

рагическое заболевание с исключительно высокой ле-
тальностью представителей семейства Suidae (пре-
имущественно домашних свиней и диких кабанов). 
Несмотря на ограниченный круг хозяев и отсутствие зо-
онозного потенциала, социально-экономическое воз-
действие данного заболевания очень велико [1]. АЧС 
является заболеванием, подотчетным Всемирной ор-
ганизации здравоохранения животных (МЭБ)1, так как 
влечет за собой серьезные экономические послед-
ствия, связанные с производственными потерями, тор-
говыми ограничениями и реализацией программ эра-
дикации [2]. Несмотря на то что исследования в области 
изыскания вакцины против АЧС ведутся с 1920-х гг. [3], 
все существующие на сегодняшний день эксперимен-
тальные вакцины, включая живые аттенуированные 
вакцины, субъединичные вакцины, ДНК-вакцины и ви-
рус-векторные вакцины, не обеспечивали достаточного 
протективного эффекта [4, 5]. Критическим фактором, 
препятствующим разработке эффективных и безопас-
ных вакцин против АЧС, является отсутствие достаточ-
ных данных о патогенезе вируса, а также глубокого по-
нимания стратегий уклонения вируса от врожденного 
иммунитета. Таким образом, несмотря на многообразие 
предложенных подходов к разработке вакцины против 
АЧС, многообещающих вакцин-кандидатов по-прежне-
му недостаточно [6]. 

Особый интерес в конструировании кандидатных 
вакцин представляют вирусные векторы. В подобных 
вакцинах геном вирусной частицы содержит один или 
несколько иммунодоминантных генов целевого виру-
са, которые могут ингибировать его репликацию [7]. 
Кроме того, вирус-векторные вакцины позволяют осу-
ществлять дифференциацию инфицированных и вак-
цинированных животных (серологический подход DIVA) 
за счет использования иммуногена, кодируемого ви-
русным вектором, в качестве вакцинного маркера [4]. 
Имеются сведения об исследованиях функциональ-
ности различных вирусных инструментов для достав-
ки генов вируса АЧС [8], одним из которых, на взгляд 
авторов, является аденоассоциированный вирус (AAV), 
успешно зарекомендовавший себя в качестве геноте-
рапевтического средства в гуманной медицине [9]. 
AAV, принадлежащие к роду Dependoparvovirus семей-
ства Parvoviridae, содержат одноцепочечную ДНК с ин-
вертированным терминальным повтором (ITR) и бел-
ковый капсид [10]. К основным преимуществам AAV 
относятся способность трансдуцировать делящиеся 
и неделящиеся клетки, низкая иммуногенность и дол-
говременная экспрессия трансгена in. vivo [11]. Ранее 
сообщалось о способности генетических конструкций 
на основе AAV2 серотипа и генов вируса АЧС B646L, 
E183L, CP204L, CP530R эффективно трансдуцировать 
клетки свиней in.vitro [12, 13].

Цель. данного. исследования — функциональная 
оценка in.vivo аденоассоциированных вирусов 2-го се-
ротипа, несущих гены протективно значимых антигенов 
вируса африканской чумы свиней.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проведены в межкафедральной лабо-

ратории биотехнологии и иммунологии ФГБОУ ВО  
«Казанская ГАВМ» (г. Казань, Россия) в 2023 г.

Генетические. конструкции.. Последовательности ге-
нов B646L, CP204L, E183L, CP530R, кодирующих це-
левые белки p72, p30, p54, pp62 соответственно, были 
in. silico оптимизированы по кодонам, при этом в ка-
честве оптимальных кодонов использовали наибо-
лее часто встречающиеся кодоны организма-реци-
пиента — свиньи). Синтезированные на аутсорсинге 
(ЗАО «Евроген») гены, содержащие трансген и его регу-
ляторные элементы, фланкированные инвертированны-
ми концевыми повторами (ITR), клонировали в плазмиду  
pAAV-MCS (Stratagene, США). Для создания бицистрон-
ных конструкций были попарно объединены гены E183L 
и CP204L, так как белки p54 и p30 задействованы в про-
цессе интернализации вируса АЧС в клетку, и B646L и 
CP530R, так как белки p72 и pp62 являются доминирую-
щими структурными вирусными белками и, как след-
ствие, мишенями для серологической диагностики. Це-
левые фрагменты в бицистронных конструкциях были 
разделены линкером P2A.

Общую структуру вставки можно представить как 
CMV–ген1–P2A–ген2–stop–polyA. Бицистронные встав-
ки были клонированы в вектор по сайтам рестрикции 
BamHI и EcoRI, правильность последовательных эта-
пов клонирования подтверждали секвенированием. 
Целевые моно- и бицистронные конструкции, а также 
оболочечную (pAAV-RepCap2) и упаковочную (pHelper) 
плазмиды (Stratagene, США), необходимые для сбор-
ки вирусного капсида, нарабатывали в клетках E.. Coli 
DH5α, трансформированных методом теплового шока, с 
селекцией по ампициллину. Плазмидную ДНК выделяли 
при помощи коммерческого набора MidiPrep (ЗАО «Ев-
роген»), эффективность очистки подтверждали элек-
трофоретически.

Сборка. rAAV2.. Для сборки рекомбинантных AAV2 
(rAAV2) использовали клеточную линию AAV293 — про-
изводную линии эмбриональных клеток почек челове-
ка HEK293, стабильно экспрессирующую ген Е1 адено-
вируса. Клетки AAV293 культивировали в культуральных 
блюдцах (10 см2) на среде DMEM с добавлением 10% 
бычьей эмбриональной сыворотки, L-глутамина и пе-
нициллина-стрептомицина до 70% плотности моно-
слоя, после чего осуществляли кальций-фосфатную 
котрансфекцию тремя плазмидами (с геном интереса, 
оболочечной и упаковочной) из расчета по 10 мкг каж-
дой на одно блюдце. Через 6 ч. инкубации при +37 °С в 
атмосфере 5% CO2 среду в блюдцах заменяли на под-
держивающую и инкубировали до 72 ч. Дополнительно 
осуществляли сборку rAAV2, содержащих ген дальне-
красного белка TurboFP635 для флуоресцентного кон-
троля трансдукции клеток восприимчивых животных на 
следующих этапах исследования. По истечении сро-
ка инкубации среду собирали, клетки снимали механи-
чески и подвергали трехкратному криолизу при -80 °С 
с последующим переосаждением. В полученных об-
разцах определяли титр rAAV2: образцы обрабатывали 
бензоназой (Benzonase Nuclease) из расчета 50 ед/мл и 
инкубировали при +37 °С в течение 30 мин. для избав-
ления от неинкапсидированной ДНК, далее образцы ин-
кубировали при +95 °С в течение 10 мин. для инактива-
ции бензоназы и разрушения вирусных капсидов, после 
чего проводили количественную ПЦР-РВ с использова-
нием праймеров и зонда на ITR, а также специфических 
праймеров, фланкирующих локусы целевых генов [13]; 
референсом служила плазмида, содержащая локус ITR, 
в разведениях 102–108. Дополнительно наличие rAAV2 в 
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образцах контролировалось белковым электрофорезом 
в 12,5%-ном полиакриламидном геле, при этом визуа-
лизировался мажорный капсидный белок VP3 с молеку-
лярной массой 62 кДа.

Эксперименты.на.животных..В эксперименте исполь-
зовали клинически здоровых свиней крупной белой по-
роды обоего пола в возрасте 3 месяцев (n = 6) массой 
35–40 кг, закупленных в эпизоотически благополучном 
хозяйстве Республики Татарстан. Эксперименты с уча-
стием животных проводились в соответствии с про-
токолом «Руководство по уходу и использованию ла-
бораторных животных» и были одобрены локальным 
этическим комитетом (решение ЛЭК № 12/2022). Сви-
ньи содержались в изолированных боксах в услови-
ях вивария ФГБОУ «Казанская ГАВМ» и на протяжении 
эксперимента имели свободный доступ к корму и воде. 
Свиней опытной группы (n = 3) иммунизировали вну-
тримышечно в трапециевидную мышцу шеи материа-
лом, содержащим коктейль бицистронных конструкций 
на основе rAAV2 (3 × 1011 вирусных частиц), предвари-
тельно очищенных в градиенте плотности йодиксанола 
и ресуспендированных в конечном объеме 2 см3 фос-
фатно-солевого буфера (ФСБ) (прайм-иммунизация); 
буст-иммунизацию проводили через 30 суток. Свиньям 
контрольной группы (n = 3) инъецировали ФСБ в экви-
валентном объеме. Температуру тела свиней измеря-
ли ректально ежедневно в течение 14 суток, отслеживая 
местные и системные реакции на введение лаборатор-
ного образца вакцины. Образцы крови у свиней брали 
из задней ушной вены на 0, 15, 30, 45, 60, 90 и 180-е сут-
ки после введения rAAV2. 

Индикация. вирусспецифических. антител.. Образцы 
сыворотки крови тестировали в трех повторностях с 
использованием набора ID Screen® African Swine Fever 
Indirect (Ingenasa, Испания). Согласно инструкциям 
производителя, статус каждой тестируемой сыворот-
ки выражали с помощью коэффициента ингибирова-
ния (Кинг) (х%).

Иммунофенотипирование. субпопуляций. лимфоци-
тов.периферической.крови..Для дальнейшего изучения 
типов реактивных лимфоцитов методом проточной ци-
тометрии определяли процентное содержание CD4+ и 
CD8+ Т-клеток в периферической крови иммунизиро-
ванных свиней на 30, 60 и 90-й день после иммуниза-
ции. Клеточную суспензию метили моноклональными 
антителами FITC (Bio-Rad, США) и соответствующими 
изотипическими контролями. Анализ субпопуляционно-
го состава лимфоцитов проводили с помощью цитоме-
тра FACS Canto II (Facs Calibur, BD, США) с использова-
нием программного обеспечения FACS Diva 7.0.

Статистический. анализ. Обработку первичных дан-
ных и статистические тесты проводили с использовани-
ем пакетов программ MS Excel и Statistica 6.0 (StatSoft, 
США).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Известно, что первоначальные исследования в об-

ласти применения AAV для разработки вакцин проводи-
лись именно с применением AAV2 серотипа, которые, 
несмотря на низкую эффективность трансдукции отно-
сительно других серотипов, были способны к индукции 
наиболее мощных иммунных ответов [14]. Выбор пути 
введения генетической конструкции на основе AAV2 был 
продиктован доказанной способностью последнего к 
наиболее эффективной экспрессии трансгена после од-
нодозового внутримышечного введения. AAV2 являют-
ся наиболее безопасными используемыми вирусными 

векторами, однако уровни гуморального и клеточного 
иммунного ответа, вызываемые разными дозами, у раз-
ных видов животных остаются дискутабельными [15]. 
Учитывая это, был рассмотрен критерий безопасности 
кандидатной вакцины на основе бицистронных rAAV2, 
несущих гены B646L, E183L, CP204L, CP530R.

В результате исследований было установлено, что 
состояние животных опытной группы оставалось удов-
летворительным как после прайм-, так и после бустер-
ной иммунизации, признаков системных либо местных 
реакций на введение rAAV2 зафиксировано не было. По-
казатели температуры тела незначительно повышались 
на 1–2-е сутки после введения первой дозы rAAV2 и со-
ставили в среднем (39,9 ± 0,3) ºС против (39,1 ± 0,1) °С 
в контрольной группе, однако ни у одного животного по-
казатели не превысили фебрильного порога (40,5 °С) и 
до конца срока наблюдений статистически не отлича-
лись от показателей контрольной группы. Умеренная 
гипертермия может быть связана с кратковременной 
провоспалительной реакцией организма на вирусные 
капсиды [16].

Было доказано, что животные опытной группы отве-
чали на введение rAAV2 образованием вирусспецифиче-
ских антител. Через 15 суток после прайм-иммунизации 
образцы сывороток свиней имели статус сомнитель-
ных — Кинг (37,8 ± 3,4)%, однако к 30-м суткам все жи-
вотные были серопозитивными — Кинг (60,8 ± 5,1)%. 
Повышение уровня антител после бустерной иммуни-
зации наблюдалось вплоть до 60-х суток эксперимента 
(Кинг (95,1 ± 4,2)%) и несколько снижалось к 180-м сут-
кам — Кинг (79,2 ± 3,2)% (рис. 1).

На следующем этапе исследования оценивалось 
влияние кандидатной вакцины на функциональный ответ 
Т-лимфоцитов (в частности, во внимание брались такие 
критерии, как распределение субпопуляций CD8+ и CD4+ 
клеток). Достоверное повышение уровней маркерных 
показателей наблюдалось у всех опытных животных, при 
этом наиболее интенсивная экспрессия наблюдалась от-
носительно CD8+ лимфоцитов. Так, после бустерной им-
мунизации их количество увеличилось на (61,6 ± 7,1)% 
от первоначального уровня. Несколько меньшее влия-
ние исследуемые конструкции оказывали на субпопуля-
цию CD4+, количество клеток в которой увеличилось на  
(23,1 ± 4,5)% от первоначального уровня.
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Рис. 1. Динамика уровня вирусспецифических антител у животных 
после иммунизации rAAV2. Данные представлены в виде групповых 
значений. Красной пунктирной линией отмечен порог серопозитив-
ности, зелеными линиями — дни иммунизации

Fig. 1. Evolution of virus-specific antibodies level in animals after 
rAAV2 immunization. Data are presented as group values. The threshold 
of seropositivity is marked with a red dotted line, and the days of 
immunization are marked with green lines 
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Таким образом, было показано, что вводимые rAAV2 
обеспечивают стимуляцию как гуморального, так и кле-
точного иммунного ответа. На сегодняшний день су-
ществуют веские доказательства роли обоих звеньев 
адаптивного ответа в протекции от вируса АЧС [17], чем 
и обусловлены современные подходы к дизайну реком-
бинантных вакцин [7]. 

В данном исследовании было установлено, что наи-
большая концентрация антител (коэффициент ингиби-
ции — 95–97%) достигается в промежутке между 30-м и 
60-м днями эксперимента при иммунизации коктейлем 
бицистронных конструкций в дозе 3 × 1011 в. ч. При этом 
коэкспрессия двух и более антигенов позволяет добить-
ся снижения векторной нагрузки, что особенно важно 
при необходимости иммунизации пулом антигенов. Тем 
не менее конкретные механизмы нейтрализации вируса 
АЧС антителами остаются спорным вопросом, требую-
щим выяснения [18]. 

При оценке уровней экспрессии отдельных субпопу-
ляций Т-лимфоцитов наибольшие изменения были за-
регистрированы относительно CD8+ клеток, играющих 
важную роль в формировании протективного эффекта. 
Так, Oura et.al. (2005 г.) в своих исследованиях показали, 
что свиньи, лишенные CD8+ лимфоцитов, при наличии 
антител не были полностью защищены от летального 
заражения гетерологичным штаммом вируса АЧС [19].

Следует отметить, что для AAV2 ранее была доку-
ментирована индукция трансгенспецифичных CD8+ 
Т-клеточных ответов, а также сообщалось о возмож-
ности их регулирования путем внесения изменений в 
структуру вирусного капсида [17]. Дополнительно было 

зарегистрировано повышение уровней CD4+ клеток, 
что может быть обусловлено наличием соответствую-
щих эпитопов в пептидном пуле белков p30, pp62, p72. 
Учитывая роль NK-клеток и Т-хелперов в защитном им-
мунитете, а также то, что распределение данных субпо-
пуляций может быть суррогатным маркером при вакци-
нации против АЧС [20], предлагаемая AAV-платформа 
является многообещающим инструментом для созда-
ния вакцины.

Выводы/Conclusions
В работе отражены данные предварительной оцен-

ки безопасности и иммуногенности бицистронных кон-
струкций на основе AAV2 и иммунодоминантных генов 
вируса АЧС B646L, E183L, CP204L, CP530R. В ходе ис-
следований было установлено, что предлагаемые кон-
струкции безопасны, легко переносимы животными и 
вызывают индукцию как гуморального, так и клеточ-
ного иммунного ответа, однако комплексная характе-
ристика кандидатной вакцины на основе AAV2 может 
быть составлена после проведения летального зара-
жения. Детерминанты баланса между переносимостью 
и иммуногенностью AAV2 до конца не изучены, поэтому 
дальнейшая перспектива разработки темы лежит в об-
ласти оптимизации механизма доставки целевых генов 
в клетки организма-хозяина, а также поиска дополни-
тельных консервативных антигенов, что будет особен-
но актуальным при конструировании экономичной и эф-
фективной вакцины для регионов, эндемичных по АЧС и 
характеризующихся высоким генетическим разнообра-
зием циркулирующих штаммов.
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Влияние адъювантов ISA 61 и ISA 50  
на антигенную активность, способность 
формировать колостральный иммунитет 
и эффективность, экспериментальных 
образцов вакцины КОМБОВАК-А
РЕЗЮМЕ
В статье дана сравнительная оценка двух экспериментальных образцов семикомпонентной 
вакцины КОМБОВАК-А, изготовленных с адъювантами ISA 61 и ISA 50, по показателям: антигенная 
активность (на лабораторных и естественно-восприимчивых животных); влияние на формирование 
колострального иммунитета у телят при вакцинации стельных коров, а также эффективность 
в условиях животноводческого хозяйства, неблагополучного по основным респираторным и 
кишечным заболеваниям телят вирусной этиологии. Установлено, что образец вакцины на основе 
адъюванта ISA 61 отличался более высокой антигенной активностью по сравнению с аналогичном 
образцом на основе адъюванта ISA 50, индуцируя более высокий уровень синтеза поствакцинальных 
антител. Применение вакцины в условиях неблагополучного животноводческого хозяйства 
позволило снизить заболеваемость и смертность телят, при этом образец вакцины, изготовленный 
на основе масла ISA 61, оказался более эффективным.

Ключевые слова: адъюванты, вакцина, вирусы КРС, безвредность, антигенная активность, 
динамическая вязкость
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мировать колостральный иммунитет и эффективность, экспериментальных образцов вакцины 
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The influence of adjuvants ISA 61 and ISA 50 
on the antigenic activity, the ability to form 
colostral immunity and the effectiveness 
of experimental samples of the vaccine 
KOMBOVAC-A
ABSTRACT
The article provides a comparative assessment of two experimental samples of the seven-component 
vaccine KOMBOVAС-A, manufactured with adjuvants ISA 61 and ISA 50, in terms of: antigenic activity 
(in laboratory and naturally susceptible animals); influence on the formation of colostral immunity in calves 
when vaccinating pregnant cows, as well as effectiveness in livestock farming conditions unfavorable for 
the main respiratory and intestinal diseases of calves of viral etiology. It was found that the vaccine sample 
based on the ISA 61 adjuvant had a higher antigenic activity compared to a similar sample based on the 
ISA 50 adjuvant, inducing a higher level of synthesis of post-vaccination antibodies. The use of the vaccine 
in conditions of a dysfunctional livestock farm has reduced the morbidity and mortality of calves, while the 
vaccine sample made on the basis of ISA 61 oil proved to be more effective. 

Key words: adjuvants, vaccine, bovine viruses, vaccine safety, antigenic activity, dynamic viscosity

For citation: Shemelkov E.V., Shemelkova G.O., Ivanov E.V., Bulgakov A.D., Verkhovsky O.A., Aliper T.I. 
The influence of adjuvants ISA 61 and ISA 50 on the antigenic activity, the ability to form colostral immunity 
and the effectiveness of experimental samples of the vaccine KOMBOVAC-A.  Agrarian. science. 2024; 
383(6): 44–49 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-383-6-44-49

© Shemelkov E.V., Shemelkova G.O., Ivanov E.V., Bulgakov A.D., Verkhovsky O.A., Aliper T.I.

DBF_Received by the editorial office
DBF_Принята к публикации
DBF_Research article
DBF_Received by the editorial office


45383 (6)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

VETERINARY MEDICINE

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

Введение/Introduction
При современном уровне интенсивности животно-

водства вирусные респираторные и кишечные инфекции 
телят и взрослого скота — значимый негативный фактор, 
который наносит существенный экономический ущерб 
отрасли. Особенностью таких инфекционных заболева-
ний является то, что они часто протекают в смешанной 
форме, и зачастую невозможно дифференцировать ве-
дущую роль того или иного патогена. Соответственно, 
эффективная специфическая вакцинопрофилактика до-
стигается за счет применения комбинированных много-
компонентных вакцин, содержащих в своем составе не-
сколько актуальных антигенов [1, 2].

Однако большое количество разных антигенных ком-
понентов в одной иммунизирующей дозе ведет к умень-
шению количества каждого антигена, вводимого в 
организм животного. Кроме того, в целом инактивиро-
ванные вирусные антигены за счет своего строения яв-
ляются гораздо более слабыми иммуногенами по срав-
нению, например, с бактериями [3, 4]. Поэтому второй, 
не менее важной составляющей любой инактивирован-
ной вакцины, помимо ее специфической (то есть ан-
тигенной) части, является адъювант, который должен 
обеспечивать значительное повышение антигенных и 
иммуногенных свойств вирусных компонентов препа-
рата, стимулируя образование длительного и напря-
женного поствакцинального иммунитета. При этом по-
вышение антигенности и иммуногенности вакцины не 
должно быть осуществлено в ущерб ее безвредности и 
безопасности [4–6]. 

Наиболее ранние предположения о механизме дей-
ствия адъювантов сложились как о вспомогательных ве-
ществах, которые создают эффект депо в месте вве-
дения вакцины, предотвращая быструю элиминацию 
антигена. В дальнейшем за счет длительного высво-
бождения антигена осуществляется более продолжи-
тельная стимуляция иммунокомпетентных клеток, что 
в свою очередь ведет к формированию более выра-
женного иммунного ответа. Однако хирургическое уда-
ление антигена с адъювантом вместе с окружающими 
тканями из места введения через четыре дня после инъ-
екции не предотвращает развитие иммунного ответа к 
данному антигену, а многократное введение свободно-
го от адъю ванта антигена не всегда приводит к форми-
рованию иммунного ответа, эквивалентного таковому 
при введении антигена с адъювантом [7, 8].

Таким образом, задержка антигена в месте введе-
ния не является единственным проявлением механизма 
адъювантного действия. В процессе развития иммун-
ного ответа антиген вакцины должен достигнуть вторич-
ной лимфоидной ткани (обычно это дренирующие лим-
фатические узлы) [9, с. 102–164].

Механизм действия адъювантов, помимо эффекта 
депо, может протекать по одному или нескольким ниже-
следующим путям:

оптимизация контакта между антигенпрезентирую-
щими клетками (АПК) иммунной системы хозяина и ан-
тигенами, входящими в состав вакцины [10];

активация АПК, участие в процессе презентации анти-
гена и активации эффекторных клеток (которые непосред-
ственно занимаются обезвреживанием, уничтожением и 
элиминацией патогенов) иммунной системы [11, 12];

оказание общего иммуномодулирующего эффек-
та [13].

То есть воздействие адъюванта на антиген и орга-
низм животного имеет сложный и многогранный ха-
рактер, разные адъюванты могут иметь разные меха-
низмы действия и оказывать неодинаковое влияние 
на развитие поствакцинального иммунного ответа. 
Поэто му подбор эффективного и безопасного адъю-
ванта для конкретной вакцины с учетом специфики 
входящих в ее состав антигенов всегда является акту-
альной задачей [4, 9].

Цель.данных.исследований — сравнительная оценка 
антигенной активности, влияния на формирование ко-
лострального иммунитета у телят при вакцинации стель-
ных коров, а также эффективности в условиях животно-
водческого хозяйства, неблагополучного по основным 
респираторным и кишечным заболеваниям телят вирус-
ной этиологии, экспериментальных образцов семиком-
понентной инактивированной комбинированной вакци-
ны против инфекционного ринотрахеита, парагриппа-3, 
вирусной диареи, респираторно-синцитиальной, рота- 
и коронавирусной болезни и аденовирусной инфекции 
крупного рогатого скота. КОМБОВАК-А, изготовленной 
с использованием двух адъювантов — ISA 61 и ISA 50.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Получение антигенов вирусов, изготовление экспери-

ментальных образцов, определение плотности и вязко-
сти, постановку всех серологических реакций проводи-
ли на базе ООО «Ветбиохим» (г. Москва) в 2012–2013 гг. 

Антигенами при изготовлении экспериментальных 
образцов вакцины служили инактивированные вирусы 
КРС: инфекционного ринотрахеита (ИРТ), парагриппа-3 
(ПГ-3), вирусной диареи (ВД), респираторно- 
синцитиальный вирус (РС), ротавирус (РВ), коронави-
рус (КВ) и аденовирус КРС I типа (АВ), выращенные в 
перевиваемой культуре клеток почки теленка MDBK. 
Все штаммы указанных вирусов и культура клеток яв-
ляются производственными, принадлежат ООО «Вет-
биохим», штаммы депонированы в государствен-
ной коллекции вирусов ФГБУ «НИИ вирусологии 
им. Д.И. Ивановского» (г. Москва, Россия).

В качестве адъювантов использовали коммерческие 
продукты ISA 61 и ISA 50 (SEPPIC, Франция). Посколь-
ку оба адъюванта предназначены для конструирования 
одного типа эмульсий (вода в масле), то и соотношение 
антигенной (вирусной) части и адъюванта в каждом экс-
периментальном образце было идентичным.

Для определения динамической вязкости эмуль-
сии каждый образец вакцины предварительно выдер-
живали при температуре 19–21 °С в течение 6 часов. 
Первоначально у каждого образца определяли кине-
матическую вязкость (при помощи вискозиметра ка-
пиллярного стеклянного ВНЖ в соответствии с тре-
бованиями ГФ РФ XV1), затем определяли плотность 
(при помощи вибрационного измерителя плотности 
жидкостей ВИП-2МР в соответствии с требованиями 
ГФ РФ XV2), после чего рассчитывали динамическую 
вязкость как произведение кинематической вязкости 
и плотности эмульсии.

При проведении исследований на морских свинках и 
КРС использовали образец плацебо, состоящий из фи-
зиологического раствора и адъюванта ISA 61, в пропор-
циях, сопоставимых первым двум образцам. Опыты по 
определению антигенной активности с использованием 

1 ОФС.1.2.1.0015 Вязкость.
2 ОФС.1.2.1.0014 Плотность. Метод 4.
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3 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений  
в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
4 Белоусова Р.В., Троценко Н.И., Преображенская Э.А. Практикум по ветеринарной вирусологии. М.: КолосС. 2006; 248.
5 https://math.semestr.ru, https://medstatistic.ru

морских свинок и телят проводили в условиях экспери-
ментальной базы ФНЦ ВИЭВ РАН (о. Лисий, Тверская 
обл.).

Экспериментальной моделью животных для оцен-
ки антигенной активности служили морские свинки по-
роды агути массой 300–350 г (n = 6 на каждый образец) 
и разнополые телята в возрасте 2–4 месяцев, получен-
ные из небольшой фермы телят, благополучной по ос-
новным вирусным респираторным и кишечным заболе-
ваниям3.

Морских свинок вакцинировали внутримышечно в 
дозе 1,0 мл (однократно). Кровь брали до и через 21 
день после вакцинации3. 

Телят разделили на три группы по принципу анало-
гов. Вакцинировали внутримышечно в дозе 2,0 мл (дву-
кратно) с интервалом 21 сутки. Для иммунизации груп-
пы № 1 (n = 12) использовали образец на основе ISA 61, 
телят группы № 2 (n = 10) вакцинировали образцом, 
изготовленным с использованием адъюванта ISA 50, 
группа № 3 (отрицательный контроль), для вакцинации 
животных в которой использовали образец плацебо, на-
считывала 6 голов. Кровь брали у всех животных до вак-
цинации (Д0) и через 21 день после первой (Д21) и вто-
рой иммунизации (Д42)3.

Эффективность образцов вакцины, изготовленных 
с адъювантами ISA 61 и ISA 50, изучали в животновод-
ческом хозяйстве Московской области, неблагополуч-
ном по вирусным респираторным и кишечным инфекци-
ям молодняка, использовав критерии «заболеваемость 
те лят респираторными и кишечными инфекциями», 
«смерт ность и вынужденная выбраковка» в соответ-
ствующих группах. Кроме того, оценивали уровень ко-
лострального иммунитета у телят, полученных от коров, 
иммунизированных разными образцами вакцины.

Стельных коров иммунизировали двукратно с интер-
валом 20–21 день с таким расчетом, чтобы первая вак-
цинация приходилась за 55–61 день до отела. Вакцину 
вводили внутримышечно в дозе 3,0 мл.

Телят, полученных от вакцинированных коров, им-
мунизировали соответствующим экспериментальным 
образцом двукратно (первый раз в возрасте 7–8 су-
ток, второй — через 21–22 дня) внутримышечно в 
дозе 2 мл (согласно проекту инструкции по примене-
нию вакцины).

Общую и местную реакцию на введение эксперимен-
тальных образцов отслеживали, наблюдая за общим со-
стоянием животных, а также визуально и методом паль-
пации места инъекции.

Для оценки напряженности гуморального иммуните-
та в каждой группе животных (по 10 голов коров и телят) 
брали кровь: у коров — перед вакцинацией (Д0), непо-
средственно перед проведением второй вакцинации (I) 
и сразу после отела (II); у телят — через 48–72 часа по-
сле рождения. При этом отслеживали обязательную вы-
пойку молозива телятам.

Специфические антитела к каждому вирусному ан-
тигену определяли в реакции нейтрализации, кото-
рую ставили микрометодом в 96-луночных полистиро-
ловых планшетах по стандартной методике4 с рабочей 
дозой соответствующего вируса 100–300 ТЦД50/0,1 мл. 
Вирус нейтрализующий титр сыворотки выражали как 
предельное ее разведение, ингибирующее развитие 
ЦПД вируса в 50% зараженных культур клеток.

Статистическую обработку результатов проводи-
ли общепринятыми методами с использованием ком-
пьютерных программ Microsoft Office Excel 2007–2016 
(США) и статистических онлайн-калькуляторов5.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Динамическая вязкость образца вакцины на осно-

ве адъюванта ISA 61 составила 76,5, мПа·с, то есть в 
2,4  раза меньше, чем у аналогичного образца, изготов-
ленного на основе ISA 50 (183,3 мПа·с), что в свою оче-
редь положительно влияет на такие характеристики, как 
текучесть готовой вакцины и удобство ее применения в 
хозяйствах. 

У коров и телят в группе, где использовали первый 
вариант вакцины, количество случаев образования бо-
лезненных припухлостей на месте инъекции было го-
раздо меньше, чем во второй группе. 

В результате изучения антигенной активности экс-
периментальных образцов вакцины в опыте на морских 
свинках и телятах было установлено, что вакцина, из-
готовленная на основе адъюванта ISA 61, более актив-
но стимулирует поствакцинальный синтез антител к со-
ответствующим вирусным компонентам по сравнению 
с образцом, для изготовления которого использовали 
адъювант ISA 50 (р < 0,05) (табл. 1, 2).

У морских свинок после однократной иммунизации 
образец вакцины, содержащей адъювант ISA 61, обес-
печивал более высокий уровень вируснейтрализующих 
антител к вирусам инфекционного ринотрахеита, пара-
гриппа-3, респираторно-синцитиальному вирусу, рота-
вирусу, коронавирусу и аденовирусу КРС I типа.

Таблица.2. Сравнительная оценка антигенной активности 
семикомпонентной вакцины с адъювантами ISA 61 и ISA 50  
в опыте на телятах

Table.2. Comparative assessment of the antigenic activity  
of the seven-component vaccine with adjuvants ISA 61 and ISA 50 
in an experiment on calves

Адъювант Срок 
исследования

Титр антител к вирусу

ИРТ ВД ПГ-3 РС РВ КВ АВ

№ 1, 
ISA 61

Д0 0 20 13 0 0 0 0

Д21 54 144 121 38 114 119 51

Д42 136 203 161 85 228 256 121

№ 2, 
ISA 50

Д0 0 28 11 0 0 0 0

Д21 45 147 128 34 104 126 46

Д42 128 181 169 74 208 274 111

№ 3, 
плацебо

Д0 0 23 10 0 0 0 0

Д21 0 36 23 0 0 0 0

Д42 0 32 40 0 0 0 0

Таблица.1. Сравнительная оценка антигенной активности 
семикомпонентной вакцины с адъювантами ISA 61 и ISA 50  
в опыте на морских свинках 

Table.1. Comparative assessment of the antigenic activity  
of a seven-component vaccine with adjuvants ISA 61 and ISA 50  
in an experiment on guinea pigs

Адъювант/
образец

Уровень антител к вирусу*

ИРТ ВД ПГ-3 РС РВ КВ АВ

№ 1, ISA 61 57 91 114 32 102 128 57

№ 2, ISA 50 51 102 102 29 91 114 51

№ 3, плацебо 0 0 0 0 0 0 0

Примечание: * здесь и далее приведены средние геометрические 
значения титра антител в сыворотке крови животных соответствующих 
групп, выраженные в обратных величинах.
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У телят (образец вакцины на основе ISA 61) индуци-
ровал более высокий уровень специфических антител к 
четырем антигенным компонентам после первой вакци-
нации и к пяти вирусным антигенам из семи после вто-
рой по сравнению с аналогичным образцом, содержа-
щим адъювант ISA 50. При этом у животных, которым 
вводили образец плацебо, антител к вирусам инфекци-
онного ринотрахеита, респираторно-синцитиальному 
вирусу, рота-, корона- и аденовирусу КРС I типа обна-
ружено не было. 

Количество иммунизированных коров разными об-
разцами вакцины и количество полученного потомства 
в условиях неблагополучного хозяйства представлено в 
таблице 3.

Таким образом, выход телят в группе коров, для 
вакцинации которых использовали вакцину на основе  
ISA 61, выход телят составил 98%, а в группе животных, 
иммунизированных вакциной, содержащей ISA 50, — 
100%. Аналогичный показатель у коров, которым вводи-
ли образец плацебо, составил 94%. 

Вакцинация стельных коров вызывала соответствую-
щий иммунологический эффект, индуцируя в том чис-
ле синтез специфических антител, которые в после-
дующем обеспечили формирование напряженного 
колострального иммунитета у телят (табл. 4).

У животных, вакцинированных образцом на осно-
ве адъюванта ISA 61, был зафиксирован более высо-
кий уровень поствакцинальных антител у взрослых жи-
вотных, соответственно, и у телят в этой группе уровень 
колостральных антител был выше, чем у животных, по-
лученных от коров, для иммунизации которых использо-
вали вакцину на основе ISA 50 (р < 0,05).

Коровы, которым вводили образец плацебо, не смог-
ли обеспечить передачу антител и формирование коло-
стрального иммунитета у потомства.

Оценка эффективности экспериментальных образ-
цов в условиях хозяйства, неблагополучного по основ-
ным респираторным и кишечным инфекциям телят по-
казала следующие результаты. В группе, где применяли 
вакцину, изготовленную с адъювантом ISA 61, заболева-
емость телят составила 17,3%, смертность и вынужден-
ная выбраковка — 2,3%. В группе, в которой животных 
иммунизировали вакциной на основе ISA 50, данные 
показатели составили 21,4% и 3,1% соответственно, а 
в группе отрицательного контроля (животным вводили 
образец плацебо) — 62,1% и 8,3% (рис. 1).

Таким образом, применение вакцины позволило сни-
зить заболеваемость и смертность телят при включе-
нии в состав адъюванта ISA 61 в 3,59 и 3,61 раза, а при 
использовании вакцины на основе адъюванта ISA 50 — 
в 2,90 и 2,68 раза соответственно.

Выводы/Conclusion
Экспериментальные образцы семикомпонентной 

инактивированной комбинированной вакцины против 
инфекционного ринотрахеита, парагриппа-3, вирусной 
диареи, респираторно-синцитиальной, рота- и коро-
навирусной болезни и аденовирусной инфекции круп-
ного рогатого скота КОМБОВАК-А, изготовленные с 
адъю вантами ISA 61 и ISA 50, вызывают формирование 
напряженного гуморального иммунного ответа у лабо-
раторных и естественно-восприимчивых животных.

Однако при использовании образца вакцины, изго-
товленного на основе адъюванта ISA 61, уровень пост-
вакцинальных вируснейтрализующих антител к по-
давляющему количеству антигенных компонентов, 
входящих в состав вакцины, был выше как в опыте на 

морских свинках, так и в опыте на телятах и стельных ко-
ровах. Уровень колостральных антител был выше в груп-
пе новорожденных телят, полученных от коров, вакцини-
рованных данным экспериментальным образцом.

Эффективность применения вакцины на основе 
адъю ванта ISA 61 в условиях животноводческого хозяй-
ства, неблагополучного по основным респираторным 
и кишечным заболеваниям вирусной этиологии, была 
выше по показателям заболеваемости и смертности 
телят, которые на 4,1% и 0,8%, соответственно, были 
ниже, чем в группе животных, которых вакцинировали 
образцом на основе ISA 50, и на 44,8% и 6% ниже, чем 
в группе животных, которым вводили образец плацебо. 

При этом динамическая вязкость образца вакцины 
на основе адъюванта ISA 61 была в 2,4 раза меньше, 
чем у аналогичного образца, изготовленного на осно-
ве ISA 50, что в свою очередь положительно влияет на 
такие характеристики, как текучесть готовой вакцины и 
удобство ее применения.
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Таблица.3. Выход телят (количество полученных живых телят 
от вакцинированных коров) 

Table.3. Calf yield (number of live calves obtained from vaccinated 
cows)

Адъювант/образец Вакцинировано коров, гол Получено телят, гол

№ 1, ISA 61 79 78

№ 2, ISA 50 58 58

№ 3, плацебо 34 32

Таблица.4. Результаты оценки колострального иммунитета  
при применении образцов семикомпонентной вакцины  
с адъювантами ISA 61 и ISA 50

Table.4..Results of assessing colostral immunity when using 
seven-component vaccine samples with adjuvants ISA 61  
and ISA 50

Адъювант Срок 
исследования

Титр антител к вирусу

ИРТ ВД ПГ-3 РС РВ КВ АВ

№ 1, 
ISA 61

Д0 30 69 32 0 17 34 0

I 91 194 111 45 169 181 60

II 239 274 223 111 256 294 147

телята --- 119 128 119 48 147 137 60

№ 2, 
ISA 50

Д0 34 73 38 0 24 30 0

I 84 208 97 39 147 137 56

II 223 294 223 104 239 256 137

телята – 111 147 104 39 137 119 69

№ 3, 
плацебо

Д0 32 79 34 0 30 42 0

I 42 84 30 0 39 49 0

II 45 78 49 0 52 42 0

телята – 22 34 26 0 26 16 0

Рис. 1. Эффективность применения экспериментальных образцов 
в условиях животноводческого хозяйства

Fig. 1. Efficiency of using experimental samples in livestock farming 
conditions
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Обзор средств антибиотикотерапии, 
активных в отношении возбудителей 
инфекционного мастита
РЕЗЮМЕ
Эффективность лечения животных во многом зависит от правильно подобранных ветеринарных 
препаратов. В последние годы наблюдается снижение активности антимикробных средств 
в отношении как грамположительных, так и грамотрицательных микроорганизмов. Данная 
тенденция связана с естественными процессами адаптации бактерий к условиям жизни. Попадая 
внутрь организма животного, бактериальные клетки гибко реагируют как на иммунный ответ, так 
и на лечение антимикробными средствами. В случае когда медицинская помощь была оказана 
антибиотиками с низкой активностью в отношении конкретного возбудителя, имело место 
несоблюдение сроков или отклонения от схемы лечения, часть бактериальных клеток может не 
только не погибнуть, но и обрести лекарственную устойчивость. Выжившие микроорганизмы могут 
сменить тип колониального роста, форму оболочки (множество исследований современности 
посвящено L-формам бактерий, которые образуются под воздействием неблагоприятных 
факторов, в том числе антибиотиков) или приобрести новые качества посредством мутационных 
изменений. Именно эти процессы являются драйвером появления штаммов бактерий, 
резистентных к антимикробным препаратам. В итоге многие схемы лечения перестают давать 
желаемый результат, поскольку включают в себя препараты, действующие компоненты которых не 
оказывают должного бактерицидного эффекта на резистентные штаммы. Чтобы лечение животных 
обладало терапевтической эффективностью, необходимы тщательный мониторинг антимикробных 
средств и составление их актуального перечня с опорой на действующие вещества и лекарственную 
устойчивость возбудителей инфекционных заболеваний. Таким образом, обзоры эффективных 
средств антибиотикотерапии являются актуальным направлением ветеринарной медицины.

Ключевые слова: инфекционные заболевания, крупный рогатый скот, бактериальные маститы, ле-
чение животных, антибиотикотерапия, молочная продуктивность
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ABSTRACT
The effectiveness of animal treatment largely depends on correctly selected veterinary drugs. In recent 
years, there has been a decrease in the activity of antimicrobial agents against both gram-positive and 
gram-negative microorganisms. This trend is associated with the natural processes of adaptation of 
bacteria to living conditions. Once inside the animal’s body, bacterial cells react flexibly to both the 
immune response and treatment with antimicrobial agents. In cases where medical care was provided with 
antibiotics with low activity against a specific pathogen, there was a failure to comply with deadlines or 
deviations from the treatment regimen, some bacterial cells may not only not die, but also acquire drug 
resistance. Surviving microorganisms can change the type of colonial growth, the shape of the shell (many 
modern studies are devoted to L-forms of bacteria, which are formed under the influence of unfavorable 
factors, including antibiotics) or acquire new qualities through mutational changes. It is these processes 
that drive the emergence of bacterial strains resistant to antimicrobial drugs. As a result, many treatment 
regimens cease to give the desired result, since they include drugs whose active components do not have 
the proper bactericidal effect on resistant strains. In order for the treatment of animals to have therapeutic 
effectiveness, careful monitoring of antimicrobial agents and the compilation of an up-to-date list of them is 
necessary, based on the active substances and drug resistance of pathogens of infectious diseases. Thus, 
reviews of effective antibiotic therapy are a current area of veterinary medicine.
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Введение/Introduction
Мастит является одним из наиболее распространен-

ных заболеваний вымени у лактирующих коров и нано-
сит существенный урон молочному животноводству [1]. 

Заболевание может быть вызвано факторами инфек-
ционной этиологии, травматическими факторами, а так-
же факторами, предрасполагающими и способствую-
щими возникновению мастита [1, 2]. 

Травматические факторы негативного воздействия 
выделяют в следующие группы:

Механические.факторы. К ним относится самая боль-
шая группа причин, вызывающих микро- и макротравмы 
вымени и сосков. Среди макротравм выделяют раны, 
ушибы и трещины кожи. Возникновение микротравм 
обусловлено несовершенством доильной техники, ее 
неисправностью, нарушениями технологии машинного 
доения (уровень вакуума, его стабильность, изменение 
частоты пульсации и др.).

Температурные.факторы. К ним относится действие 
низких и высоких температур (охлаждение, обмороже-
ние, ожог, повышенная влажность на выгульных пло-
щадках и в помещениях при отсутствии подстилочного 
материала). 

Химические.факторы. В данную группу входят раз-
дражающие вещества, воздействующие на ткани 
вымени (щелочи, кислоты, соли, фитоэстрогены, ток-
сины и др.).

Среди предрасполагающих факторов (создающих 
условия для возникновения и развития воспалительно-
го процесса) выделяют:

1. Нарушение условий содержания (скученность, не-
удовлетворительный микроклимат в животноводческих 
помещениях, лежание на полах с повышенной тепло-
проводностью без утепляющих покрытий, отсутствие 
активного моциона).

2. Нарушение условий кормления (особенно перед 
отелом и сразу после него, скармливание недоброка-
чественных кормов, резкий переход от одного корма к 
другому, отравления карбамидом, нитратами, нитрита-
ми, ядовитыми растениями).

3. Наличие заболеваний ЖКТ (гастроэнтериты, ато-
ния преджелудков).

4. Нарушение обмена веществ (остеомаляция, аце-
тонемия, гиповитаминозы и авитаминозы).

5. Наличие гинекологических заболеваний (задержа-
ние последа, атония матки, метриты).

6. Нарушение режима эксплуатации животных (про-
пуск очередного доения, неполное выдаивание в ре-
зультате неисправностей доильного аппарата или 
грубого обращения с животными, игнорирование про-
ведения машинного додаивания, неправильный запуск 
коров).

К факторам, способствующим заболеванию масти-
том, относятся индивидуальные особенности орга-
низма коров: неправильная форма вымени и сосков; 
наследственная, генетически обусловленная предрас-
положенность к маститу, передающаяся по линии быка 
и семейству матери.

Болезнь может протекать с явными клиническими 
признаками (диагностируется у 20–25% коров молоч-
ного стада) или латентно — субклинически [2]. Суб-
клинический мастит может быть диагностирован у  
35–50% коров молочного стада с помощью 

специальных тестов [3]. Субклиническая форма чаще 
встречается в регионах с развитым молочным ското-
водством, особенно на фермах с высоким уровнем тех-
нического оснащения и высокой молочной продуктив-
ностью животных [4].

Возбудители инфекционного мастита могут иметь 
различную этиологию, однако наиболее часто заболе-
вание имеет бактериальное происхождение и вызвано 
патогенными и условно патогенными микроорганизма-
ми [5]. Ущерб, наносимый маститами сельскому хозяй-
ству, обусловлен снижением молочной продуктивности 
и преждевременной выбраковкой животных, затратами 
на диагностику и лечение, а также безвозвратными по-
терями денежных средств в результате ухудшения каче-
ства молока и снижения его ценовой категории [6].

Для минимизации ущерба, наносимого маститами, 
необходимы надлежащие условия кормления и содер-
жания животных, поскольку скученность способствует 
антисанитарии и распространению инфекции [7], сни-
жение уровня стресса и негативной нагрузки на ор-
ганизм [8, 9], а также своевременное и эффективное 
лечение антибактериальными препаратами, активны-
ми в отношении возбудителей, вызвавших заболева-
ние [10].

В настоящее время в ветеринарной практике приме-
няется довольно широкий спектр антимикробных пре-
паратов. Однако подбор эффективной лечебной ком-
бинации порой является довольно сложной задачей, 
поскольку всё большее количество бактерий начинает 
проявлять устойчивость к антимикробным средствам, 
в результате чего многие схемы лечения перестают да-
вать желаемый результат, поскольку включают в себя 
препараты, действующие компоненты которых не ока-
зывают должного бактерицидного эффекта на рези-
стентные штаммы.

Чтобы лечение животных обладало терапевтиче-
ской эффективностью, необходимы тщательный мони-
торинг антимикробных средств и составление их акту-
ального перечня с опорой на действующие вещества и 
лекарственную устойчивость возбудителей инфекцион-
ных заболеваний.

Цель.исследования — анализ современных средств 
антибиотикотерапии, активных в отношении возбудите-
лей инфекционного мастита у крупного рогатого скота.

Задачи исследования: провести анализ случаев ин-
фекционного мастита у крупного рогатого скота на тер-
ритории нашей страны за шестилетний период, выявить 
топ-5 возбудителей и провести обзор современных 
средств антибиотикотерапии, активных в отношении 
возбудителей инфекционного мастита у крупного рога-
того скота.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Анализ динамики инфекционной заболеваемости ма-

ститом крупного рогатого скота был построен на основе 
статистических материалов Центра ветеринарии Рос-
сийской Федерации1 и Федеральной службы по ветери-
нарному и фитосанитарному надзору2. В ходе проведе-
ния исследований были проанализированы протоколы 
санитарно-зоогигиенических исследований молока, на 
основе которых с помощью статистических и аналити-
ческих методов выявлен ряд возбудителей с построени-
ем полиномиальных линий тренда с 2017 по 2022 г.

1 Официальный сайт ФГБУ «Центр ветеринарии Российской Федерации» [Электронный ресурс]: https://xn----8sbfkcavba6bf4aedue4d.xn--p1ai/
2 Официальный сайт Федеральной службы по ветеринарному и фитосанитарному надзору [Электронный ресурс]: https://old.fsvps.gov.ru/
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Результаты и обсуждение / Results and discussion
В ходе проведения работы были проанализированы 

результаты лабораторных исследований по коду 6.4.6. 
«Исследования молока на мастит, включая подтитровку 
к антибиотикам», направленных на выявление наиболее 
часто встречающихся возбудителей данного заболева-
ния в 2017–2022 гг.

Пик заболеваемости инфекционным маститом при-
шелся на 2019 год, превысив показатели 2017 года бо-
лее чем в 3 раза. Начиная с 2018 года заболеваемость 
пошла на спад благодаря своевременно принятым про-
тивоэпизоотическим мерам. К 2022 году показатели за-
болеваемости инфекционным маститом снизились в 4,5 
раза по сравнению с 2019 годом и в 1,5 раза по сравне-
нию с 2017-м.

С целью выявления наиболее часто встречающих-
ся возбудителей мастита провели анализ результатов 
санитарно-зоогигиенических исследований за каждый 
год рассматриваемого периода (рис. 1–6).

Анализ данных показывает, что по результатам ис-
следования молока на инфекционный мастит в 2017 
году преобладающим возбудителем инфекции явля-
лись различные штаммы Escherichia. coli (49% случаев 
заболеваемости), 34% случаев заболеваемости инфек-
ционным маститом пришлись на долю Staphylococcus.
aureus,. в 12% случаев инфекционный мастит был вы-
зван стрептококками (11% Streptococcus.dysagalactiae,.
1% Streptococcus. agalactiae).. Наименьшее количе-
ство случаев заболеваемости инфекционным масти-
том у молочных коров пришлось на долю Pseudomonas.
aeruginosa.(3%) и Bacillus.cereus.(2%).

Рис. 1. Результаты санитарно-зоогигиенических исследований, 
2017 г.

Fig. 1. Results of sanitary and zoohygienic studies, 2017
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Рис. 2. Результаты санитарно-зоогигиенических исследований, 
2018 г.

Fig. 2. Results of sanitary and zoohygienic studies, 2018

Рис. 3. Результаты санитарно-зоогигиенических исследований, 
2019 г.

Fig. 3. Results of sanitary and zoohygienic studies, 2019
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Рис. 4. Результаты санитарно-зоогигиенических исследований, 
2020 г.

Fig. 4. Results of sanitary and zoohygienic studies, 2020

Анализ данных показывает, что по результатам ис-
следования молока на инфекционный мастит в 2018 
году преобладающим возбудителем инфекции явля-
лись различные штаммы Escherichia. coli (59% случаев 
заболеваемости).

Большинство случаев заболеваемости (61%) были 
вызваны бактериями группы кишечной палочки (59% 
Escherichia. coli, 2% Citrobacter. freundii). В 26% случа-
ев инфекционный мастит был вызван Staphylococcus.
aureus,.9% заболеваемости пришлись на долю стрепто-
кокков (6 % Streptococcus.agalactiae,.3% Streptococcus.
dysagalactiae). Наименьшее количество случаев забо-
леваемости инфекционным маститом у молочных ко-
ров пришлось на долю Pseudomonas.aeruginosa.(3%) и 
Bacillus.cereus.(1%).

Анализ данных показывает, что в 2019 году преобла-
дающим возбудителем инфекции являлись различные 
штаммы Escherichia. coli (44% случаев заболеваемо-
сти). Большинство случаев заболеваемости (52%) были 
вызваны бактериями группы кишечной палочки (44% 
Escherichia.coli,.5%.Klebsiella.pneumoniae, 3% Citrobacter.
freundii). В 32% случаев инфекционный мастит был вы-
зван Staphylococcus. aureus,. 12% заболеваемости при-
шлись на долю стрептококков (10% Streptococcus.
agalactiae,. 2% Streptococcus. dysagalactiae).. Количе-
ство случаев заболеваемости инфекционным масти-
том у молочных коров, выпавшее на долю Pseudomonas.
aeruginosa, составило 4%. 

Анализ данных показывает, что в 2020 году большин-
ство случаев заболеваемости молочных коров инфек-
ционным маститом (48%) были вызваны Staphylococcus.
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aureus. Вторая по величине доля инфекционной заболе-
ваемости (39%) пришлась на группу бактерий кишечной 
палочки (20%. Klebsiella. pneumoniae,. 13% Escherichia.
coli, 6% Citrobacter.freundii). В 10% случаев инфекцион-
ный мастит был вызван Streptococcus. agalactiae. Наи-
меньшее количество случаев заболеваемости инфек-
ционным маститом у молочных коров пришлось на долю 
Pseudomonas.aeruginosa.(3%).

Анализ данных показывает, что в 2021 году большин-
ство случаев заболеваемости молочных коров инфек-
ционным маститом (60%) были вызваны Staphylococcus.
aureus. Вторая по величине доля инфекционной забо-
леваемости (32%) пришлась на группу бактерий кишеч-
ной палочки (2%.Klebsiella.pneumoniae,.30% Escherichia.
coli). 7% заболеваемости пришлись на долю стрепто-
кокков (6% Streptococcus. agalactiae,. 1% Streptococcus.
dysagalactiae).. Наименьшее количество случаев забо-
леваемости инфекционным маститом у молочных коров 
пришлось на долю Pseudomonas.aeruginosa.(1%).

Анализ данных показывает, что в 2022 году большин-
ство случаев заболеваемости молочных коров инфек-
ционным маститом (71%) были вызваны Staphylococcus.
aureus, на втором месте находится Escherichia. coli 
(21%), третье место занимают Streptococcus.agalactiae 
(8%).

Анализ результатов санитарно-зоогигиенических ис-
следований с 2017 по 2022 год позволил выявить топ-5 
возбудителей мастита у молочных коров (рис. 7).

Рис. 5. Результаты санитарно-зоогигиенических исследований, 
2021 г.

Fig. 5. Results of sanitary and zoohygienic studies, 2021

Рис. 6. Результаты санитарно-зоогигиенических исследований, 
2022 г.

Fig. 6. Results of sanitary and zoohygienic studies, 2022

Рис. 7. Результаты санитарно-зоогигиенических исследований, 
2017–2022 гг.

Fig. 7. Results of sanitary and zoohygienic studies, 2017–2022
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Рис. 8. Динамика преобладания долей Staphylococcus.aureus 
и Escherichia.coli по результатам санитарно-зоогигиенических 
исследований молока на инфекционный мастит

Fig. 8. Dynamics of the prevalence of Staphylococcus.aureus and 
Escherichia.coli.according to the results of sanitary and zoohygienic 
studies of milk for infectious mastitis

Анализ данных показывает, что топ-5 возбудителей 
мастита у молочных коров за 2017–2022 годы включает:

1. Staphylococcus.aureus (40,6%).
2. Escherichia.coli (37,3%).
3. Streptococcus.agalactiae (7,6%).
4. Klebsiella.pneumoniae.(5,6%).
5. Pseudomonas.aeruginosa.(2,8%).
Необходимо отметить, что за рассматриваемый пе-

риод Staphylococcus.aureus.и.Escherichia.coli.динамично 
замещали друг друга в плане преобладания доли забо-
леваемости инфекционным маститом (рис. 8).

Как показывает анализ полиномиальных линий трен-
да, Escherichia.coli занимала первое место по долевому 
преобладанию в структуре инфекционной заболевае-
мости маститом до 2019 года включительно, начиная с 
2020 года до конца рассматриваемого периода на пер-
вое место вышел Staphylococcus.aureus, что некоторые 
специалисты [1, 5, 6, 11, 12] связывают с распростра-
нением метициллин-резистентных штаммов золотисто-
го стафилококка.
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Проведенный анализ официальных информацион-
ных источников (в том числе протоколов лечения)3 по-
зволил сделать выводы, что среди антибактериальных 
средств довольно активное применение имеют комби-
нированные препараты, содержащие антибиотики ши-
рокого спектра действия группы пенициллинов, амино-
гликозидов и хинолонов.

Среди лекарственных средств российского произ-
водства ветеринарные специалисты отмечают положи-
тельный эффект препаратов для интрацистернально-
го введения, таких как «Лактико»4, «Лактико профи»5, 
«Лактико профи лонг»6, «Гамарет»7, «Энрофлон гель»8 
и «Мастигард»9. Широкое применение имеют препара-
ты «Мастисан А»10 и «Амоксициллин LA»11, вводимые 
инъекционно.

Для профилактики и лечения маститов ветеринарные 
специалисты рекомендуют проводить комплексную те-
рапию, комбинируя антибактериальный препарат и им-
муноукрепляющее средство [5, 12, 13]. 

По результатам исследований, проведенных россий-
скими учеными [6], при лечении животных комбинация-
ми препаратов «Лактико» + «Активитон»12 и «Гамарет»+ 
+ «Гаммавит Био»13 восстановленная молочная про-
дуктивность у коров после выздоровления была выше, 
а сроки лечения короче по сравнению с контрольной 
группой, которой вводили только антимикробный пре-
парат «Мастисан А».

Таким образом, подводя итоги анализа, необходи-
мо отметить, что при лечении мастита у крупного ро-
гатого скота наиболее эффективными являются ком-
бинированные схемы лечения, в которые, помимо 

антимикробных препаратов, включают иммуноукрепля-
ющие средства.

Выводы/Conclusions
В заключение хотелось бы отметить, что для выбо-

ра эффективной схемы лечения мастита ветеринар-
ные специалисты должны опираться на результаты 
санитарно- зоогигиенических исследований, чтобы по-
добрать сочетание антимикробных средств, активных в 
отношении возбудителя инфекции.

Проведенный в работе анализ, показал, что среди 
наиболее часто встречающихся возбудителей мастита 
у молочных коров можно отметить различные штаммы 
Staphylococcus. aureus, Escherichia. coli, Streptococcus.
agalactiae, Klebsiella. pneumoniae. и Pseudomonas.
aeruginosa, в связи с чем для лечения маститов крупно-
го рогатого скота бактериальной этиологии в современ-
ной ветеринарии применяют комбинированные антими-
кробные препараты (чаще всего в форме суспензий для 
интрацистернального введения), содержащие антибио-
тики широкого спектра действия группы пенициллинов, 
аминогликозидов и хинолонов, при этом эффективность 
терапии возрастает в случае сочетания антибактери-
ального препарата с иммуноукрепляющим средством 
(сроки лечения короче, восстановленная молочная про-
дуктивность после выздоровления выше по сравнению 
с лечением только антимикробными средствами).

Как показывает практика, своевременно принятые 
меры профилактики и лечения позволяют снизить за-
болеваемость инфекционным маститом у лактирующих 
коров и сохранить здоровье животных.

3 Наставление по диагностике, терапии и профилактике мастита у коров (утв. Министерством сельского хозяйства
и продовольствия РФ 30 марта 2000 г. № 13-5-2/1948).
4 https://vicgroup.ru/catalog/laktiko/
5 https://vicgroup.ru/catalog/laktiko-profi/
6 https://vicgroup.ru/catalog/laktiko-profi-long/
7 https://vicgroup.ru/catalog/gamaret-intramammarnaya-suspenziya/
8 https://vicgroup.ru/catalog/enroflon-gel/
9 https://www.nita-farm.ru/produktsiya/mastigard/
10 https://www.nita-farm.ru/produktsiya/mastisan/
11 https://vicgroup.ru/catalog/amoksitsillin-15-la/
12 https://vicgroup.ru/catalog/aktiviton/
13 https://vicgroup.ru/catalog/gammavit-bio/
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Молочная продуктивность и уровень 
кетоновых тел в крови коров костромской 
породы разных генотипов LEP
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В настоящее время учеными осуществляется поиск генов, связанных не только 
с повышенным уровнем молочной продуктивности, но и с сохранением функционального 
долголетия и здоровья коров, с высоким уровнем реализации их генетического потенциала, а также 
с отличительным качеством молочной продукции. Имеющиеся данные позволяют рассматривать 
ген лептина (LEP) в качестве одного из генов-кандидатов молочной продуктивности. 

Методы. Исследования проводили в 2022–2023 гг. на коровах костромской породы (n = 107), раз-
водимых в Костромской области. У них в послеродовый период определяли содержание кетоновых 
тел в крови и генотипы по локусу R25C гена LEP. Животных разбили по группам в зависимости от 
концентрации кетоновых тел в крови: 1-я – 0-1,2 ммоль/л, 2-я – выше 1,2 ммоль/л. 

Результаты. Установлено наличие предрасположенности высокопродуктивных коров к кетозу: 
у животных 2-й группы продуктивность была на 11,9% выше, чем в 1-й группе (р < 0,05). Наибольшее 
количество кетоновых тел в крови определяли у животных 2-й группы с генотипом LEPCT. Однако, 
несмотря на столь небольшое различие, разница в распределении частот встречаемости аллелей 
LEP в 1-й и 2-й группах оказалась статистически значимой (χ2 = 63,48,. р < 0,001). При проверке 
гипотезы о значимой зависимости уровня молочной продуктивности от концентрации кетоновых 
тел в крови носительниц генотипа CC было получено статистически значимое значение rho среди 
коров с генотипом CC на уровне 0,37 (р = 0,038). Ранговая корреляция между удоем и содержанием 
кетоновых тел у носительниц генотипов CT и TT была слабой и недостоверной (р > 0,05). Тенденция 
к тесной связи между уровнем кетоновых тел и содержанием жира в молоке коров генотипа TT ввиду 
низкой его концентрации в выборке требует подтверждения на большем поголовье коров с этим 
генотипом по гену лептина.

Ключевые слова: ген лептина, кетоз, коровы, костромская порода, кетоновые тела, метаболизм, 
молочная продуктивность
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Milk productivity and the concentration  
of ketones in the blood of Kostroma cows  
of different LEP genotypes
ABSTRACT
Relevance. Currently, scientists are searching for genes associated not only with an increased level of dairy 
productivity, but also with the preservation of functional longevity and health of cows, with a high level 
of realization of their genetic potential, as well as with the distinctive quality of dairy products. The available 
data allow us to consider the leptin gene (LEP) as one of the candidate genes of milk productivity. 

Methods. The research was conducted in 2022–2023 on cows of the Kostroma breed (n = 107) bred in the 
Kostroma region. In cows in the postpartum period, the content of ketone bodies in the blood and genotypes 
were determined by the R25C locus of the LEP gene. The animals were divided into groups depending 
on the concentration of ketone bodies in the blood: 1st — 0–1.2 mmol/l, 2nd — above 1.2 mmol/l. 

Results. The presence of a predisposition of highly productive cows to ketosis (р < 0.05) was established. 
The largest number of ketone bodies in the blood was determined in animals of the 2nd group with the 
LEPCT genotype. However, despite such a small difference, the difference in the frequency distribution 
of LEP alleles in groups 1 and 2 turned out to be statistically significant (χ2 = 63.48, р < 0.001). When testing 
the hypothesis of a significant dependence of the level of milk productivity on the concentration of ketone 
bodies in the blood of carriers of the CC genotype, a statistically significant rho value was obtained among 
cows with the CC genotype, at the level of 0.37 (р = 0.038). The rank correlation between milk yield 
and ketone body content in carriers of LEPCT and LEPTT genotypes was low and unreliable (р > 0.05). 
The tendency towards a close relationship between the level of ketone bodies and the fat content in the 
milk of cows of the TT genotype due to its low concentration in the sample requires further confirmation in 
a larger sample of cows with this genotype of the leptin gene.

Key words: leptin gene, ketosis, cows, Kostroma breed, ketones, metabolism, milk productivity
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Введение/Introduction
В настоящее время учеными осуществляется по-

иск генов, связанных не только с повышенным уровнем 
молочной продуктивности, но и с сохранением функ-
ционального долголетия и здоровья коров, с высоким 
уровнем реализации их генетического потенциала, а 
также с отличительным качеством молочной продукции. 
С этой точки зрения перспективным является ген лепти-
на (LEP), так как продукт его экспрессии вносит опреде-
ленный вклад в энергетический обмен, регулирует ней-
роэндокринные процессы в организме [1, 2]. 

У крупного рогатого скота ген лептина расположен в 
четвертой хромосоме и является высокополиморфным. 
Из 1385 однонуклеотидных полиморфизмов (SNP)1 гена 
в открытых литературных источниках наиболее освеще-
ны полиморфизмы Y7F, A80V и R25C. 

Вопрос о взаимосвязи гена лептина с наиболее цен-
ными признаками не раз поднимался учеными и ис-
следователями по всему миру. Так, H.. Kuliıg (2009 г.) 
установлено, что полиморфизм A80V гена лептина ста-
тистически значимо оказывал влияние на удой, а также 
выход белка и жира у коров джерсейской породы. Ко-
ровы с генотипом ТТ производили значительно мень-
ше молока, чем сверстницы с другими генотипами 
(р.< 0,05). Содержание жира в молоке коров с геноти-
пом CC и CT было больше, чем у ТТ.(р.< 0,01) [3].

Позднее Ф.Ф. Зиннатовой с соавторами (2017 г.) в 
исследовании этого полиморфизма на коровах гол-
штинской породы установлено, что высоким уров-
нем молочной продуктивности обладают животные с 
гомозиготным СС-генотипом гена лептина. Удой ко-
ров данной группы составил 6802,2 кг (в среднем), 
что на 498,7 кг молока больше, чем в группе с геноти-
пом ТТ (р. < 0,05). Высоким содержанием жира и бел-
ка в молоке обладали коровы гетерозиготного геноти-
па (р.< 0,05) [4].

По сведениям Э.Р. Гайнутдиновой с соавторами 
(2021 г.), среди коров-первотелок голштинской породы 
наибольшими удоями за лактацию обладали животные с 
генотипом СС, а белковомолочностью — СТ. Напротив, 
преобладание по МДЖ наблюдалось у коров с геноти-
пом TT [5].

При изучении L.. Giblin (2010 г.) полиморфизма Y7F 
гена лептина у крупного рогатого скота было установ-
лено, что он ассоциирован с запасанием энергии в виде 
отложений жировой ткани. При этом аллель Y оказался 
достоверно связан с уменьшением выхода молочного 
белка [6]. В целом учеными предложено рассматривать 
данный полиморфизм гена лептина как маркер воспро-
изводительной способности коров [1].

При исследовании влияния полиморфизма R25C 
гена лептина на продуктивность R.C..Chebel c соавтора-
ми (2008 г.) наблюдалась тенденция к увеличению коли-
чества и качества получаемого молока у коров голштин-
ской породы генотипов СТ и ТТ. Особи СС- генотипа 
обладали наименее жирным молоком (3,45%) по срав-
нению с генотипами CT и TT. По показателям белко-
вомолочности существенной разницы выявлено не 
было [7].

В исследовании другого коллектива авторов наибо-
лее высоким уровнем молочной продуктивности отли-
чались коровы черно-пестрой породы с генотипом RR, 
а сверстницы генотипа CC — наибольшим содержани-
ем жира и белка в молоке [8]. В то же время, по данным 

1 https://www.ensembl.org/Bos_taurus/Gene/Variation_Gene/Table?db=core, g = ENSBTAG00000014911, r = 4:92436922-92453653,  
t = ENSBTAT00000019853.

А.А. Ярышкина и соавторов (2022 г.), у коров генотипа 
RR черно-пестрой голштинизированной породы отме-
чали более высокий удой и МДЖ [9]. 

Продуктивные качества и технологические свойства 
молока тесно связаны со здоровьем коров. В услови-
ях интенсификации молочного скотоводства система 
обмена веществ коровы находится в состоянии макси-
мальной физиологической нагрузки, что может приве-
сти к развитию кетоза [10]. Кетоз сопровождается на-
коплением повышенного количества кетоновых тел в 
крови (кетонемия), моче (кетонурия) и молоке (кетоно-
лактия), уменьшением содержания глюкозы в крови (ги-
погликемия). Заболевание приводит к снижению уровня 
и качества молочной продуктивности, сокращению сро-
ка хозяйственного использования животных, наруше-
нию репродуктивной функции коров [11].

Исследователями было выдвинуто предположение, 
что ген лептина может выступать как генетический мар-
кер кетоза. Так, при полногеномном ассоциативном ис-
следовании на коровах голштинской породы S.. Nayeri 
(2019 г.) установлено, что LEP достоверно связан с суб-
клиническим кетозом [12].

Отечественными исследователями Л.И. Якушевой 
и.др..(2019 г.) при проведении ассоциативных исследо-
ваний по данному вопросу указано, что генотип CC гена 
лептина у крупного рогатого скота является одним из 
факторов риска развития этого заболевания [13]. Эти-
ми учеными в более поздней публикации отмечено, 
что комплексные генотипы полиморфизмов R25C,.Y7F,.
A80V гена лептина отцов AARRYY для дочерей и AARCYY 
для коров голштинской породы характеризуются устой-
чивостью к кетозу [14].

Таким образом, по данным литературного обзора 
учеными было установлено влияние гена лептина на 
уровень и качество молочной продуктивности коров, а 
также наблюдаются попытки определения ассоциации 
полиморфизма гена с предрасположенностью к кетозу 
крупного рогатого скота. Данные исследования в основ-
ном проводились на голштинской и черно-пестрой гол-
штинизированной породах коров.

Цель.исследования — изучить молочную продуктив-
ность и содержание кетоновых тел в крови коров ко-
стромской породы разных генотипов по гену лептина.

Задачи: определить уровень молочной продуктивно-
сти и концентрацию кетоновых тел в крови у коров ко-
стромской породы первой лактации АО «Племзавод 
“Караваево”» Костромской области; установить связь 
субклинического кетоза с уровнем молочной продук-
тивности коров костромской породы первой лактации 
АО «Племзавод “Караваево”» Костромской области; про-
генотипировать коров костромской породы первой лак-
тации по гену лептина; провести анализ уровня молочной 
продуктивности и количества кетоновых тел в крови ко-
ров костромской породы разных генотипов LEP.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Научную работу осуществляли в 2022–2023 гг. на ма-

териально-технической базе лаборатории генетики и 
ДНК технологий Костромской ГСХА. 

Объект исследования — коровы костромской породы 
(n = 107) первой лактации АО «Племзавод “Караваево”» 
Костромской области. Данные зоотехнического уче-
та были получены из информационно-аналитической 
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2 https://plinor.ru/solution/softwaresolutions/web/selex/
3 https://m-complex.org/
4 https://www.microsoft.com/ru-ru/microsoft-365/excel
5 https://www.r-project.org/

системы «СЕЛЭКС»2 (Россия), ветеринарного учета — 
из программы «М-комплекс»2 (Россия).

У коров в послеродовый период с 1-го по 10-й день 
после отела экспресс-методом с помощью анализатора 
TIADOC-4235Е (Taidoc Technology Corporation, Тайвань) 
определяли количество кетоновых тел в крови. С уче-
том этого были сформированы группы клинически здо-
ровых коров: 1-я — 0–1,2 ммоль/л (норма), 2-я — выше 
1,2 ммоль/л (субклинический кетоз).

В качестве источника ДНК для генетических иссле-
дований использовали цельную периферическую кровь 
коров. Проводили отбор биоматериала из хвостовой 
вены коров в пронумерованные вакуумные системы с 
антикоагулянтом ЭДТА (Германия). Геномную ДНК полу-
чали сорбентным способом (Россия). 

Поиск последовательностей генов выполнен с помо-
щью баз данных NCBI и Ensembl. Для анализа нуклео-
тидных последовательностей, подбора праймеров и 
зондов использовали программу Oligo 6.0. Праймеры и 
зонды синтезированы в аккредитованной биотехноло-
гической компании (Россия). Контроль качества ДНК и 
праймеров осуществляли методом агарозного электро-
фореза. 

Полиморфизм R25C гена LEP (rs29004488) определя-
ли методом полимеразной цепной реакции в реальном 
времени (ПЦР-РВ). Амплификацию образцов ДНК про-
водили с использованием амплификатора «ДТпрайм» 
(Россия) при температуре отжига праймеров 59 °С. 

В состав смеси для постановки ПЦР (на 1 образец) 
входило 5 мкл образца ДНК, 20 мкл ПЦР-смеси, 0,24 мкл 
25мМ дезоксинуклеозидтрифосфат (dNTP), 10 мкл рас-
твора полимеразы (0,5 мкл TAQ полимеразы и 9,5 мкл 
ПЦР-буфера). В состав ПЦР-смеси входили следующие 
компоненты: зонд FAM и HEX по 0,1 мкл, зонд BHQ — 
0,3 мкл, праймер rev — 0,6 мкл, праймер for — 0,1 мкл.
LEP_for 5`-CgT gTg gTT TCT TCT gTT TTC Agg C-3`
LEP_rev 5` CCC AgT CCC TCC CTA CCg TgT g-3`
LEP_BHQ (BHQ1)-5`-gAT gAC ACC AAA ACC CTC AT-3`-(P)
LEP_C 5`-CAT CCg CAA ggT CCA g-3`-(FAM)
LEP_T 5`-CAT CTg CAA ggT CCA g-3`-(HEX)

Генотип определяли методом анализа кривых плав-
ления.

Частоту встречаемости генотипов LEP рассчитывали 
по формуле 1:

,. (1)

где Р — частота встречаемости генотипа в группе, 
m — количество носителей определенного генотипа, 
N.— общее число особей.

Частоту встречаемости аллельных вариантов гена 
LEP в группах подопытных животных вычисляли по фор-
муле 2:

,. (2)

где p — частота встречаемости аллеля С; q — часто-
та встречаемости аллеля Т; nСС,.nСТ,.nТТ — число носи-
телей генотипов СС,.СТ и ТТ соответственно; N.— общее 
число животных в группе.

Равномерность распределения аллелей гена в изу-
чаемых группах животных и генное равновесие оцени-
вали при помощи уравнения Харди-Вайнберга (3):

,.. (3)

где p и q — частоты аллелей С и Т соответственно.

Расчеты популяционно-генетических параметров 
проводились при помощи Microsoft Excel (2019 г.)4.
(США). Статистическую значимость разности между 
группами животных определяли путем расчета t-кри-
терия Стьюдента. Проверку гипотезы независимо-
сти распределения аллелей в подопытных группах 
животных осуществляли методом «хи-квадрат» (χ2), 
различие между наблюдаемым и ожидаемым частот-
ным распределением считали статистически значи-
мым при р.< 0,05. Коэффициент ранговой корреляции 
Спирмена rho вычисляли при помощи языка стати-
стического программирования R-версии 4.3.25.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
В результате генотипирования по гену лептина было 

выявлено следующее распределение генотипов коров 
(рис. 1).

Установлено, что в 1-й группе коров наибольшее рас-
пространение имел аллельный вариант LEPC (рис. 1). 
При этом носители гомозиготного генотипа LEPCC 
встречались наиболее часто — 0,468, превосходя свер-
стниц с генетическими вариантами CT и TT на 5,5% и 
80,5% соответственно. 

Во 2-й группе, представленной коровами с субклини-
ческим кетозом, одинаково часто регистрировались но-
сители генетических вариантов LEPCC и LEPCT (0,469) на 
фоне сравнительно низкой частоты генотипа TT (0,063).

Сравнение распределения генотипов LEP в 1-й и 2-й 
группах показало, что среди коров с субклиническим 
кетозом чаще встречаются гетерозиготы (на 2,72%) по 
сравнению с группой здоровых животных, а носительни-
цы генотипа TT, напротив, встречаются реже (на 2,84%). 
При этом разница между распределениями генотипов 
LEP в 1-й и 2-й группах была достоверной (р < 0,001).

В целом, по данным генотипирования, в обеих груп-
пах наблюдалось схожая частота разных генетических 
вариантов гена лептина. Популяционно-генетический 
анализ не выявил недостатка или избытка гетерози-
гот: теоретически ожидаемое значение, согласно закону 
Харди — Вайнберга, было близко к фактическому в обеих 
группах, что говорит о соблюдении генетического равно-
весия в рамках локуса LEP R25C. 
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Рис. 1. Частота генотипов гена LEP у коров костромской породы

Fig. 1. Frequency of LEP genotypes in Kostroma cows
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Учитывая небольшую, но значимую разницу в распре-
делении генотипов LEP между опытными группами, име-
ет смысл рассмотреть характер распределения частот 
аллельных вариантов данного локуса (рис. 2).

Согласно данным (рис. 2), в 1-й группе коров ко-
стромской породы наиболее часто определялся аллель 
LEPC — у 68% коров при частоте LEPT-аллеля на уровне 
0,312. Во 2-й группе LEPC-вариант был у 70%, а LEPT — 
у 30% животных. Однако, несмотря на столь небольшое 
различие, разница в распределении частот встречае-
мости аллелей LEP в 1-й и 2-й группах оказалась стати-
стически значимой (χ2 = 63,48, р < 0,001).

Затем провели сравнение содержания кетоновых тел 
в крови коров с разными генотипами по гену LEP.(рис. 3).

Так, данные (рис. 3) показывают практически оди-
наковую концентрацию кетоновых тел в крови коров  
1-й группы без влияния генотипов LEP. Среди животных 
2-й группы наибольшее количество кетоновых тел в кро-
ви определяли у животных с генотипом LEPCT, тогда как 
носители гомозиготных генотипов по данному показа-
телю практически не различались, однако разница была 
статистически незначимой.

Рассмотрим молочную продуктивность (удой, массо-
вую долю жира в молоке — МДЖ, массовую долю бел-
ка в молоке — МДБ) подопытных коров с разных гено-
типов по гену LEP и с различным уровнем кетоновых тел 
(табл. 1).

Анализ данных молочной продуктивности подопыт-
ных животных показывает отсутствие статистически 
значимых различий между коровами разных генотипов 
LEP как по удою, так и по содержанию жира и белка в 
молоке (табл. 1). Различия между носительницами од-
ного и того же генотипа LEP с разным уровнем кетоно-
вых тел оказались более выраженными: коровы с более 
высоким удоем и содержанием жира в молоке характе-
ризовались тенденцией к повышенной концентрации 
кетонов в крови, что согласуется с данными других ис-
следователей [15, 16]. Примечательно, что разница по 
удою между носительницами генотипа LEPCC 1-й и 2-й 
групп оказалась статистически значимой (р < 0,05) и со-
ставила 1139 кг (11,9%) в пользу животных с повышен-
ным уровнем кетоновых тел в крови. Имеется тенденция 
к наиболее высокому содержанию жира в молоке у ко-
ров 2-й группы генотипа LEPСТ и LEPТТ.

Для проверки гипотезы о значимой зависимости 
уровня молочной продуктивности от концентрации 

Рис. 2. Частота аллелей гена LEP у коров костромской породы

Fig. 2. Frequency of LEP alleles in Kostroma cows

Рис. 3. Содержание кетоновых тел в крови коров костромской по-
роды разных генотипов LEP

Fig. 3. The concentration of ketones in the blood of Kostroma cows of 
different LEP genotypes
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Таблица.1. Продуктивность коров костромской породы с разными генотипами LEP 
и уровнем кетоновых тел в крови

Table.1. Productivity of cows of the Kostroma breed with different LEP genotypes and 
the quantity of ketones in the blood

Группа Показатель
Генотипы

Среднее
CC CT TT

1-я

n 36 34 7 77

Удой, кг 8453,33 ± 193,06* 8658,30 ± 316,59 8626,25 ± 1113,76 8565,96 ± 190,34

МДЖ, % 4,15 ± 0,05 4,15 ± 0,06 4,20 ± 0,08 4,15 ± 0,04

МДБ, % 3,48 ± 0,03 3,44 ± 0,03 3,47 ± 0,04 3,46 ± 0,02

2-я

n 12 17 1 30

Удой, кг 9592,33 ± 379,13 8691,70 ± 430,10 9466 9135,70 ± 285,41

МДЖ, % 4,16 ± 0,09 4,23 ± 0,04 4,24 4,20 ± 0,05

МДБ, % 3,49 ± 0,08 3,48 ± 0,04 3,49 3,49 ± 0,04

Среднее

n 48 51 8 107

Удой, кг 8795,03 ± 198,20 8668,42 ± 252,59 8794,20 ± 878,91 8733,53 ± 160,44

МДЖ, % 4,15 ± 0,04 4,17 ± 0,04 4,21 ± 0,06 4,17 ± 0,03

МДБ, % 3,48 ± 0,03 3,45 ± 0,03 3,47 ± 0,03 3,47 ± 0,02

Примечание: обозначена статистическая значимость разности между средними 
показателями молочной продуктивности коров 1-й и 2-й подопытных групп: * р.< 0,05.

кетоновых тел в крови носительниц генотипа CC был 
рассчитан коэффициент ранговой корреляции Спирме-
на (rho) между данными показателями. Статистически 
значимое значение rho, как и ожидалось, было получено 
среди коров с генотипом CC на уровне 0,37 (р = 0,038). 
Ранговая корреляция между удоем и содержанием ке-
тоновых тел у носительниц генотипов CT и TT была сла-
бой (-0,005 и 0,088 соответственно) и недостоверной 
(р > 0,05).

Связь между уровнем кетоновых тел в крови коров 
и содержанием жира в молоке (вопреки ожиданиям) 
не проявилась в виде статистически значимой величи-
ны коэффициента ранговой корреляции. Так, для но-
сительниц генотипа CC rho составил -0,031 (р = 0,867), 
генотипа CT — 0,108 (р = 0,534), а для животных с гено-
типом TT — 0,716 (р = 0,109). Тем не менее проявлен-
ная тенденция к тесной связи между уровнем кетоновых 
тел и содержанием жира в молоке коров — носительниц 

генотипа TT может свидетельствовать 
о влиянии данного генотипа на МДЖ и 
уровень кетоновых тел в крови живот-
ных, однако для подтверждения этой 
теории необходимо исследование на 
большем поголовье коров с генотипом 
TT по гену лептина.

Выводы/Сonclusion
Таким образом, данные исследова-

ния показывают наличие предрасполо-
женности высокопродуктивных коров к 
кетозу: у животных 2-й группы продук-
тивность была на 11,9% выше, чем в 1-й 
(р.< 0,05). Наибольшее количество ке-
тоновых тел в крови определяли у жи-
вотных 2-й группы с генотипом LEPCT, 
однако не было установлено досто-
верного влияния генотипа LEP R25C на 
предрасположенность к кетозу коров. 
Однако, несмотря на столь небольшое 
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различие, разница в распределении частот встре-
чаемости аллелей LEP в 1-й и 2-й группах оказалась 
статистически значимой (χ2 = 63,48, р < 0,001). При 
проверке гипотезы о значимой зависимости уровня 
молочной продуктивности от концентрации кетоно-
вых тел в крови носительниц генотипа CC было по-
лучено статистически значимое значение rho сре-
ди коров с генотипом CC на уровне 0,37 (р = 0,038). 

Ранговая корреляция между удоем и содержанием 
кетоновых тел у носительниц генотипов CT и TT была 
слабой и недостоверной (р.> 0,05). Тенденция к тес-
ной связи между уровнем кетоновых тел и содержа-
нием жира в молоке коров генотипа TT ввиду низкой 
его концентрации в выборке требует подтвержде-
ния на большем поголовье коров с этим генотипом 
по гену лептина.
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Использование селекционного индекса для 
оценки продуктивного долголетия коров 
симментальской породы
РЕЗЮМЕ
Аннотация. Исследования были направлены на разработку селекционного индекса для оценки 
продуктивного долголетия коров симментальской породы. Для проведения исследований 
была сформирована база данных с поголовьем 2500 выбывших коров симментальской породы, 
разводимых в 14 регионах РФ, в 2008–2022 гг. Для оценки племенной ценности использовался 
подход BLUP Animal Model (Best Linear Unbiased Predicted — BLUP, наилучший линейный 
несмещенный прогноз), а для селекционно-генетических параметров — базовые процедуры 
теории количественных признаков (REML). Расчет оценок племенной ценности (Estimate Breeding 
Value — EBV) проведен с помощью программ RENUMF90, REMLF90 и BLUPF90. Животные с 
лучшими значениями селекционного индекса показали наиболее выгодные генетические оценки 
в комплексе по результатам пожизненной продуктивности: удой — +1907,92 кг, количество 
жира — +60,54 кг, количество белка — +67,25 кг, количество продуктивных дней — +0,98, а также 
экономические показатели от +86,3 до 56613,9 руб/гол. Благодаря рассчитанным коэффициентам 
корреляции видно, что индексные значения достоверны и на высоком уровне взаимосвязаны 
как с фенотипическими показателями r = +0,62–0,64, так и с генетическими оценками (EBV)  
r = +0,98–0,99. Рассчитанные данные селекционного индекса, которые включают в себя 
генетические оценки животных, а также экономический вклад показателей показывают себя как 
удобный инструмент в селекционной работе с популяцией симментальского скота.

Ключевые слова: симментальская порода, селекционный индекс, продуктивное долголетие, EBV, 
корреляция

Для цитирования: Игнатьева Л.П., Янгляева А.А. Использование селекционного индекса для 
оценки продуктивного долголетия коров симментальской породы. Аграрная. наука. 2024; 383(6): 
62–67. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-383-6-62-67
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Using the selection index for estimation  
the lifelong productivity of simmental cows
ABSTRACT
Relevance. The research was aimed at developing a breeding index to assess the productive longevity 
of Simmental cows. To conduct the research, a database was formed with a population of 2.500 retired 
Simmental cows bred in 14 regions of the Russian Federation in 2008–2022. The BLUP Animal Model 
approach (Best Linear Unbiased Predicted — BLUP, best linear unbiased forecast) was used to assess 
breeding value, and the basic procedures of the theory of quantitative traits (REML) were used for breeding 
and genetic parameters. The calculation of breeding value estimates (Estimate Breeding Value — EBV)  
was carried out using the RENUMF90, REMLF90 and BLUPF90 programs. Animals with the best values  
of the breeding index showed the most favorable genetic estimates in the complex based on the results  
of lifelong productivity: milk yield — +1907.92 kg, the amount of fat — +60.54 kg, the amount of protein — 
+67.25 kg, the number of productive days — +0.98, as well as economic indicators from +86.3 to 
56613.9 rubles/head. Due to the calculated correlation coefficients, it can be seen that the index values are 
reliable and at a high level interrelated with both phenotypic indicators r = +0.62–0.64 and genetic estimates 
(EBV) r = +0.98–0.99. The calculated data of the breeding index, which includes genetic assessments  
of animals, as well as the economic contribution of indicators, show themselves to be a convenient tool  
in breeding work with the population of Simmental cattle.

Key words: simmental breed, selection index, lifelong productivity, EBV, correlation
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Ленинград. 1977; 88.
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3 Cameron N.D. Selection indices and prediction of Genetic Merit in animal breeding. 2006; 203.

Введение/Introduction
Научно-генетические основы оптимизации селекци-

онных программ в молочном скотоводстве были раз-
работаны G.E. Dickerson (1944 г.) [1] и L.N. Hazel [2] 
(1943 г.), а затем A. Robertson, J. Rendel (1950 г.) [3] и 
C.R. Henderson (1984 г.) [4], принципы которых в 70-х го-
дах прошлого столетия попытались внедрить в животно-
водство Советского Союза Н.З. Басовский1 и В.М. Куз-
нецов [5]. Наибольший интерес при этом представляет 
блок оценки генетических особенностей животных. Раз-
работанные положения зарубежных исследователей 
нашли широкое применение в мировой практике молоч-
ного скотоводства.

Разведение молочного скота с использованием се-
лекционного индекса основано на отборе животных по 
комплексу признаков с учетом их фенотипических и ге-
нотипических особенностей. Селекционный индекс 
дает возможность проводить анализ племенного мате-
риала, отбор и подбор скота в соответствии с задачами 
селекции, что позволяет повышать достоверность оцен-
ки племенной ценности отцов и матерей с учетом взаи-
модействия генотип × среда (а точнее, ответной реак-
ции генотипов на изменчивость условий), генетической 
природы различных контролируемых признаков и доли 
значимости в программе селекции [6, 7].

Селекционный индекс — это инструмент, который 
помогает отбирать молочный скот по комплексу при-
знаков. Животных оценивают по продуктивности, тело-
сложению, здоровью и фертильности. Каждый признак 
в индексе умножается на определенный весовой коэф-
фициент. Соответственно, веса разных признаков в ин-
дексе не будут одинаковыми: одни признаки считают-
ся более важными, чем другие. Вес признака зависит 
от его экономической значимости для молочного про-
изводства. Она рассчитывается и будет различной для 
разных периодов времени и популяций животных [8].

На протяжении последних 10 лет в Северной Америке 
широко использовался индекс ETA, принятый в 1989 году: 

𝐸𝑇𝐴 = 𝑃𝐶 + 𝐴𝐶 + 𝑃 × 𝐶

Расшифровывается этот индекс следующим обра-
зом: передающая способность 𝐸𝑇𝐴 (доля потенциала, 
которая может быть передана потомству) складывается 
из генетического вклада родителей (𝑃𝐶), популяции (𝐴𝐶) 
и полученного потомства (𝑃 × 𝐶) [9].

Индекс TPI (Total Performance Index — TPI, пер. 
с англ. — совокупный индекс эффективности) на се-
годняшний день является общепринятым отраслевым 
стандартом, используемым не только в Америке, но 
и в других странах. В мире существуют и другие на-
циональные племенные индексы, все они преследу-
ют одну цель — дать простой (универсальный) спо-
соб оценки быков-производителей (и коров) с точки 
зрения селекционной работы. Формула расчета аме-
риканского индекса племенной ценности КРС гол-
штинской породы была разработана сотрудниками 
Ассоциации голштинской породы США. Этот пока-
затель (TPI) предназначен для комплексной оценки 
КРС голштинской породы, сочетающей в себе высо-
кую молочную продуктивность, правильный экстерьер 
и хорошие показатели по здоровью и фертильности 
(способности к воспроизводству)2.

В 1996 году удельный вес молочной продуктив-
ности в индексе TPI составлял 66%, экстерьера — 
34%. С 2012 года в индексе TPI показатели здоровья 
и фертильности составляют 28%, экстерьера — 26%, 
и по-прежнему доминирующее положение отводится 
продуктивности (46%). Изменение вектора селекции 
молочного скота в направлении повышения здоровья 
животных определило появление в индексе племенной 
ценности показателя «жизнеспособность» (LIV) с ве-
совым коэффициентом 3%. Дальнейшая селекция на 
снижение массы тела животных, а также повышение 
эффективности использования кормов повлияли на 
увеличение индекса конверсии корма (FE) с 5 до 8%. 
Отмечена направленность селекционного процесса на 
улучшение здоровья, фертильности коров и повыше-
ние экономической эффективности производства мо-
лока [9].

Долгое время селекция молочного скота велась толь-
ко на повышение продуктивности. Но такая однобокая 
селекция ведет к сокращению продуктивного долголе-
тия животных, снижению их фертильности и увеличению 
ветеринарных расходов, а это в свою очередь приводит 
к снижению рентабельности хозяйства в целом. Поэто-
му постепенно в индексы стали включать показатели 
здоровья и воспроизводства3. Метод индексной селек-
ции в скотоводстве позволяет селекционеру проводить 
оценку животных сразу по нескольким хозяйственно по-
лезным признакам. Однако количество признаков, уча-
ствующих в формировании селекционного индекса, не 
может быть большим. Обычно ограничиваются 4–6 при-
знаками. Это связано с тем, что селекционный ответ по 
каждому признаку в случае индексной оценки обратно 
пропорционален числу признаков, участвующих в фор-
мировании индекса [10, 11].

На то, какие показатели включают в национальные 
индексы и какие весовые коэффициенты используют, 
влияет целый ряд факторов. Продуктивность живот-
ных зависит от взаимодействия между генетическими 
особенностями скота, которые в каждой стране свои, и 
факторами окружающей среды. Это: условия содержа-
ния; состав и питательность кормов (кормосмеси); об-
щие условия климата в стране или регионе, такие как 
солнечная активность и уровень атмосферных осадков; 
основные заболевания у животных и уровень инфекци-
онной нагрузки. Все эти факторы могут разниться для 
разных хозяйств (даже для отдельных животных на од-
ном и том же хозяйстве) и меняться с течением време-
ни. Но для определенной территории, такой как страна 
или регион, всё же можно определить общие паттерны, 
что делает возможным оценить животных с помощью 
индексов. [12–14].

Несмотря на отсутствие единого международного 
стандарта, универсальность индексов и возможность 
пересчета одних в другие способствуют выявлению и 
использованию лучших генотипов не только в пределах 
одной страны, но и во всем мире, что определяет выгод-
ность и приоритетность крупномасштабной селекции. 

В настоящее время российские ученые разрабаты-
вают различные способы и подходы для оценки гене-
тических особенностей молочных коров по признакам 
молочной продуктивности, воспроизводству и долголе-
тию [12–16]. Продуктивное долголетие — один из наибо-
лее сложных признаков для оценки и прогнозирования, 
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так как имеет низкий коэффициент наследуемости и 
оценить его можно только после выбытия животных. 
Разработка эффективных селекционных индексов по-
зволяет значительно сократить время для анализа ге-
нетического потенциала продуктивности животных, тем 
самым активно влияя на ход их эволюционного разви-
тия. Поэтому расчет селекционного индекса, как способ 
раннего прогнозирования и оценки продуктивного дол-
голетия молочных коров, является актуальной задачей 
для селекции крупного рогатого скота и представляет 
как научный, так и практический интерес. 

Цель. данной. работы — разработка селекционного 
индекса для оценки продуктивного долголетия коров 
симментальской породы.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
В ИАС «СЕЛЭКС. Молочный скот» (ООО «РЦ “Пли-

нор”», Россия) на данный момент имеется информация 
по 57 905 выбывшим головам племенных коров симмен-
тальской породы из 42 племенных хозяйств 14 регионов 
России. Средний возраст выбытия этих животных со-
ставил 2,68 лактации. В связи с этим для отработки ме-
тодологии расчета селекционного индекса была сфор-
мирована база данных коров, выбывших после третьей 
лактации, то есть имеющая полную информацию о мо-
лочной продуктивности за первую, вторую и третью лак-
тации. В выборку вошли 2500 коров, внесенные в базу 
ИАС «СЕЛЭКС» с 2008 по 2022 г. 

Построение модели и расчет селекционных индек-
сов племенной ценности коров, выбывших после третей 
лактации, были проведены по следующим показателям: 
пожизненные показатели удоя коров, кг; пожизненное 
количество молочного жира и белка, кг; количество по-
жизненных продуктивных дней. 

Для построения уравнения селекционного индекса 
была произведена оценка племенной ценности коров 
(Estimate Breeding Value — EBV) симментальской по-
роды в изучаемой популяции по следующему уравне-
нию смешанной модели BLUP Animal Model (Best Linear 
Unbiased Predicted — BLUP, наилучший линейный не-
смещенный прогноз):

y.=.μ.+.HYS.+.b1Age.+.Animal.+.e,

где: y — оцениваемый показатель животного;  
μ — общая средняя по популяции; Аge — возраст пер-
вого отела (коварианса); HYS — эффект стада (года, се-
зона отела) (фиксированный); Animal — эффект само-
го животного (рандомизированный); b1 — коэффициент 
линейной регрессии, e — эффект неучтенных в моде-
ли факторов (остаточная изменчивость, рандомизиро-
ванный).

При оценке племенной ценности были использова-
ны данные пожизненной продуктивности у коров сим-
ментальской породы, выбывших после третьей лакта-
ции. Все эффекты, включенные в уравнение модели для 
оценки, значимо (р > 0,95) влияли на изменчивость се-
лекционных признаков. Общее число оцененных коров 
(коэффициент достоверности оценки r > 0,65) состави-
ло 2500 голов.

Для оценки племенной ценности использовался 
подход BLUP Animal Model. Расчет оценок EBV про-
веден с помощью семейства программ RENUMF90, 
REMLF90 и BLUPF90 (Animal and Dairy Science University 
of Georgia, USA)4. Семейство программ BLUPF90 пред-
ставляет собой пакет статистического программного 
обеспечения, который используется в количественной 
генетике для селекции животных. Расчет в программе 
ведется с использованием уравнений смешанной мо-
дели на основе метода ограниченного максимально-
го правдоподобия (REML), а также выборки Гиббса для 
оценки компонентов дисперсии и прогнозирования 
племенной ценности с помощью наилучшего линейно-
го несмещенного прогнозирования (BLUP). BLUPF90 
закодирован на языке программирования Фортран 
(Fortran), может выполнять геномную оценку сотен и 
тысяч генотипированных животных, также существует 
дополнение на языке программирования R. Скомпили-
рованные версии BLUPF90 свободно доступны для ис-
следования и могут использоваться в Linux, Microsoft 
Windows и Mac OS X. 

Для оценки значений селекционно-генетических па-
раметров в оцениваемой популяции (коэффициенты 
наследуемости признаков, генетические и фенотипи-
ческие вариансы и ковариансы, генетические и фено-
типические корреляции признаков) использовали ба-
зовые процедуры теории количественных признаков 
(Restricted Estimates of Maximum Likelihood — REML, 
Misztal I., 2002)5. 

Расчет весовых коэффициентов признаков, включен-
ных в уравнение общего селекционного индекса пле-
менной ценности животных, выполнялся по двухшаго-
вому алгоритму, предложенному L. Hazel (1943 г.) [2], 
доработанному C.R. Henderson (1963 г.) [17] и оптимизи-
рованному С.Н. Харитоновым6 и Е.Е. Мельниковой [18]. 

Стоимость 1 кг молока была сформирована в соот-
ветствии с ценовой политикой молокоперерабатываю-
щих предприятий по ценам 2022 года, которая включа-
ет в себя сортность молока и превышение (снижение) 
молочных показателей. Цена 1 кг молока при базис-
ных жирности и белковомолочности в 3,4% и 3,0%, со-
ответственно, составляла 23 руб. За превышение ба-
зисных показателей была предусмотрена надбавка в 
10 коп. за 0,1%.

Биометрическая обработка материалов исследо-
ваний была осуществлена с помощью пакета анализа 
Microsoft Оffice Excel (США).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Анализируя фенотипические показатели и гене-

тические оценки молочной продуктивности изучае-
мой популяции выбывших коров симментальской 
породы (табл. 1) можно увидеть, что средняя пожиз-
ненная продуктивность коров составила 14 681 кг мо-
лока (в пределах 7685–31 428) при количестве молоч-
ного жира 577,4 кг (в пределах 285,6–1273,5) и белка 
468,9 кг (в пределах 225,4–1042,7). Следовательно, на 
одну лактацию в среднем приходится 4893,6 кг молока 
с содержанием жира 3,94% и белка 3,20%. Количество 
продуктивных дней у коров симментальской породы, 
выбывших после третьей лактации, в среднем состави-
ло 983,6 с колебаниями от 769 до 1336.

4 http://nce.ads.uga.edu/software/
5 Masuda Y. Introduction to BLUPF90 suite programs Standard Edition. University of Georgia. 2019; 199.
6 Харитонов С.Н..и.др..Теоретические основы генетического совершенствования популяций животных: руководство. Дубровицы: ФГБНУ ФИЦ ВИЖ 
им. Л.К. Эрнста. 2020; 151. ISBN 978-5-902483-48-9
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Отмечается достаточный уровень изменчивости та-
ких признаков, как пожизненный удой (Cv = 19,1%), вы-
ход молочного жира (Cv = 19,6%) и выход молочного 
белка (Cv = 19,4%). Наряду с этим отмечаются низкие 
значения изменчивости содержания жира (Cv = 7,3%) и 
белка в молоке (Cv = 7,4, а также по количеству продук-
тивных дней (Cv = 9,3%).

Оценки племенной ценности (EBV), полученные бла-
годаря методологии BLUP, находились в пределах: по 
пожизненному удою — от -4158,2 до +4787,6 кг, по коли-
честву жира — от -155,7 до +191,5 кг, по количеству бел-
ка — от -132,3 до +169,1 кг, по количеству продуктивных 
дней — от -3,49 до +5,11.

Благодаря полученным генетическим оценкам была 
разработана модель селекционного индекса племен-
ной ценности коров по комплексу изучаемых признаков 
продуктивного долголетия. Весовые коэффициенты па-
раметров, включенных в модель селекционного индек-
са, были получены исходя из генетических оценок (EBV) 
и экономического влияния на получаемую прибыль. 

Модель селекционного индекса была сформирова-
на по пожизненным показателям молочной продуктив-
ности коров симментальской породы, выбывших после 
третьей лактации:

I3.=.0,33Х1.+.37,99Х2.+.91,59Х3.+.148,14Х4,

где: I3 — селекционный индекс племенной ценности 
животных по 4 признакам; Х1 — количество пожизнен-
ных продуктивных дней; Х2 — пожизненный удой (3 лак-
тации), кг; Х3 — количество пожизненного молочно-
го жира, кг; Х4 — количество пожизненного молочного 
белка, кг.

В уравнении в качестве экономических компонент 
общих весовых коэффициентов селекционных при-
знаков были выбраны следующие значения: Х1 — ко-
личество пожизненных продуктивных дней, Х2 — по-
жизненный удой, Х3 — количество молочного жира, 
Х4 — количество молочного белка. Последние весо-
вые коэффициенты существенно увеличили вклад при-
знаков Х4 (пожизненное количество молочного белка) и 
Х3 (пожизненное количество молочного жира) в общем 
уравнении, исходя из следующих соображений: измен-
чивость этих показателей в популяциях была минималь-
ной в сравнении с показателями разнообразия особей 
по другим признакам.

Таблица.1. Средние фенотипические значения признаков  
пожизненной молочной продуктивности коров  
симментальской породы, выбывших после третьей лактации

Table.1. Average phenotypic values of lifelong milk productivity 
traits of Simmental cows, retired after 3 lactations

Показатели M ± m Min Max Cv, %

Фенотипические.показатели.молочной.продуктивности

Пожизненный удой, кг 14681,0±57,6 7685,0 31428,1 19,1

Количество жира, кг 577,4±2,2 285,6 1273,5 19,4

Количество белка, кг 468,9±1,8 225,4 1042,7 19,6

Содержание жира в молоке, % 3,94±0,01 2,39 6,27 7,31

Содержание белка в молоке, % 3,20±0,01 2,10 5,09 7,26

Количество продуктивных дней 983,6±1,7 769,5 1336,7 9,3

Средние.значения.племенной.ценности.(EBV)

Удой, кг -35,9±21,1 -4158,2 +4787,6 –

Количество продуктивных дней +0,13±0,02 -3,49 +5,11 –

Количество жира, кг -1,31±0,77 -155,72 +191,54 –

Количество белка, кг -0,79±0,68 -132,33 +169,11 –

Рассчитанные индексные оценки коров предостави-
ли возможность проранжировать всю изучаемую вы-
борку выбывших коров симментальской породы по 
комплексу оценок племенной ценности изучаемых при-
знаков (табл. 2) и получить медианные значения сред-
них величин (EBV) и селекционного индекса. Ранжи-
рование животных было произведено по значениям 
селекционного индекса, количеству продуктивных дней, 
пожизненному удою, количеству молочного жира и мо-
лока, в конце отбирались 10% животных с самыми высо-
кими значениями генетических оценок (EBV).

На первый взгляд, по результатам ранжирования 
данных, нельзя утверждать, что селекционный индекс 
действительно максимально качественно помогает от-
бирать коров с лучшими генетическими оценками (EBV) 
(например, в сравнении с отбором по пожизненному 
удою). Выбывшие животные с лучшими значениями се-
лекционного индекса показали наиболее выгодные ге-
нетические оценки в комплексе по результатам пожиз-
ненной продуктивности: удой — +1907,92 кг; количество 
жира — +60,54 кг; количество белка — +67,25 кг; коли-
чество продуктивных дней — +0,98. Однако животные с 
лучшими показателями селекционного индекса по всем 
изучаемым показателям имеют генетические оценки, 
равные медианным значениям или превышающие их, 
что в свою очередь не наблюдается у животных, ото-
бранных по лучшим оценкам пожизненного удоя. Ко-
ровы, выбранные с высокими показателям селекцион-
ного индекса, имеют лучшие генетические оценки по 

Таблица.2..Ранжирование генетических оценок (EBV) и значение селекционного индекса по пожизненной продуктивности  
при интенсивности отбора 10% лучших животных по результатам оценки

Table.2..Ranking of genetic estimates (EBV) and the value of the selection index for lifelong productivity at the intensity of selection  
of the 10% best animals according to the assessment results

Показатель

Оценки племенной ценности (EBV)
Количество 

продуктивных 
дней

Значение 
селекционного 
индекса, руб.

пожизненные показатели

удой, кг количество молочного 
жира, кг

количество молочного 
белка, кг

По.селекционному.индексу.(10%.животных)

Средние значения +1907,9 +67,3 +60,5 +0,98 87990,5

По.пожизненному.удою.(EBV)

Средние значения +1910,4 +66,3 +60,1 +0,99 87904,2

По.пожизненному.количеству.белка.(EBV)

Средние значения +1831,8 +69,3 +60,1 +0,90 85364,2

По.пожизненному.количеству.жира.(EBV)

Средние значения +1833,6 +66,6 +62,8 +0,96 85274,6

По.количеству.продуктивных.дней.(EBV)

Средние значения +679,7 +23,3 +23,0 +2,53 31376,6
Медианные.значения.средних.величин.(EBV).(за.3.лактации)

+1831,8 +69,3 +60,1 +0,90 85267,5
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комплексу признаков в сравнении с животными, ото-
бранными с высокими оценками пожизненной продук-
тивности (удой, количество молочного белка и жира).

В экономическом выражении можно отме-
тить, что при отборе по селекционному индек-
су получаем прибыль в сравнении с отбором по по-
жизненным показателям: удою — +86,3 руб/гол, 
количеству белка — +2626,3 руб/гол, количеству 
жира — +2715,6 руб/гол, количеству продуктивных 
дней — +56 613,9 руб/гол, медианным значениям 
средних величин — +2723,0 руб/гол. Это говорит о 
том, что при отборе по селекционному индексу будут 
получены не только наиболее выгодные генетические 
оценки в комплексе признаков по результатам пожиз-
ненной продуктивности (удой, количество жира и бел-
ка), но и достигнуты лучшие экономические показатели.

Анализируя взаимосвязь между признаками пожиз-
ненной молочной продуктивности и селекционным ин-
дексом, можно говорить (табл. 3) о том, что индексные 
оценки имеют слабую корреляционную связь с феноти-
пическими показателями по количеству продуктивных 
дней (r.= 0,30) и среднюю взаимосвязь с пожизненной 
продуктивностью (r = +0,62–0,64). При этом наблюдаем 
значительно более высокий уровень взаимосвязи меж-
ду показателями селекционного индекса и генетически-
ми оценками пожизненной молочной продуктивности 
(EBV) (r.= 0,983–0,988) и слабую взаимосвязь с количе-
ством продуктивных дней (r = 0,35).

В заключение можно сказать, что использование в 
качестве критерия оценки коров симментальской поро-
ды селекционного индекса дает возможность отбирать 
животных как с оптимальным соотношением признаков 
пожизненной молочной продуктивности и долголетия, 
так и предпочтительных с экономической точки зрения, 
что позволит прогнозировать значимый прирост по ком-
плексу признаков, а также исключить заведомо убыточ-
ные селекционные критерии.

Выводы/Сonclusion
Таким образом, животные с лучшими значениями се-

лекционного индекса показали наиболее выгодные ге-
нетические оценки в комплексе по результатам пожиз-
ненной продуктивности: удой — +1907,92 кг; количество 
жира — +60,54 кг; количество белка — +67,25 кг; коли-
чество продуктивных дней — +0,98, а также экономиче-
ские показатели — от +86,3 до 56 613,9 руб/гол. Благо-
даря рассчитанным коэффициентам корреляции видно, 
что индексные значения достоверны и на высоком уров-
не взаимосвязаны как с фенотипическими показателя-
ми r = 0,62-0,64, так и с генетическими оценками (EBV) 
r = +0,98–0,99. 

Предложенная модель расчета селекционного ин-
декса показала свою релевантность в применении на 
изучаемой выборке поголовья симментальского скота. 
Несмотря на то что отбор по пожизненному удою в боль-
шей степени показывает положительную тенденцию, 
такой отбор не позволяет отобрать лучших животных 
по совокупности необходимых признаков. Рассчитан-
ные данные селекционного индекса, которые включают 
в себя генетические оценки животных, а также экономи-
ческий вклад критериев, показывает себя как удобный 
инструмент в селекционной работе с популяцией сим-
ментальского скота.

Проведенные исследования по разработке селек-
ционного индекса для оценки продуктивного долголе-
тия коров симментальской породы проводятся в России 
впервые и имеют поисковый характер. В дальнейшем 
база данных будет пополняться животными с возрастом 
выбытия более 3 лактаций, а селекционный индекс бу-
дет корректироваться.

Таблица.3..Коэффициенты корреляции оценок селекционно-
го индекса коров симментальской породы с показателями по-
жизненной молочной продуктивности по фенотипу и генети-
ческими оценками (EBV) 

Table.3. Correlation coefficients of estimates the selection index 
of Simmental cows with indicators of livelong milk productivity by 
phenotype and genetic estimates (EBV) 

Показатели

Фенотипические 
показатели × 

индексные оценки 
селекционного 

индекса (I3) 

Генетические 
оценки (EBV) × 

индексные оценки 
селекционного 

индекса (I3) 

Пожизненный удой, кг +0,63 +0,98

Количество молочного жира, кг +0,64 +0,98

Количество молочного белка, кг +0,62 +0,99

Количество продуктивных дней +0,30 +0,35
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Идентификация генов, ассоциированных  
с цветовыми характеристиками мясной  
и жировой ткани скота абердин-ангусской 
породы
РЕЗЮМЕ
В настоящее время полногеномные ассоциативные исследования и выявление генов-кандидатов 
по хозяйственно полезным признакам у сельскохозяйственных животных являются актуальными, 
научно обоснованными и практико-ориентированными, а также выполняют одну из задач Стратегии 
научно-технического развития Российской Федерации.

В данной статье приведены результаты GWAS по цветовым спектральным значениям мяса и 
жировой ткани крупного рогатого скота абердин-ангусской породы, известной своими мясными 
характеристиками высокого сорта. Генотипирование животных осуществлялось на чипах высокой 
плотности BovineHD Genotyping BeadChip, содержащих ≈53 тыс. SNP. После контроля качества их 
осталось 39 928. По результатам анализа и структурной аннотации были выявлены 25 и 26 генов-кан-
дидатов по цвету мяса и жира соответственно. По функциональной аннотации гены были разделены 
на 6 групп: функции нервной системы, развитие органов, сосудов, суставов, метаболические 
процессы и биосинтез, клеточные процессы, мышцы, ткани и кости, репродуктивные свойства и 
эмбриональное развитие. Полученные гены проверили через базу данных Animal QTL, в результате 
которого подтверждение нашли 13 генов, из них внутри 3 локализованы SNP, в связи с чем гены  
LRP2, SCIN и ANTXR1 имеют преимущества для дальнейшего их применения в молекулярной 
диагностике крупного рогатого скота не только мясного, но и молочного направления 
продуктивности.

Ключевые слова: GWAS, цветовые характеристики мяса и жира, структурная аннотация ге-
нов, функциональная аннотация генов, QTL-база, крупный рогатый скот мясного направления 
продуктивности
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Identification of genes associated with color 
characteristics of meat and fat tissue  
of aberdeen-angus cattle
ABSTRACT
Currently, full genome association studies and identification of candidate genes for economically 
useful traits in farm animals are topical, scientifically sound and practice-oriented, and fulfill one of the 
objectives of the Strategy for Scientific and Technical Development of the Russian Federation. This article 
presents the results of GWAS on color spectral values of meat and fat tissue of Aberdeen-Angus cattle, 
known for its meat characteristics of high grade. The animals were genotyped on high-density BovineHD 
Genotyping BeadChip chips containing ≈53,000 SNPs. After quality control, 39,928 remained. By analysis 
and structural annotation, 25 and 26 candidate genes for meat and fat color were identified, respectively. 
According to functional annotation, the genes were categorized into 6 groups: nervous system functions, 
organ development, vascular, joints, metabolic processes and biosynthesis, cellular processes, muscle, 
tissue and bone, reproduction and embryonic development. The obtained genes were checked through 
the Animal QTL database, as a result of which 13 genes were confirmed, of which 3 were localized SNPs,  
in connection with which the LRP2, SCIN and ANTXR1 genes have advantages for their further application 
in the molecular diagnostics of cattle not only meat, but also dairy productivity.
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Введение/Introduction
Визуальные стимулы оказывают значительное влия-

ние на мнение потребителей мясной продукции, по-
скольку именно от первого восприятия может зависеть 
покупка или отказ от конкретного продукта. Часто пер-
вым впечатлением о продукте является его визуальная 
ассоциация, и они часто отвергаются или выбираются 
не по вкусу или запаху, а по внешнему виду, в связи с 
чем цвет является одним из наиболее важных показа-
телей качества и оказывает непосредственное влияние 
на восприятие продукта потребителем. Помимо гео-
метрических показателей (форма, изменчивость одно-
родности, масса), цвет является ключевой оптической 
характеристикой [1]. Ramanathan с соавт. (2022 г.) под-
считали, что примерно 2,55% говядины выбраковыва-
ется из-за обесцвечивания, и это приводит к экономи-
ческим потерям в 3,73 млрд долларов ежегодно только 
для мясной промышленности США. Данные цифры ил-
люстрируют масштабы экономического ущерба во всем 
мире [2].

Аналогичным образом розовый цвет копченого мяса 
является признаком правильно проведенного процес-
са копчения, а изменение цвета вызывает у потребите-
лей недоверие к качеству и безопасности таких продук-
тов. С другой стороны, можно ожидать определенных 
изменений цвета, например свежего мяса, которое при 
нагревании меняет цвет с красного на коричневый или 
серый. Такое изменение связано с правильно прове-
денным процессом приготовления, то есть полное из-
менение цвета поверхности мясного фарша является 
показателем того, что частицы мяса были достаточно 
приготовлены. Для определения цветовых аспектов 
проводятся их измерения с помощью спектрометра, 
который определяет различные фракции миоглобина в 
определенных углублениях светового спектра, или ко-
лориметра, который количественно определяет цвет 
мяса путем среднего расчета точек модели Lab [3, 4]. 
В настоящее время была разработана и внедрена CVS 
(система компьютерного зрения) как более точный ме-
тод определения цвета [5, 6]. Она имеет преимущества 
из-за меньшего отклонения света через матрицу мяса и 
более широкой области обзора образца [4, 6]. Сообща-
ется, что на интенсивность цвета свежего мяса влияет 
взаимодействие множества внутренних и внешних фак-
торов во время преобразования мышц в мясо [7].

Внутренние факторы — характеристики, в основном 
определяемые генотипом животных, которые достаточ-
но трудно изменить. Напротив, внешние факторы — об-
стоятельства, связанные с обращением человека с жи-
вотными во время кормления, транспортировки, убоя и 
охлаждения, которые можно более гибко регулировать 
в ходе технологического процесса и улучшить до более 
высокого уровня.

В России результаты по измерению и прогнозирова-
нию цветовых характеристик мяса проводились на то-
варных гибридах свиней [8], филе осетровых рыб [9] и 
говядины [10]. Генетическая архитектура цветовой шка-
лы представлена на курах F2 ресурсной модельной по-
пуляции [11].

Цель.исследования — определение генов-кандида-
тов, взаимосвязанных с цветовыми характеристиками 
мяса и жира у крупного рогатого скота абердин-ангус-
ской породы, на основании полногеномного анализа 
ассоциаций.

1 Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 16 октября 2018 г. № 2175 спектрофотометр Konica Minolta 
(модель СМ-700d) внесен в Госреестр средств измерений с регистрационным № 72739-18.
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Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Послеубойные характеристики животных оце-

нивались на базе мясоперерабатывающего завода 
ООО «Брянская мясная компания» (Брянская обл., Рос-
сия) в 2022 году (n = 180) по следующим показателям: 
вес туши, мраморность, площадь мышечного глазка 
(рибая), толщина жира над 12-м ребром.

Для измерения цветовых характеристик мяса исполь-
зовался спектрофотометр CM-700d1 (Konica Minolta, 
Япония) по модели CIELAB. При помощи прибора были 
определены цветовые характеристики в пяти точках «мы-
шечного глазка» (рис. 1).

Ранее проведенные исследования по фактическим 
данным спектра и его взаимосвязи с мясной продуктив-
ностью бычков представлены в статье А.А. Сермягина 
с соавт. [12].

В качестве материала для молекулярно-генетических 
исследований использовали пробу крови, которую брали 
из яремной вены быка. Для этого брали кровопускатель-
ную иглу и стерильную пробирку, куда набирали биома-
териал по стенке. Сосуд следует расположить к нижней 
трети шеи животного. Голова фиксируется, что тоже яв-
ляется стрессом. Чтобы вызвать быстрое наполнение 
вены, уменьшить ее подвижность, кровеносный сосуд 
можно сдавить резиновым жгутом в середине шеи. Вы-
деление геномной ДНК проводили с помощью наборов 
для выделения серии фирмы-производителя (ЗАО «Син-
тол», Россия) в соответствии с протоколом. Концентра-
цию двухцепочечной ДНК определяли с помощью флуо-
риметра Qubit 2.0 (Invitrogen/Life Technologies, США). 
Для определения качества выделяемого продукта из-
меряли соотношение OD260/OD280 (cпектрофотометр 
NanoDrop8000, ThermoFisher Scientific, США). Для анали-
за использовали ДНК с OD260/OD280 = 1,6–1,8, качество 
оценивали посредством гель-электрофореза в 1%-ном 
агарозном геле. Полногеномное генотипирование про-
водили с использованием высокоплотных ДНК-чипов 
BovineHD Genotyping BeadChip (платформа GeneSeek 
Genomic Profiler, Neogene, США), содержащих 53 218 SNP.

Рис. 1. Цветовая аббревиатура, полученная со спектрофотометра, 
работающего по платформе CIELAB: L* — устанавливает координа-
ты света (100) и тени (0); a* — спектр от зеленого (-128) до пурпур-
ного (127); b* — спектр от голубого (-128) до желтого (127)

Fig. 1. The color abbreviation obtained from a spectrophotometer 
operating on the CIELAB platform: L* — sets the coordinates of light 
(100) and shadow (0); a* — spectrum from green (-128) to magenta 
(127); b* — spectrum from blue (-128) to yellow (127)
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Тестовый анализ полногеномных ассоциаций осу-

ществляли с помощью программы Plink 1.90 с учетом 
популяционной стратификации. Контроль качества 
и фильтрацию данных генотипирования для каждо-
го SNP и каждого образца выполняли с использова-
нием программного пакета PLINK 1.92, применяя сле-
дующие фильтры: сall-rate по всем исследуемым SNP 
для индивидуального образца не ниже 90%; сall-rate 
для каждого из исследованных SNP по всем генотипи-
рованным образцам не ниже 90%; частота встречае-
мости минорных аллелей (MAF) ≥ 0,05; отклонение 
генотипов по SNP от распределения по Харди — Вайн-
бергу в совокупности протестированных образцов.

Для подтверждения достоверного влияния SNP и опре-
деления значимых регионов в геноме свиней использова-
ли тест для проверки нулевых гипотез по Бонферрони при 
пороговом значении p < 1,25 × 10-6, 0,05/39 928. Сугге-
стивный уровень представляет собой порог, при котором 
при нулевой гипотезе ожидается один ложноположитель-
ный результат на одно сканирование генома.

Для поиска генов-кандидатов, локализованных в об-
ласти идентифицированных SNP, использовали геном-
ный ресурс ARS-UCD2.03.

2 Whole genome association analysis toolset. PLINK 1.9. — URL: https://zzz.bwh.harvard.edu/plink/
3 National Library of Medicine. ARS-UCD2.0. — URL: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/genome/GCF_002263795.3/
4 DAVID Bioinformatics Resources. — URL: https://david.ncifcrf.gov/
5 Animal QTLdb. — URL: https://www.animalgenome.org/cgi-bin/QTLdb/index
6 Эксперименты проведены с соблюдением требований, изложенных в Директиве Европейского парламента и Совета Европейского союза 
2010/63/ЕС от 22 сентября 2010 года о защите животных, использующихся для научных целей, и принципов обращения с животными согласно 
статье 4 ФЗ РФ № 498-ФЗ (Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными  
и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации».

Рис. 2: А — распределение однонуклеотидных мутаций по хромосомам скота абердин-ангусской породы в связи с уровнем достоверности 
(-log10 (p) по вероятностному суггестивному значению (синяя линия, p < 0,001) и критерию Бонферрони (красная линия, p < 1,25 × 10-6) для 
показателя цветового оттенка мяса L*; Б — квартиль вероятностного распределения ожидаемого и наблюдаемого отклонений от нормально-
го распределения для значений достоверности

Fig. 2: A — distribution of single nucleotide mutations on chromosomes of Aberdeen-Angus cattle in relation to the level of confidence (-log10 (p) 
by probabilistic suggestive value (blue line, p.< 0.001) and Bonferroni criterion (red line, p < 1.25 × 10-6) for the meat color index L*; B — quartile of 
probability distribution of expected and observed deviations from the normal distribution for confidence values

Рис. 3: А — распределение однонуклеотидных мутаций по хромосомам скота абердин-ангусской породы в связи с уровнем достоверности 
(-log10 (p) по вероятностному суггестивному значению (синяя линия, p < 0,001) и критерию Бонферрони (красная линия, p < 1,25 × 10-6) для 
показателя цветового оттенка мяса а*; Б — квартиль вероятностного распределения ожидаемого и наблюдаемого отклонений от нормально-
го распределения для значений достоверности

Fig. 3: A — distribution of single nucleotide mutations on chromosomes of Aberdeen-Angus cattle in relation to the level of confidence (-log10 (p) by 
probabilistic suggestion (blue line, p.< 0.001) and Bonferroni criterion (red line, p < 1.25 × 10-6) for meat color hue index a*; B — quartile of probability 
distribution of expected and observed deviations from the normal distribution for confidence values

Функциональные аннотации и выявление обога-
щения генов выполняли с привлечением базы данных 
DAVID4 и Animal QTL5.

Экспериментальные процедуры, использованные в 
настоящем исследовании, не противоречат Европей-
ской конвенции по защите позвоночных животных6.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В проведенном исследовании был проведен кон-

троль качества однонуклеотидных полиморфизмов в 
программе PLINK 1.9 (фильтры представлены в разде-
ле «Материал и методы исследования»), после которого 
количество SNP составило 39 928.

Результаты GWAS-анализа по оттенку мяса от темного 
к светлому (L*, рис. 2) показали значимые результаты на 
хромосомах 2–4, 7, 10, 12, 18, 20, 22 и 26, где достовер-
ность (р) варьировалась от 9,85 х 10-4 (Hapmap42518-
BTA-34464 SNP) до 5,99 х 10-6 (BTA-109138-no-rs SNP).

По зелено-пурпурному оттенку (а*, рис. 3) мяса уста-
новлены 37 SNP на 16 хромосомах из 29, и р варьи-
ровалось от 9,01 х 10-4 (BTB-00566241) до 8,45 х 10-5 

(Hapmap50771-BTA-74233).
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По желто-голубому оттенку (b*, рис. 4) выявлено 
66 SNP на 19 хромосомах из 29. Достоверность имеет 
диапазон от 9,98 х 10-4 (ARS-BFGL-NGS-97889) до  
9,35 х 10-5 (BTB-00396331 и BTB-00396414).

По всем признакам цветовых характеристик мяса и 
жира выявлены 233 SNP, из которых 147 — по мясу, 86 — 
по жиру. Из данного количества однонуклеотидных по-
лиморфизмов обнаружены 164 гена, где 102 — по мясу, 
62 — по жиру, внутри которых находится SNP или сцеп-
ленных с ним (±0,2 Мб).

Структурная аннотация SNP (табл. 1) показала нали-
чие 25 генов, ассоциированных с цветовыми характери-
стиками мяса абердин-ангусской породы крупного ро-
гатого скота. Из них в 2 генах локализованы выявленные 
SNP — белок 2, родственный рецептору LRP (LRP2), и 
каннабиноидный рецептор 2 (CNR2) на 2-й хромосоме. 
Ген LRP2.аннотирован у млекопитающих, в частности у 
человека. Так, в исследованиях Yuan Zhou. и. др.. он вы-
явлен с помощью полногеномного ассоциативного ис-
следования и ассоциирован с риском рецидива рас-
сеянного склероза [13]. Один из полиморфизмов гена 
CNR2.влияет на массу тела и резистентность к инсули-
ну у людей, склонных к ожирению и имеющих сахарный 
диабет [14]. Для подчеркивания важности взаимосвязи 
данных генов со спектральными значениями мяса обра-
тимся к направлению нутригеномики.

Исследования нутригеномики были проведены на лю-
дях и мышах для изучения молекулярной основы таких 
заболеваний, как ожирение, сердечно-сосудистые за-
болевания и рак, чтобы понять их через взаимодействие 
между генами, отвечающих за питание [15]. Обычно мо-
дели грызунов используются в научных исследованиях 
для изучения влияния признаков на функцию генома [16]. 
Хотя подобные методы на сельскохозяйственных живот-
ных всё еще находятся в состоянии развития, исследо-
вания в области нутригеномики совершенствуются, осо-
бенно в мясной промышленности, поскольку мясные 
продукты напрямую влияют на здоровье человека. Ну-
тригеномные исследования помогли лучше понять кле-
точные пути, которые таким образом влияют на профиль 
жирных кислот и мраморность мяса. Данная информа-
ция может принести пользу животноводческой отрасли, 
стимулируя ее производить вещества или химические 
соединения, которые могут модулировать экспрессию 
генов, что приводит к улучшению качества мяса [17].

Цвет подкожной жировой ткани зависит от возрас-
та, пола и породы крупного рогатого скота. Наиболее 
важным внешним фактором является состав рациона, и 
его влияние зависит от продолжительности кормления. 
У крупного рогатого скота, кормом которого является 
зеленая масса, обычно жир туши более желтый, чем у 
животных, которые получают концентраты, что вызвано 

Рис. 4: А — распределение однонуклеотидных мутаций по хромосомам скота абердин-ангусской породы в связи с уровнем достоверности 
(-log10 (p) по вероятностному суггестивному значению (синяя линия, p < 0,001) и критерию Бонферрони (красная линия,.p < 1,25×10-6)  
для показателя цветового оттенка мяса b*; Б — квартиль вероятностного распределения ожидаемого и наблюдаемого отклонений  
от нормального распределения для значений достоверности

Fig. 4: A — distribution of single nucleotide mutations on chromosomes of Aberdeen-Angus cattle in relation to the level of confidence (-log10 (p)  
by probabilistic suggestive value (blue line, p < 0.001) and Bonferroni criterion (red line, p < 1.25 × 10-6) for meat color hue index b*;  
B — quartile of probability distribution of expected and observed deviations from the normal distribution for confidence values
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Таблица.1. Структурная аннотация значимых SNP по цветовым 
характеристикам мяса

Table.1..Structural annotation of significant SNPs for meat color 
characteristics

№ хр. Ген* Протяженность SNP признак

2

LRP2 26854365...27031117 ARS-BFGL-NGS-39504 a*

ABCB11 27112431…27212722 ARS-BFGL-NGS-39504 a*

GRHL3 128563980…128599988 ARS-BFGL-NGS-45691 L*

CNR2 129001537…129039179 ARS-BFGL-NGS-91346 L*

MYOM3 128788356…128840347 ARS-BFGL-NGS-91346 L*

HMGCL 129091585…129109718 ARS-BFGL-NGS-91346 L*

4
TWIST1 27817880…27819874 ARS-BFGL-NGS-65240 b*

CALD1 98449568…98681120 BTA-71813-no-rs b*

5 RBFOX2 73895772...74189001 BTB-00230297 b*

10 ABHD4 22200345…22212614 Hapmap47763-BTA-87494 L*

11 SDC1 78629631…78653584 ARS-BFGL-NGS-53147 a*

17

FGF2 34801330...34860849 Hapmap51444-BTA-40815 b*

BBS12 34936424...34948933 Hapmap51444-BTA-40815 b*

IL21 35063113…35070244 Hapmap51444-BTA-40815 b*

18
HSD17B2 8586361…8679831 ARS-BFGL-NGS-34817 L*

MLYCD 10240307…10253200 ARS-BFGL-NGS-3671 L*

19 ADAP2 18013982…18039921 ARS-BFGL-NGS-112779 b*

21 CRIP2 69743955…69748969 ARS-BFGL-NGS-33371 a*

22

TLR9 48676670…48680933 ARS-BFGL-NGS-102498 L*

ALAS1 48689689…48703919 ARS-BFGL-NGS-102498 L*

ACY1 48948307...48953175 ARS-BFGL-NGS-102498 L*

24
GREB1L 34674856…34918909 Hapmap47666-BTA-57955 a*

IER3IP1 46854674…46871859 ARS-BFGL-NGS-101036 a*

26
RBM20 31202078...31399463 ARS-BFGL-NGS-38183 L*

TCF7L2 33466304…33668681 ARS-BFGL-NGS-14 L*

Примечание:.жирным шрифтом выделены гены, внутри которых  
локализованы выявленные SNP.

содержанием каротиноидов в зеленом корме. Хотя во 
многих странах к желтому тушному жиру относятся не-
гативно, данные свидетельствуют о том, что он связан 
с более здоровым профилем жирных кислот и содержа-
нием антиоксидантов в говядине.

Проведенный полногеномный анализ по жиру спек-
тра L* (рис. 5) выявил 35 значимых SNP на хромосомах 
2–11, 15, 19, 21, 22, 24, 25, 28 и 29. Наибольшее значе-
ние достоверности у SNP BTB-01576481, расположен-
ного на 9-й хромосоме (р = 7,47 х 10-5), наименьшее — 
у BTA-72397-no-rs и BTB-00168676, находящихся на 4-й 
хромосоме (р = 9.98 х 10-4).

GWA-анализ по оттенку жира а* (рис. 6) обнару-
жил 28 SNP на 15 хромосомах из 29 идентифицирован-
ных. SNP BTA-106005-no-rs на 22-й хромосоме име-
ет наибольшую достоверность (р = 6,52 х 10-5), а SNP  
BTB-01786632 и ARS-BFGL-NGS-117317 — наименьшую 
при р = 9,70 х 10-4.

Полногеномный анализ цветового оттенка жира b* 
(рис. 7) выявил 23 SNP на хромосомах 1, 2, 4, 6, 8–11, 
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Рис. 5: А — распределение однонуклеотидных мутаций по хромосомам скота абердин-ангусской породы в связи с уровнем достоверности 
(-log10 (p) по вероятностному суггестивному значению (синяя линия, p < 0,001) и критерию Бонферрони (красная линия, p < 1,25 × 10-6) для 
показателя цветового оттенка жира L*; Б — квартиль вероятностного распределения ожидаемого и наблюдаемого отклонений от нормально-
го распределения для значений достоверности

Fig. 5: A — distribution of single nucleotide mutations on chromosomes of Aberdeen-Angus cattle in relation to the confidence level (-log10 (p) 
according to the probability suggestion (blue line, p < 0.001) and Bonferroni criterion (red line, p < 1.25 × 10-6) for the fat color index L*;  
B — quartile of the probability distribution of expected and observed deviations from the normal distribution for confidence values

Рис. 6: А — распределение однонуклеотидных мутаций по хромосомам скота абердин-ангусской породы в связи с уровнем достоверности 
(-log10 (p) по вероятностному суггестивному значению (синяя линия, p < 0,001) и критерию Бонферрони (красная линия, p < 1,25 ×10-6) для 
показателя цветового оттенка жира а*; Б — квартиль вероятностного распределения ожидаемого и наблюдаемого отклонений от нормально-
го распределения для значений достоверности

Fig. 6: A — distribution of single nucleotide mutations on chromosomes of Aberdeen-Angus cattle in relation to the level of confidence (-log10 (p) by 
probabilistic suggestive value (blue line, p < 0.001) and Bonferroni criterion (red line, p < 1.25 × 10-6) for the indicator of fat color shade a*;  
B — quartile of probability distribution of expected and observed deviations from the normal distribution for confidence values

Рис. 7: А — распределение однонуклеотидных мутаций по хромосомам скота абердин-ангусской породы в связи с уровнем достоверности 
(-log10 (p) по вероятностному суггестивному значению (синяя линия, p < 0,001) и критерию Бонферрони (красная линия, p < 1,25 × 10-6) для 
показателя цветового оттенка жира b*; Б — квартиль вероятностного распределения ожидаемого и наблюдаемого отклонений от нормально-
го распределения для значений достоверности

Fig. 7: A — distribution of single nucleotide mutations on chromosomes of Aberdeen-Angus cattle in relation to the confidence level (-log10 (p) 
according to the probability summation (blue line, p < 0.001) and Bonferroni criterion (red line, p < 1.25 × 10-6) for the indicator of fat color shade b*; 
B — quartile of the probability distribution of the expected and observed deviations from the normal distribution for confidence values
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13–16, 25 и 29. Набольшее значение достоверности име-
ет SNP BTB-01757448 на 8-й хромосоме (р = 8,95 х 10-5), 
наименьшее — SNP Hapmap48671-BTA-17038, располо-
женный на 11-й хромосоме (р = 9.98 х 10-4).

Структурная аннотация значимых SNP (табл. 2), ас-
социированных с показателем цвета жировой ткани, 
показала наличие 26 генов, из них внутри 2 находят-
ся однонуклеотидные полиморфизмы ген SCIN, распо-
ложенный на 4-й хромосоме, и ген ANTXR1 — на 11-й. 
В полногеномных ассоциативных исследованиях Slim 
Ben-Jemaa и.др., проведенных на популяции маремман-
ского скота, идентифицированный ген SCIN.участвует в 
нескольких биологических процессах (BP), связанных с 
актином — важным фактором сократительных свойств 
мышц, таких как укупоривание нитей (GO:0051693), их 
разрыв (GO:0051014), полимеризация или деполиме-
ризация (GO:0008154) и реорганизация цитоскелета 
(GO:0031532) [18]. Актин является строительным бло-
ком тонких нитей скелетных мышц и вместе с миозином 
может влиять на качество мяса после убоя [19].

Ген ANTXR1. (рецептор 1 сибиреязвенного токсина) 
участвует во множестве, казалось бы, несвязанных меж-
ду собой действий, включая реакцию хозяина на инфек-
цию Bacillus. anthracis, регуляцию отложения коллаге-
на в тканях и работу в качестве рецептора сенекавируса 
А (SVA), также известный как вирус долины Сенека (SVV). 

Таблица.2. Структурная аннотация значимых SNP по цветовым 
характеристикам жира
Table.2. Structural annotation of significant SNPs on fat color 
characteristics

№ хр. Ген* Протяженность SNP признак

4
SCIN 20624490…20702627 BTA-72397-no-rs L*
ARL4A 20764648...20766198 BTA-72397-no-rs L*
BMPER 62664281…62917010 ARS-BFGL-NGS-86043 b*

8
ELP3 10592046…10734681 Hapmap59136-ss46526301 a*
EBF2 73140595...73360337 BTB-00352963 L*
RMI1 77229773…77249516 ARS-BFGL-NGS-79809 a*

11
ANTXR1 67359835...67618045 Hapmap48671-BTA-17038 b*
BMP10 67212386...67219103 Hapmap48671-BTA-17038 b*

19 COPRS 18255752…18260611 ARS-BFGL-NGS-19462 L*

21

CHRNB4 30996280...31015137 UA-IFASA-8902 L*
CHRNA3 30977362…30991920 ARS-BFGL-NGS-24797 L*
CHRNA5 30945440…30973322 UA-IFASA-8902 L*
NRG4 31219219…31337391 UA-IFASA-8902 L*
CYP1A1 33949148…33955228 ARS-BFGL-NGS-24846 L*
CYP1A2 33923109…33930076 ARS-BFGL-NGS-24846 L*
UBL7 34210027...34223394 ARS-BFGL-NGS-24846 L*
SEMA7A 34234871…34258815 ARS-BFGL-NGS-24846 L*

24 BCL2 61396513...61589028 ARS-BFGL-BAC-36464 L*

25

AMDHD2 2018233...2024929 ARS-BFGL-NGS-91926 b*
NTN3 1975804…1978415 Hapmap24932-BTC-015659 b*
PDPK1 2028629…2101813 ARS-BFGL-NGS-116067 b*
PRSS21 2240109…2249064 ARS-BFGL-NGS-116067 b*
THOC6 2441340...2444370 ARS-BFGL-NGS-91926 a*

29
TM7SF2 43317941…43322617 ARS-BFGL-NGS-80659 b*
DPF2 43538837...43551500 ARS-BFGL-NGS-80659 b*
DHCR7 48285095...48304736 ARS-BFGL-NGS-110729 L*

Примечание: жирным шрифтом выделены гены, внутри которых  
локализованы выявленные SNP.
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Более того, активация гена ANTXR1 в опухолях дела-
ет SVA удобным терапевтическим методом для целена-
правленного уничтожения раковых клеток. В исследова-
нии Paula R. Chen.и.др..биологическую значимость гена 
ANTXR1 как рецептора SVA оценивали путем заражения 
свиней, у которых была делеция и (или) вставка нуклео-
тидов в первом экзоне. Нокаутные по гену ANTXR1 (KO) 
свиньи демонстрировали признаки, соответствующие 
редкому заболеванию человека — синдрому ГАПО (син-
дром множественных врожденных аномалий соедини-
тельной ткани). Фибробласты свиней дикого типа (WT) 
поддерживали репликацию SVA, тогда как фибробласты 
свиней КО устойчивы к инфекции [20]. 

В совокупности все функционально полученные гены 
(табл. 3) в программе DAVID можно разделить на сле-
дующие группы:

1. Функции нервной системы — развитие ЦНС (гены 
GRHL3, SCIN, ELP3, THOC6), развитие и процесс нерв-
ной системы (гены RBFOX2, CHRNA3, CHRNA5, NRG4, 
SEMA7A, DPF2).

2. Развитие органов, сосудов, суставов — разви-
тие аорты (ген LRP2), развитие кровеносных сосудов, 
развитие зачатков мочеточника (ген BMPER), разви-
тие кровеносных сосудов (ген ANTXR1), развитие почек 
и сердца (гены BMP10, ADAP2,. GREB1L, RBM20), раз-
витие легких, органов животных (гены FGF2, CYP1A2), 
развитие мышечных органов (ген COPRS), мозга (ген 
IER3IP1), кровеносных сосудов (ген TCF7L2).

3. Метаболические процессы и биосинтез — мета-
болический процесс жирных кислот, желчных кислот, 
транспорт желчных кислот, регуляция бета-окисления 
жирных кислот, гомеостаз холестерина (ген ABCB11), 
регуляция метаболического процесса (ген CNR2), ката-
болический процесс лейцина, процесс их обмена, про-
цесс биосинтеза кетоновых тел (ген HMGCL), положи-
тельная регуляция бета-окисления жирных кислот (ген 
TWIST1), гомеостаз глюкозы (ген RMI1), процесс ката-
болизма липидов, липидный гомеостаз (ген ABHD4), 
процесс биосинтеза жирных кислот (ген MLYCD), ме-
таболический процесс длинноцепочечных жирных 
кислот (CYP1A1), процесс биосинтеза гемоглобина 
(ген ALAS1), метаболический процесс углеводов (ген 
AMDHD2) и процесс биосинтеза холестерина (гены 
TM7SF2, DHCR7).

4. Клеточные процессы, мышцы, ткани и кости — 
дифференцировка бурых жировых клеток (гены ARL4A, 
EBF2), регуляция минерализации костей (ген TWIST1), 
развитие жировой ткани (ген EBF2), развитие попе-
речно-полосатых мышечных клеток (ген SDC1), поло-
жительная регуляция пролиферации клеток сердечной 
мышцы, дифференцировка эпителиальных клеток мо-
лочной железы (ген FGF2), сокращение гладких мышц 
(ген CHRNB4), связывание ионов металлов (ген CRIP2), 
развитие эритроцитов (ген ALAS1), клеточный процесс 
метаболизма аминокислот (ген ACY1), сокращение 
мышц (ген NTN3).

5. Иммунитет — иммунный ответ (ген IL21), врожден-
ный иммунный ответ (гены UBL7, TLR9).

6. Репродуктивные свойства и эмбриональное раз-
витие — репродуктивный процесс (ген ABHD4), вну-
триутробное эмбриональное развитие, развитие пла-
центы (ген HSD17B2), сперматогенез (ген PRSS21).

Один не вошел ни в одну из групп — ген BBS12, от-
вечающий за кормовое поведение животных. По иссле-
дованиям Т. Chang и.др., данный ген связан с выходом 
мяса, массой передней голяшки у китайского симмен-
тальского мясного скота [21].

Таблица.3. Функциональная аннотация генов-кандидатов по 
цветовым характеристикам мяса и жира в программе DAVID

Table.3..Functional annotation of candidate genes for meat and fat 
color characteristics in the DAVID program

Ген Функциональная аннотация

LRP2 развитие аорты

ABCB11
метаболический процесс жирных кислот, метаболический 
процесс желчных кислот, транспорт желчных кислот, регуляция 
бета-окисления жирных кислот, гомеостаз холестерина

GRHL3 развитие центральной нервной системы, развитие эпидермиса

CNR2 регуляция метаболического процесса

MYOM3 сокращение мышц

HMGCL
катаболический процесс лейцина, процесс обмена 
липидов, митохондриальная организация, процесс биосинтеза 
кетоновых тел

SCIN развитие центральной нервной системы

ARL4A дифференцировка бурых жировых клеток

TWIST1 регуляция минерализации костей, положительная регуляция 
бета-окисления жирных кислот

BMPER развитие кровеносных сосудов, развитие зачатков мочеточника

CALD1 мышечное сокращение 

RBFOX2 развитие нервной системы

ELP3 развитие центральной нервной системы

EBF2 дифференцировка бурых жировых клеток, развитие жировой 
ткани

RMI1 рост многоклеточного организма, гомеостаз глюкозы

ABHD4 процесс катаболизма липидов, липидный гомеостаз

ANTXR1 развитие кровеносных сосудов, репродуктивный процесс

BMP10 развитие почек, развитие сердца

SDC1 развитие поперечно-полосатых мышечных клеток

FGF2

морфогенез органов животных, развитие легких, развитие 
органов животных, положительная регуляция пролиферации 
клеток сердечной мышцы, дифференцировка эпителиальных 
клеток молочной железы

BBS12 кормовое поведение

IL21 иммунный ответ

HSD17B2 внутриутробное эмбриональное развитие, развитие плаценты

MLYCD процесс биосинтеза жирных кислот

ADAP2 развитие сердца

COPRS развитие мышечных органов

CHRNB4 сокращение гладких мышц, регуляция сокращения гладких 
мышц

CHRNA3 развитие нервной системы

CHRNA5 процесс нервной системы

NRG4 развитие нервной системы

CYP1A1 метаболический процесс длинноцепочечных жирных кислот

CYP1A2 развитие легких

UBL7 врожденный иммунный ответ

SEMA7A развитие нервной системы

CRIP2 связывание ионов металлов

TLR9 врожденный иммунный ответ

ALAS1 процесс биосинтеза гемоглобина, развитие 
эритроцитов, реакция на желчную кислоту

ACY1 клеточный процесс метаболизма аминокислот

GREB1L развитие почек, развитие сердечного желудочка

IER3IP1 развитие мозга

BCL2 процесс почечной системы

AMDHD2 метаболический процесс углеводов

NTN3 сокращение мышц

PDPK1 развитие клеток поджелудочной железы типа B

PRSS21 сперматогенез

THOC6 развитие центральной нервной системы

RBM20 развитие сердца

TCF7L2 развитие кровеносных сосудов

TM7SF2 процесс биосинтеза холестерина

DPF2 развитие нервной системы

DHCR7 процесс биосинтеза холестерина

Примечание: жирным шрифтом выделены гены, внутри которых  
локализованы выявленные SNP.
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Интенсивное развитие молекулярно-генетических 

методов в последние четверть века открывает новые 
возможности в ускорении прогресса в селекции живот-
ных от определения отдельных генов, контролирующих 
единичные физиологические процессы, до локусов коли-
чественных признаков (QTL) — регионов в геноме, ответ-
ственных за наследование признаков, и однонуклеотид-
ных замен или точечных мутаций (SNP), маркирующих 
комплекс продуктивных качеств животного [22], в связи с 
чем был проведен анализ выявленных генов по базе QTL 
крупного рогатого скота и свиней, после которого оста-
лись только 13 генов, ранее встречающихся в научных 
исследованиях (табл. 4). Так, ген LRP2, выявленный при 
GWA-анализе на телках голштинской породы, ассоции-
рован с числом осеменений до стельности [23] и эксте-
рьерным признаком — бороздой вымени [24]. Ген SCIN 
(TNC) в популяции товарных гибридов второго поколения 
взаимосвязан с цветом мяса [25]. Интерес представля-
ет ген ANTXR1, который ассоциирован с выходом (про-
центом) молочного жира в популяции молочного ско-
та датской голштинской и джерсейской породы [26]. 
Остальные гены хоть и ассоциированы с цветовыми ха-
рактеристиками мяса и жира крупного рогатого скота 
абердин-ангусской породы и имеют научное доказатель-
ство с другими признаками у животных, но не имеют кон-
кретной точки замены SNP (внутри гена не найдена), в 
связи с чем для их практического применения необходи-
мы дополнительные исследования.

Выводы/Conclusions
Проведение генетического анализа цветовых харак-

теристик мяса и жира говядины для выявления маркер-
ной основы и точечной замены нуклеотида является ин-
тересной и практико-обоснованной задачей. В данном 
исследовании были взяты фактические данные, полу-
ченные при измерении спектров мяса и жира опытной 
популяции крупного рогатого скота абердин-ангусской 
породы. Полногеномное ассоциативное исследование 
и аннотация полученных SNP и сцепленных с ними реги-
онов (±0,2 Мб) выявили наличие 25 генов по цветовым 
спектрам мяса и 26 — по жировой ткани. Из них 3 гена 

Таблица.4..Функциональная аннотация генов-кандидатов  
по базе Animal QTL
Table.4..Functional annotation of candidate genes by Animal  
QTL database

№ хр. Ген Показатели количественных признаков согласно 
генной аннотации

2
LRP2 Фертильность (QTL:212457) 

Борозда вымени (QTL:28162)

GRHL3 Пупочная грыжа (QTL:284953)

4 SCIN Цвет мяса (QTL:17767)

10 ABHD4 Шпик на 10-м ребре (QTL:257711)

11
ANTXR1 Процент молочного жира (QTL:35040)

SDC1 Длина корпуса (QTL:12996; QTL: 12995)
Масса тела (QTL:12994)

17 FGF2 Соотношение кальция и фосфора (QTL:161345)

21

CHRNA3 Содержание гадолеиновой кислоты (QTL:193505)

NRG4 Дни достижения 100 кг (QTL:262678; QTL: 262682)

CYP1A2 Возраст полового созревания (QTL:220870)

24 BCL2 Цвет мяса (QTL:240048)
Индекс массы тела (QTL:239853)

25 NTN3 Восприимчивость к вирусу лейкоза крупного рогатого 
скота (QTL:135886)

26 TCF7L2

Выход молочного жира (QTL:10199)
Процент молочного белка (QTL:10196)
Выход молочного белка (QTL:10197)
Удой молока (QTL:10198)
Индекс чистой прибыли (QTL:10200)

Примечание: жирным шрифтом выделены гены, внутри которых 
локализованы выявленные SNP.
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представляют особый интерес в дальнейшем использо-
вании — гены LRP2, SCIN.и ANTXR1, так как в них нахо-
дятся выявленные SNP, и они ассоциированы со значи-
мыми показателями, а именно с фертильностью, цветом 
мяса и выходом молочного жира. В дальнейшем по дан-
ным генам необходимо провести оценку влияния их ге-
нотипов на хозяйственно полезные признаки и смоде-
лировать тест-системы и (или) мультиплексные панели, 
а также провести массовый скрининг на разных популя-
циях крупного рогатого скота мясного и молочного на-
правлений продуктивности.
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Генетическая характеристика  
быков-производителей холмогорской 
породы в зависимости от их линейной 
принадлежности и уровня голштинизации
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Генетический анализ с применением STR-маркеров позволяет эффективно исполь-
зовать различные подходы для управления селекционным процессом в популяции.

Методы. Материалом для ДНК-исследований служила глубокозамороженная сперма 103 бы-
ков-производителей холмогорской породы с различным уровнем кровности по голштинскому ско-
ту, принадлежащих к 5 основным генеалогическим линиям. Молекулярно-генетические исследова-
ния проведены в лаборатории ДНК-технологий ВНИИПлем.

Результаты. Максимальным генетическим разнообразием обладали животные линий VBA 
(I = 1,557) и Nl (I = 1,556), а наименьшим — линии Chl (показатель ниже на 0,229 (р ≤ 0,05) по отно-
шению к VBA). Выраженное несоответствие наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности в сторону 
дефицита гетерозигот установлено среди животных линии VBA (F = 0,173), что выше на 0,220–0262 
по отношению к RS и Chl (р ≤ 0,01–0,001). У быков линий Chl и RS установлено смещение равновесия 
в сторону избытка гетерозиготности (F = -0,111 и F = -0,054 соответственно). Наиболее родственны-
ми можно считать линии Nl и VBA (DN = 0,097), а также Nl и Lm (DN = 0,101), а наименее — VBA и Chl 
(DN = 0,247), а также VBA и RS (DN = 0,218). При дифференцировке выборок по уровню голштиниза-
ции установлено, что наибольшим генетическим разнообразием характеризовались быки с кровно-
стью 25–49% (1,633), а минимальным — животные со степенью голштинизации выше 74% (что ниже 
на 0,299–0,334 по отношению к другим выборкам, р ≤ 0,05–0,01). С ростом степени голштинизации 
наблюдалось увеличение уровня генетической инбредности (у помесей с кровностью выше 74% по-
казатель на 0,142–0,229 больше (р ≤ 0,05–0,001) по сравнению с другими выборками).

Ключевые слова: холмогорская порода, голштинская порода, STR-маркеры, частоты аллелей,  
генетическое равновесие, гомозиготность
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холмогорской породы в зависимости от их линейной принадлежности и уровня голштинизации. 
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Genetic characteristics of producing bulls of the 
Kholmogorsky breed, depending on their linear 
affiliation and the level of Holstein
ABSTRACT
Relevance. Genetic analysis using STR markers makes it possible to effectively use various techniques to 
control the breeding process in a population.

Methods. The material for DNA research was the deep-frozen sperm of 103 bulls-producers of the 
Kholmogorsky breed, with different blood levels of Holstein cattle belonging to five main genealogical lines. 
Molecular genetic studies were conducted in the laboratory of DNA technologies at VNIIPlem.

Results. The animals of the VBA (I = 1,557) and Nl (I = 1,556) lines had the maximum genetic diversity, 
and the Chl lines had the lowest (the indicator is lower by 0.229 (р ≤ 0.05) relative to VBA). A pronounced 
discrepancy between the observed and expected heterozygosity towards heterozygote deficiency was 
found among animals of the VBA line (F = 0.173), which is higher by 0.220–0262 relative to RS and Chl  
(р ≤ 0.01–0.001). The bulls of the Chl and RS lines have an equilibrium shift towards an excess 
of heterozygosity (F = -0.111 and F = -0.054 respectively). The most related lines are Nl and VBA 
(DN = 0.097), as well as Nl and Lm (DN = 0.101), and the least VBA and Chl (DN = 0.247), as well as 
VBA and RS (DN = 0.218). When differentiating the samples by the level of Holstein, it was found that the 
greatest genetic diversity was characterized by bulls with a blood density of 25–49% (1,633), and the 
minimum was animals with a degree of Holstein above 74% (which is lower by 0.299–0.334 relative to other 
samples, р ≤ 0.05–0.01). With an increase in the degree of Holstein, an increase in the level of genetic 
inbred was observed (in crossbreeds with a bloodline above 74%, the indicator was 0.142–0.229 more  
(р ≤ 0.05–0.001) compared with other samples).

Key words: Kholmogorskaya breed, Holstein breed, STR markers, allele frequencies, genetic equilibri-
um, homozygosity
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Введение/Introduction
На территории Российской Федерации насчитывает-

ся более десятка локальных пород крупного рогатого ско-
та. Основным методом улучшения их молочной продук-
тивности было выбрано поглотительное скрещивание с 
голштинским скотом [1, 2]. Негативным фактором данно-
го процесса является не только опасность исчезновения 
отечественного генофонда, но и пониженная адаптиро-
ванность голштинской породы к многообразию природ-
но-климатических условий и хозяйственных особенно-
стей ведения скотоводства в различных регио нах страны. 
Поэтому голштинизация ассоциирована с ростом забо-
леваемости незаразной патологией и сокращением сро-
ков продуктивного использования животных [3–5]. 

Примером негативного влияния поглотительной гол-
штинизации являются результаты, полученные в хо-
зяйствах Республики Коми на холмогорской породе.  
Суровые климатические условия региона и отсутствие 
приемлемой кормовой базы, наряду с искусственным 
сдерживанием повышения кровности по голштинской 
породе, создали условия для сохранения генофонда 
холмогорского скота [6–8]. Однако невысокий по совре-
менным меркам уровень продуктивности породы спо-
собствует дальнейшему вытеснению чистопородных 
животных помесным скотом [9]. Для поддержания оп-
тимальной продуктивности и жизнеспособности живот-
ных возникает потребность в создании стад с опреде-
ленным уровнем прилития крови улучшающей породы, 
что требует наличия как высококровных по голштинской 
породе, так и чистопородных холмогорских быков.

Разведение помесей «в себе» может привести к на-
коплению уровня инбридинга, что требует контроля ге-
нетических параметров, происходящих в популяции. 
С этой позиции наиболее удобными и доступными мар-
керами можно считать ДНК-микросателлиты (STR-мар-
керы), которые обладают высоким уровнем поли-
морфизма [11–13]. С помощью STR-маркеров можно 
установить родство особей и линий, что позволит эф-
фективно использовать различные приемы разведения 
для минимизации близкородственного спаривания и 
накопления гомозигот в популяции. 

Цель.исследований — провести оценку генетическо-
го разнообразия и родства быков-производителей хол-
могорской породы в зависимости от их линейной при-
надлежности и уровня голштинизации.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods 
Исследования выполнены в 2022–2024 гг. в Инсти-

туте агробиотехнологий ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (г. Сык-
тывкар, Россия). Образцами для ДНК-исследований 
являлась глубокозамороженная сперма быков-про-
изводителей холмогорской породы с различным 
уровнем кровности по голштинскому скоту. Произ-
водители принадлежали двум региональным плем-
предприятиям — РГУСП «Коми» по племенной работе 
(г. Сыктывкар, Россия) и ОАО «Архангельское плем-
предприятие» (Архангельская обл., Россия). Все-
го для генетических исследований был отобран био-
материал от 103 быков-производителей, отнесенных 
к 5 генеалогическим линиям: Хлопчатник СХ-1098 
(Chl, n = 9), Наилучший СХ-856 (Nl, n = 30), Лимон 
СХ-721 (Lm, n = 28), Рефлекшн Соверинг 198998 (RS, 
n = 9), Вис Бэк Айдиал 1013415 (VBA, n = 27). Кров-
ность животных по улучшающей породе варьировала 
от 3 до 91%. Молекулярно-генетические исследова-
ния проведены в лаборатории ДНК-технологий Все-
российского научно-исследовательского институ-
та племенного дела (г. Пушкин, Россия). Выделение 
ДНК проводили с использованием колонок Nexttec 
(Nexttec™ Biotechnologie GmbH, Германия) в соответ-
ствии с рекомендациями производителя. Микроса-
теллитный профиль быков-производителей изучали 
с помощью ДНК-анализатора с лазерным детектором 
ABI3130xl (Applied Biosystema, США). 

ПЦР-анализ осуществлен по 15 микросателлит-
ным локусам: SPS115, TGLA53, TGLA122, BM1818, 
ETH10, BM1824, INRA23, BM2113, TGLA227, CSRM60, 
TGLA126, ETH225, CSSM66, ETH3, ILSTS6. При гене-
тической оценке определяли среднее число аллелей 
на локус (Na), число эффективных аллелей (Ne), ко-
личество часто встречаемых аллелей (Na, q ≥ 10%), 
индекс Шеннона (I), степень наблюдаемой (Ho) и 
ожидаемой (He) гетерозиготности, уровень несме-
щенной ожидаемой гетерозиготности (uHe), индекс 
фиксации (F), коэффициенты генетического сход-
ства (IN) и генетическое расстояние (DN) между вы-
борками.

Статистический и популяционно-генетический ана-
лиз проведен с использованием программ GenAlEx 
6.5031, MS Excel 2010 (США), Structure 2.3.42.

Таблица.1..Генетическая характеристика отдельных генеалогических линий голштинизированных холмогорских быков  
по 15 STR-маркерам

Table.1..Genetic characteristics of individual genealogical lines of Holstinized Kholmogorsky bulls by 15 STR-markers

Генеалогическая линия Na Ne Na, q ≥ 10% I Ho He uHe F

Chl
Х 5,133b,.с** 3,348 3,27 1,328 0,748 0,674 0,713 -0,111b,.c**

Sx 0,291. 0,267 0,25 0,072 0,040 0,025 0,027 0,043.

Lm
Х 7,267d* 4,043 3,20d**

1,530 0,681 0,714 0,728 0,047e*

Sx 0,530. 0,412 0,24 0,090 0,042 0,033 0,033 0,039

Nl
Х 7,467 4,041 3,13d**

1,556 0,685е* 0,725 0,737 0,057е*

Sx 0,624 0,390 0,22 0,087 0,033. 0,023 0,024 0,032

RS
Х 5,400е*** 3,797 3,93 1,447 0,756е** 0,716 0,758 -0,054е***

Sx 0,335 0,274 0,25 0,068 0,041 0,022 0,023 0,045

VBA
Х 7,400a*** 3,830 2,87d**

1,557a* 0,591a* 0,715 0,729 0,173a***

Sx 0,434 0,316 0,26 0,069. 0,027. 0,022 0,022 0,030

Примечание:*.р ≤ 0,05, ** р ≤ 0,01, *** р ≤ 0,001 достоверно по отношению к генеалогическим линиям: аChl, bLM, cNl, dRS, eVBA.

1 Peakall R., Smouse P.E. GenAlEx 6.5: genetic analysis in Excel. Population genetic software for teaching and research-an update. Bioinformatics 28. 2012; 
2537–2539.
2 The Pritchard Lab. Departments of Genetics and Biology, Stanford University.
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Результаты и обсуждение / Results and discussion
Анализ аллельного полиморфизма показал (табл. 1), 

что наименьшим количеством наблюдаемых ДНК-микро-
сателлитов по 15 исследуемым локусам обладают про-
изводители генеалогических линий Chl и RS.

Так, среди быков, отнесенных к линии Chl, в сред-
нем выявлено 5,133 аллели, что на 2,134–2,330 меньше 
по сравнению с производителями линий Nl, Lm и VBA 
(р ≤  0,01–0,001). Различия аллельного разнообразия 
между животными линии RS по отношению к быкам линий 
Nl, Lm, VBA составили от 1,867 до 2,067 (р ≤ 0,05–0,001). 
Наибольшим наблюдаемым полиморфизмом по анали-
зируемым STR-маркерам обладали производители, от-
носящиеся к линии Nl (Na = 7,467). Количество микро-
сателлитов с частотой 10% и более было максимальным 
(3,93) среди животных линии RS (р ≤ 0,01 по отношению 
к Nl, Lm и VBA), а минимальным (2,87) — среди быков с 
генеалогической принадлежностью к VBA. Наибольшее 
число эффективных аллелей выявлено у производите-
лей линий Lm и Nl (4,043 и 4,041 соответственно), а наи-
меньшее — среди быков линии Chl (3,348). Максималь-
ным генетическим разнообразием обладали животные 
линий VBA и Nl, индекс Шеннона у которых в среднем 
составлял 1,56, а минимальным — линии Chl, где пока-
затель был ниже на 0,229 по отношению к быкам с гене-
алогической принадлежностью к VBA (р ≤ 0,05).

Анализ уровня гетерозиготности свидетельству-
ет, что минимальный наблюдаемый показатель присут-
ствует у быков линии VBA (Ho = 0,591), тогда как сре-
ди животных линий Nl, Chl и RS он был выше на 0,094 
(р ≤ 0,05), 0,157 (р ≤ 0,05) и 0,165 (р ≤ ,01) соответ-
ственно. Ожидаемая гетерозиготность, наоборот, была 
наименьшей среди производителей Chl (He = 0,674), 
а наибольшая — среди быков линии Nl (He = 0,725). 
Выраженное несоответствие наблюдаемой и ожидае-
мой гетерозиготности в сторону дефицита гетерозигот 
установлено среди животных линии VBA (F = 0,173), где 
показатель был выше на 0,220–0262 по отношению к ли-
ниям RS и Chl (р ≤ 0,01–0,001). Умеренный дефицит ге-
терозигот отмечен среди производителей Lm (F = 0,047) 
и Nl (F = 0,057). У быков линий Chl и RS установлено сме-
щение равновесия в сторону избытка гетерозиготности 
(F = -0,111 и F = -0,054 соответственно).

Анализ генетического сходства и генетической дис-
танции в зависимости от линейной принадлежности 
свидетельствует (табл. 2, рис. 1), что наиболее род-
ственными можно считать линии Nl и VBA (DN = 0,097), 
а также Nl и Lm (DN = 0,101). Максимальная генетиче-
ская дивергенция по частотам ДНК-микросателлитов 
наблюдалась между линиями VBA и Chl (DN = 0,247), 
и VBA и RS (DN = 0,218)

На следующем этапе была проведена оценка гене-
тического разнообразия производителей исходя из 

Таблица.2..Коэффициент генетического сходства (IN) 
и генетическая дистанция (DN) между различными 
генеалогическими линиями голштинизированных 
холмогорских быков

Table.2. Coefficient of genetic similarity (IN) and genetic distance 
(DN) between different genealogical lines of Holstein-bred 
Kholmogorsky bulls

Chl Lm Nl RS VBA

Chl х 0,863 0,867 0,863 0,781

Lm 0,147 х 0,904 0,867 0,828

Nl 0,143 0,101 х 0,862 0,908

RS 0,147 0,143 0,149 х 0,804

VBA 0,247 0,188 0,097 0,218 х

DN
IN

Рис. 1. Визуализация генетического расстояния (DN) между  
5 линиями голштинизированных холмогорских быков  
по 15 анализируемым микросателлитным локусам

Fig. 1. Visualization of the genetic distance (DN) between five Holstein 
lines of Kholmogorsky bulls according to 15 analyzed microsatellite loci

уровня кровности по улучшающей породе. Для этого в 
зависимости от степени голштинизации животные были 
дифференцированы на 4 группы. В 1-ю группу вошли 
быки с уровнем прилития голштинской крови 3–24% 
(n = 24), во 2-ю — 25–49% (n = 41), в 3-ю — 50–74% 
(n = 27), в 4-ю — 75–91% (n = 11). Характеристика гене-
тических параметров в зависимости от кровности пред-
ставлена в таблице 3.

Установлено, что наименьшее количество наблю-
даемых аллелей встречалось среди высококровных по 
голштинской породе быков-производителей (табл. 3). 
Так, показатель 4-й группы был ниже на 1,734–3,200 
(р ≤ 0,001) по сравнению с производителями, чья кров-
ность составляла 3–74%. Число эффективных аллелей 
у животных с уровнем голштинизации 75–91% было 
меньше других групп на 0,853–1,247 (р ≤ 0,05), при этом 
максимальные значения показателя установлены сре-
ди производителей 2-й группы (4,332). Наибольшим ге-
нетическим разнообразием характеризовались быки с 

Таблица.3..Зависимость генетических параметров быков-производителей холмогорской породы от степени голштинизации

Table.3. The dependence of the genetic parameters of the producing bulls of the Kholmogorsky breed on the degree of Holstein

Группа Na Ne Na, q ≥ 10% I Ho He uHe F

1
Х 6,867*** 3,938* 3,40 1,523* 0,727*** 0,722* 0,737 -0,005***

Sx 0,350 0,348 0,28 0,068 0,028 0,021 0,021 0,017

2
Х 8,333*** 4,332* 3,33 1,633** 0,676** 0,739* 0,748 0,082*

Sx 0,674 0,425 0,26 0,089 0,031 0,024 0,024 0,035

3
Х 7,400*** 4,011* 3,27 1,582** 0,679** 0,726* 0,740 0,066**

Sx 0,412 0,330 0,24 0,070 0,035 0,023 0,024 0,033

4
Х 5,133 3,085 3,33 1,299 0,510 0,657 0,689 0,224

Sx 0,307 0,198 0,52 0,059 0,036 0,021 0,022 0,045

Примечание:.*.р ≤ 0,05, ** р ≤ 0,01, *** р ≤ 0,001 достоверно по отношению к животным 4-й группы.

Chl

Lm

Nl

RS

VBA
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уровнем кровности 25–49% (1,633), а минимальным — 
животные с уровнем голштинизации выше 74%, где по-
казатель был меньше на 0,299–0,334 (р ≤ 0,05–0,01) по 
отношению к другим выборкам.

Анализ гетерозиготности особей свидетельству-
ет, что наибольшим уровнем наблюдаемого показате-
ля обладали животные с кровностью 3–24% (0,727), а 
наименьшим — высококровные помеси (0,510), сред-
нее значение у которых было ниже на 0,166–0,217 по 
сравнению с другими группами (р ≤ 0,01–0,001). Макси-
мальная ожидаемая гетерозиготность была характер-
на для производителей с уровнем кровности 25–49% 
(0,739), а минимальная — у быков с высокой степе-
нью голштинизации (меньше на 0,065–0,079 по срав-
нению с другими группами, р ≤ 0,05). При этом несме-
щенный уровень ожидаемой гетерозиготности не имел 
существенных отличий между животными различно-
го генетического происхождения. F-статистика Райта 
свидетельствует, что соответствие наблюдаемой и 
ожидаемой гетерозиготности в большей мере харак-
терно для низкокровных по голштинской породе хол-
могорских быков (-0,005). Исследованиями установле-
но, что с ростом степени голштинизации наблюдается 
рост уровня генетической инбредности. Этот показа-
тель у высококровных по улучшающей породе помесей 
составил 0,224, что на 0,142–0,229 больше по сравне-
нию с другими выборками (р ≤ 0,05–0,001).

Анализ генетической дивергенции свидетельству-
ет (табл. 4, рис. 2), что родство между производителя-
ми снижается по мере расхождения в уровне кровно-
сти. Так, максимальное генетическое сходство было 
установлено между животными с кровностью 3–24%  
и 25–49% (0,935), а минимальное — между первой и 
четвертой выборками (0,782).

Выводы/Conclusions
Дифференциация холмогорских быков-производи-

телей двух региональных племпредприятий по линей-
ной принадлежности свидетельствует, что наиболее 
генетически разнообразными можно считать генеало-
гические линии VBA, Nl и Lm, а менее — Chl и RS. Сто-
ит отметить, что меньшее генетическое богатство ли-
ний Chl и RS объясняется небольшим размером данных 
выборок (по 9 животных). Однако анализ F-статисти-
ки Райта показал, что несмотря на меньшее генетиче-
ское разнообразие среди быков линий Chl и RS, в дан-
ных субпопуляциях наблюдается наиболее выраженное 
смещение в сторону наблюдаемой гетерозиготности, а 
у животных линии VBA, наоборот, в сторону дефицита. 
Наблюдаемые отклонения от панмиксии, по видимости, 
являются результатом направленного селекционного 
процесса в анализируемых выборках. Генетическая ди-
вергенция по частотам STR-маркеров свидетельству-
ет, что наиболее генетически сходными по микросател-
литам можно считать линии Nl и VBA, а также Lm и Nl. 

Таблица.4. Коэффициент генетического сходства (IN) и 
генетическая дистанция (DN) между быками-производителями 
холмогорской породы с различным уровнем голштинизации

Table.4. The coefficient of genetic similarity (IN) and the genetic 
distance (DN) between the producing bulls of the Kholmogorsky 
breed with different levels of Holstein

1 2 3 4

1 х 0,935 0,871 0,782

2 0,067 х 0,930 0,868

3 0,138 0,073 х 0,895

4 0,246 0,142 0,111 х

DN
IN

Рис. 2. Визуализация генетического расстояния (DN) между 
производителями холмогорской породы с различным уровнем 
голштинизации: 1 — животные с кровностью 3–24%,  
2 — с кровностью 25–49, 3 — с кровностью 50–74%,  
4 — с кровностью 75–91%

Fig. 2. Visualization of the genetic distance (DN) between producers  
of the Kholmogorsky breed with different levels of Holstein: 1 — animals 
with a degree of 3–24%, 2 — with a degree of 25–49, 3 — with a degree 
of 50–74%, 4 — with a degree of 75–91%

3

2

1

4

Наименьшее сходство наблюдается между быками ли-
ний VBA и Chl, а также RS и VBA, что позволяет исполь-
зовать целенаправленный подбор родительских пар 
данных генеалогических групп породы для минимиза-
ции уровня генетического инбридинга. Дифференциа-
ция холмогорских быков по уровню кровности показала 
снижение генетического разнообразия в группе высо-
кокровных по голштинской породе производителей с 
выраженным несоответствием наблюдаемой и ожидае-
мой гетерозиготности, а именно с изменениями в сто-
рону дефицита гетерозигот.

Таким образом, анализ генетического разнообразия 
производителей двух региональных племпредприятий 
свидетельствует, что для поддержания генетической 
структуры и конкурентоспособности холмогорской по-
роды в стадах Республики Коми и Архангельской обла-
сти требуется наличие достаточного количества быков 
соответствующего происхождения.
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Эффективность потребления и усвоения 
питательных веществ кормов рациона 
в зависимости от генотипа и кастрации 
молодняка овец 
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В результате проведения научно-хозяйственного опыта получены материалы, харак-
теризующие особенности потребления и усвоения питательных веществ кормов рациона баранчи-
ками в зависимости от генотипной принадлежности и кастрации. 

Методика. С целью выполнения эксперимента были подобраны группы подопытного молодняка:  
I — цигайская  порода (баранчики), II — ½ цигайская × ½ эдильбай (баранчики), III — цигайская поро-
да (валушки), IV – ½ цигайская × ½ эдильбай (валушки).

Результаты. Установлено влияние генотипа и кастрации на количество потребленных и переварен-
ных питательных веществ, что в свою очередь сказывается на их усвояемости в организме и об-
разование мясной продукции. Достаточно отметить, что помесные баранчики и валушки, имеющие 
генотип ½ цигайская × ½ эдильбай, превосходили чистопородных аналогов по потреблению сухого 
вещества на 237,6 г (14,5%) и 227,5 г (8,15), органического вещества — на 220,4 г (14,55%) и 200,0 г 
(14,2%), по перевариванию (усвоению) сухого вещества — на 173,0 г (16,1%) и 167,8 г (16,8%), ор-
ганического вещества — на 158,9 г (15,5%) и 152,5 г (16,2%). При этом наименьшими показателями 
характеризовались как чистопородные, так и помесные валушки.

Ключевые слова: овцеводство, эдильбаевская порода, цигайская порода, помеси, баранчики, 
валушки, потребление и усвоение, питательные вещества кормов рациона 
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The efficiency of consumption and assimilation 
of nutrients of the diet feed, depending  
on the genotype and castration of young sheep
ABSTRACT
Relevance. As a result of the scientific and economic experience, materials were obtained characterizing 
the peculiarities of consumption and assimilation of nutrients in the diet of sheep, depending on genotypic 
affiliation and castration.

Methodology. In order to perform the experiment, groups of experimental young animals were selected: 
I — Gypsy breed (sheep), II — ½ Tsigai × ½ edilbai (sheep), III — Tsigai breed (boulders), IV — ½ Tsigai ×  
× ½ edilbai (boulders). 

Results. The effect of genotype and castration on the amount of consumed and digested nutrients has 
been established, which in turn affects their digestibility in the body and the formation of meat products. 
It is enough to note that crossbred rams and boulders having the genotype ½ Qigai × ½ edilbai surpassed 
purebred analogues in consumption of dry matter by 237.6 g (14.5%) and 227.5 g (8.15), organic matter 
— by 220.4 g (14.55%) and 200.0 g (14.2%), in digestion (assimilation) dry matter by 173.0 g (16.1%) and 
167.8 g (16.8%), organic matter by 158.9 g (15.5%) and 152.5 g (16.2%). At the same time, both purebred 
and crossbred boulders were characterized by the lowest indicators.

Key words: sheep breeding, Edilbaevsky breed, Qigai breed, crossbreeds, sheep, boulders, consumption 
and assimilation of nutrients of the diet feed
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5 ГОСТ 13496.4-2019 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и сырого протеина. М.: 
Стандартинформ. 2019; 20.
6 ГОСТ 13496.15-97 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания сырого жира.

Введение/Introduction
Овцеводство в современной России является од-

ной из ключевых отраслей животноводства в таких при-
родно-климатических зонах, где разведение животных 
других видов затруднено или невозможно, например 
в сухостепной [1–5]. Овцы являются источником высо-
кокачественного мяса и самого большого среди дру-
гих сельскохозяйственных животных ряда ресурсов для 
разных отраслей промышленности: шерсть различно-
го назначения, жировое сырье, молоко, овчинно-шуб-
но-кожевенное сырье [2, 4, 6].

В современных условиях рыночной экономики и ге-
ополитической обстановки основной задачей совер-
шенствования и обеспечения экономической эффек-
тивности овцеводства России необходимо изменять 
качественный состав поголовья [5, 7, 8]. Выполнение 
данной задачи возможно за счет улучшения породно-
го генофонда овец и разработки селекционных и техно-
логических методов повышения генетического потен-
циала мясной продуктивности овец. Решение задачи 
зависит от следующих факторов: генотипа, методов се-
лекционно-племенной работы, технологии содержа-
ния [1, 7, 8].

На физиолого-биохимические особенности орга-
низма овец влияют генетические (вид, порода) и неге-
нетические (физиологические особенности животного, 
качественные и количественных параметры откорма, 
профилактика болезней, условия содержания и состоя-
ние окружающей среды) факторы [7, 9–11].

При производстве мясной продукции в овцеводстве 
ключевым является фактор кормления [1, 12]. Именно 
под его влиянием животное полноценно растет и раз-
вивается, набирая живую массу, которая обеспечивает 
эффективность производства. Для правильного форми-
рования мясной продукции рационы кормления должны 
быть полноценными и сбалансированными по всем пи-
тательным веществам [1, 2].

Продуктивность сельскохозяйственных животных 
напрямую связана с получением необходимых пита-
тельных веществ из рациона, которые в процессе пи-
щеварения усваиваются животными и обеспечивают 
нормальную жизнедеятельность. Актуальный вопрос — 
возможность вносить качественные изменения в про-
цесс пищеварения животных [10]. При этом важными 
принципами являются усвояемость и переваримость 
питательных веществ кормов рациона, потребляемого 
животным. Переваривание и усвоение питательных ве-
ществ в желудочно-кишечном тракте связаны со специ-
фикой обмена веществ у животных. На этот процесс в 
свою очередь могут оказывать влияние различные фак-
торы, являющиеся проявлением фенотипических, гено-
типических и интерьерных показателей. Один из таких 
факторов — генотипическая принадлежность молодня-
ка и кастрация баранчиков [13, 14]. 

Кастрация — искусственное прекращение функции 
половых желез. Применяется в животноводстве для 
разных задач, в первую очередь экономической, так как 
кастрированные животные зачастую дают больший при-
рост массы тела, а их мясо становится более нежным и 
приятным на вкус [14, 15]. 

Существуют сведения, что кастрированные баран-
чики более спокойны и лучше откармливаются. Эти жи-
вотные имеют более нежное тонковолокнистое мясо с 
более равномерным распределением жира, и оно не 
имеет неприятного запаха и вкуса, свойственных мясу 
некастрированных животных [15]. 

Однако наблюдается и негативная сторона такой опе-
рации с животным: кастрация замедляет рост и разви-
тие, снижает продуктивность и ограничивает возможно-
сти безошибочного отбора баранчиков на племя [7, 15] 
Так, кастрация баранчиков карачаевской породы в гор-
ном мясном грубошерстном овцеводстве с пастбищ-
ным содержанием препятствует проявлению в полной 
мере у них генетически заложенного потенциала мяс-
ной продуктивности, следовательно, при прочих равных 
условиях снижается конверсия кормов на производство 
мясной продукции [7, 16].

Результаты исследователей [17] свидетельству-
ют о том, что мясная продуктивность обеспложенных 
сверхремонтных баранчиков в определенной степени 
зависит от сроков кастрации. Валушки, обеспложен-
ные в возрасте двух месяцев, по своей мясной продук-
тивности превосходят сверстников, обеспложенных в 
недельном и четырехмесячном возрасте, уступая при 
этом баранчикам по живой массе, убойному выходу и 
сортовому составу туш [17].

После кастрации у валушков интенсивность роста 
живой массы снижается, и при отбивке они достовер-
но отставали от сверстников на 4,2 кг, или на 15,9% [9].

Существуют выводы, что баранчиков, реализуемых 
на продажу в год их рождения, подвергать кастрации 
экономически нецелесообразно [17, 18].

Цель.исследования — установить влияние генотипа, 
кастрации на потребление и усвоение питательных ве-
ществ кормов рациона молодняком овец.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проведены ООО «Колос» (Оренбург-

ская обл.) в 2021–2022 гг.
Для выполнения эксперимента были подобраны 

группы подопытного молодняка по 20 голов: I — цигай-
ская порода (баранчики), II — ½ цигайская × ½ эдиль-
бай (баранчики), III — цигайская порода (валушки),  
IV — ½ цигайская × ½ эдильбай (валушки).

Содержание животных осуществлялось по принятой 
в овцеводстве технологии1.

Отъем проведен в четырехмесячном возрасте. По-
допытный молодняк, молодняк до отъема от матерей 
содержался на подсосе с овцематками. После отъе-
ма животных выпасали на пастбище. В зимний пери-
од подопытный молодняк находился в стойловом со-
держании. Для изучения характера потребления и 
усвоения питательных веществ проводили балан-
совый опыт в возрасте 8 месяцев по общеприня-
тым методикам2. Пробы крови отбирали из яремной 
вены через 1 и 3 часа после кормления. Сухое веще-
ство в кормах определяли по ГОСТ 31640-201223, сы-
рую золу — по ГОСТ 26226-954, сырой протеин — ме-
тодом Кьельдаля5, сырой жир — по методу Сокслета6, 
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7 ГОСТ Р 57543-2017 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Метод определения содержания сырого протеина, сырой клетчатки, сырого жира 
и влаги с применением спектроскопии в ближней инфракрасной области в режиме измерения спектров пропускания.
8 Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных. Справочное пособие / Под ред. А.П. Калашникова, В.И. Фисинина, В.В. Щеглова, 
Н.И. Клейменова. Москва. 2003.
9 Методология и методы научных исследований в животноводстве: учебное пособие / сост. Е.Н. Мартынова. Ижевск: ФГБОУ ВО «Ижевская ГСХА». 
2019; 108.
10 Директива Европейского парламента и Совета ЕС от 22 сентября 2010 г. № 2010/63/EC по защите и охране животных, используемых в научных 
целях. https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf

сырую клетчатку — по методу Геннеберга 
и Штомана7, БЭВ — расчетным методом.

При проведении научно-хозяйствен-
ного опыта подопытный молодняк всех 
групп содержался в одной технологи-
ческой группе и получал рацион, сба-
лансированный по всем питательным 
веществам и соответствующий уста-
новленным нормам питания животных8.

Проведением балансового опыта9 
эксперименты проводили в соответ-
ствии с основами и принципами надле-
жащего содержания и ухода за живот-
ными10.

Для статистического анализа ис-
пользовали программное обеспечение 
Microsoft Excel (США). Вычисляли сред-
нее арифметическое (X) и ошибку сред-
ней арифметической (±Sx).

Результаты и их обсуждение / 
Results and discussion
Разное происхождение и физиоло-

гическое состояние (кастрация) ока-
зали влияние на потребление пита-
тельных веществ, принятых с кормом 
(рис. 1).

При анализе полученных данных уста-
новлено, что кастрация баранчиков при-
водила к снижению потребления всех 
питательных веществ. Достаточно от-
метить, что кастраты потребляли мень-
ше, чем баранчики, сухого вещества на 
109,5 г (7,8%) и 119,6 г (7,3%), органи-
ческого вещества — на 101,6 г (7,8%) 
и 122,0 г (7,4%), сырого протеина — 
на 15,4 г (7,6%) и 17,7 г (7,5%), сырого 
жира — на 3,2 г (6,3%) и 4,4 г (7,4%), сы-
рой клетчатки — на 26,2 г (7,8%) и 28,6 г 
(7,3%), БЭВ — на 56,8 (8,0%) и 68,3 г (7,2%). При этом 
стабильно по всем питательным веществам отмеча-
лось влияние генотипа на потребление. Помесные 
животные II и IV групп превосходили чистопородных 
сверстников I и III групп по потреблению сухого веще-
ства на 237,6 г (14,5%) и 227,5 г (8,15%), органическо-
го вещества — на 220,4 г (14,55%) и 200,0 г (14,2%), 
сырого протеина — на 34,4 г (14,5%) и 32,1 г (14,7%), 
сырого жира — на 8,6 г (14,4%) и 7,4 г (13,4%), сырой 
клетчатки — на 56,9 г (14,5%) и 54,5 г (15,0%), БЭВ — 
на 120,5 г (14,5%) и 117,0 г (15,1%). Усвоенными пи-
тательными веществами рациона принято считать 
вещества, которые в результате переработки в пище-
варительном тракте поступают в кровь и лимфу. Не-
усвоенные питательные вещества выделяются из ор-
ганизма в виде продуктов обмена кала, мочи.

Проведением балансового опыта было установле-
но, что на усвояемость питательных веществ оказыва-
ют происхождение баранчиков (генотип) и кастрация 
(табл. 1).

Рис. 1. Количество питательных веществ, принятых молодняком овец (в среднем  
на одно животное), г

Fig. 1. The amount of nutrients taken by young sheep (on average per animal), g

 

Сухое 
вещество

Органическое 
вещество Сырой протеин Сырой жир Сырая 

клетчатка БЭВ

I 1403,6 1302,3 202,2 51 336 713,1
II 1641,2 1522,7 236,6 59,6 392,9 833,6
III 1294,1 1200,7 186,8 47,8 309,8 656,3
IV 1521,6 1411,7 218,9 55,2 364,3 773,3
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Достаточно отметить, что чистопородные баран-
чики (I группа) и валушки (III группа) уступали по-
месным аналогам по усвоению сухого вещества на 
173,0 г (16,1%) и 167,8 г (16,8%), органического ве-
щества — на 158,9 г (15,5%) и 152,5 г (16,2%), сы-
рого протеина — на 24,4 г (16,3%) и 21,4 г (15,6%), 
сырого жира — на 5,5 г (15,0%) и 5,0 г (14,5%), сы-
рой клетчатки — на 30,9 г (15,0%) и 29,4 г (15,4%), 
БЭВ — на 98,1 г (15,6%) и 96,7 г (16,7%) соответ-
ственно. При этом как чистопородные, так и помес-
ные баранчики характеризовались лучшим усвое-
нием всех питательных веществ в сравнении с 
валушками. Достаточно отметить, что их преиму-
щество по усвоению сухого вещества составляло 
73,7 г (8,1%) и 78,9 г (7,3%), органического веще-
ства — 76,4 г (8,8%) и 82,8 г (8,1%), сырого про-
теина — 9,8 г (7,8%) и 12,8 г (8,5%), сырого жира — 
1,6 г (5,1%) и 2,1 г (5,7%), сырой клетчатки — 13,9 г 
(7,9%) и 15,4 г (7,5%), БЭВ — 51,1 г (9,6%) и 52,5 г 
(8,3%) соответственно. 

Таблица 1. Количество питательных веществ, усвоенных подопытными 
баранчиками и валушками в течение суток, г

Table 1. The amount of nutrients absorbed by the experimental sheep and boulders 
during the day, g

Показатель
Группа

I II III IV

Сухое  
вещество 904,30±18,23 1077,30±21,16 830,60±16,34 998,40±19,26

Органическое 
вещество 864,50±16,31 1023,40±19,20 788,10±15,23 940,60±17,62

Сырой  
протеин 125,70±6,15 150,10±7,35 115,90±5,25 137,30±4,39

Сырой  
жир 31,20±2,21 36,70±2,46 29,60±1,48 34,60±2,28

Сырая клетчатка 175,20±7,11 206,10±8,22 161,30±6,22 190,70±6,34

БЭВ 532,40±13,24 630,50±14,53 481,30±12,24 578,00±12,96
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Наиболее наглядно о характере усвоения питатель-
ных веществ можно судить по коэффициенту перевари-
мости, который показывает эффективность перевари-
вания питательных веществ (рис. 2).

Анализируя показатели коэффициента переваримо-
сти, можно отметить, что изучаемые факторы «генотип» 
и «кастрация» оказывали влияние на характер усвоения 

питательных веществ. Достаточно отметить что коэф-
фициенты переваримости помесного молодняка (II и 
IV групп) были выше, чем у чистокровных цигайских ба-
ранчиков (I группа) и валушков (III группа), в среднем на 
0,24–1,44%, при этом эффективность усвоения пита-
тельных веществ у валушков была ниже, чем у баранчи-
ков, на 0,25–1,32%.

Выводы/Conclusions
Полученные результаты позволяют су-

дить о том, что эффект скрещивания овец 
разного направления продуктивности по-
ложительно сказывается на эффективно-
сти потребления и усвояемости питатель-
ных веществ кормов рациона. 

Так, помеси превосходили чистопород-
ных сверстников по количеству потреб-
ленных питательных веществ в среднем 
на 8,5–14,5%, усвоению питательных ве-
ществ — на 15,0–16,8%.

Необходимо отметить, что процесс ка-
страции отрицательно влияет на исполь-
зование питательных веществ корма. При 
этом показатели эффективности исполь-
зования питательных веществ снижаются 
на 5,7–8,3%.

Рис. 2. Коэффициент переваримости питательных веществ молодняка овец

(в среднем на одно животное), %

Fig. 2. Digestibility coefficient of nutrients for young sheep (on average per animal), %

 

Сухое 
вещество

Органическое 
вещество Сырой протеин Сырой жир Сырая 

клетчатка БЭВ

I 64,43 66,38 62,18 61,09 52,14 74,66
II 65,64 67,21 63,43 61,64 52,46 75,64
III 64,18 65,64 62,06 61,83 52,07 73,34
IV 64,96 66,63 62,74 62,07 52,34 74,75
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Эффективная значимость разных вариантов 
заготовки ферментированных кормов 
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Производство ферментированных кормов связано с необходимостью изменения и 
улучшения усвояемости питательных веществ как у жвачных, так и у других животных. Использование 
процесса ферментации существенно влияет на уровень содержания патогенных микроорганизмов 
в корме. В последние годы большое внимание уделяется разработке бактериальных заквасок, 
которые регулируют микробиологические процессы при силосовании.
Цель.исследования — изучить изменение питательности ферментированных кормов (силоса) при 
использовании бактериальных заквасок «Силостан» и пробиотического препарата «Лактобифадол 
форте».

Методы. Объекты исследований: «Силостан» — кормовая добавка для силосования растительного 
сырья; пробиотик, который используют для восстановления микрофлоры и пищеварения у животных, 
«Лактобифадол форте» для КРС. 

Результаты. Приготовление кукурузного силоса с внесением комплексной бактериальной 
закваски «Силостан» и «Лактобифадола форте» способствует лучшей сохранности сухого вещества 
и питательных веществ в кормовом продукте. Использование кукурузного силоса с внесением 
заквасок по сравнению с самоконсервированием в питании крупного рогатого скота увеличивает 
адгезию микроорганизмов рубца на кормовых частицах и, как следствие, приведет к лучшей 
переваримости питательных компонентов корма и увеличению доступности питательных веществ 
и продуктивности.

Ключевые слова: крупный рогатый скот, ферментированные корма, пробиотик, бактериальная 
закваска, питательность 

Для цитирования: Шейда Е.В., Кван О.В., Гречкина В.В., Сечнев Ю.А., Харламов А.В. Эффективная 
значимость разных вариантов заготовки ферментированных кормов. Аграрная.наука. 2024; 383(6): 
87–92. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-383-6-87-92
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The effective significance of different options 
for harvesting fermented feed
ABSTRACT
Relevance. The production of fermented feed is associated with the need to change and improve 
the digestibility of nutrients in both ruminants and other animals. The use of the fermentation process 
significantly affects the level of pathogenic microorganisms in the feed. In recent years, much attention has 
been paid to the development of bacterial starter cultures that regulate microbiological processes during 
silage.
The.aim.of.the.study.was to study the nutritional changes of fermented feed (silage) using bacterial starter 
cultures “Silostan” and probiotic drug “Lactobifadol forte”.

Metods..Research objects: “Silostan” — a feed additive for silage of vegetable raw materials; probiotic, 
which is used to restore microflora and digestion in animals, “Lactobifadol forte” for cattle.

Results. The preparation of corn silage with the introduction of a complex bacterial starter culture “Silostan” 
and “Lactobifadol forte” contributes to the better preservation of dry matter and nutrients in the feed 
product. The use of corn silage with the introduction of starter cultures, compared with self-preservation 
in the diet of cattle, increases the adhesion of rumen microorganisms to feed particles and, as a result, will 
lead to better digestibility of feed nutrients and increase nutrient availability and productivity.

Key words: cattle, fermented feed, probiotic, bacterial starter culture, nutritional value
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Введение/Introduction
Производство ферментированных кормов связано 

с необходимостью изменения и улучшения усвояемо-
сти питательных веществ как у жвачных, так и у других 
животных [1]. Использование процесса ферментации 
для различных видов кормов, таких как пшеничная со-
лома, соевый шрот или рапсовое семя, может повысить 
уровень добавок этих сельскохозяйственных отходов в 
рационы для животных, что позволит снизить спрос на 
традиционные корма и, как следствие, сократить пло-
щадь земель, используемых под засев культур при их 
производстве [2–4]. 

Цели процесса ферментации — уменьшение коли-
чества антипитательных веществ, разложение сырой 
клетчатки и снижение уровня лигнина для повышения 
усвояемости потребляемого корма, увеличение сроков 
хранения и использования корма.

Ферментация изменяет микробиологические и пи-
тательные свойства кормовых смесей [5] и, кроме того, 
как биологический метод предпочтительнее других, по-
скольку в данном случае образуется минимальное коли-
чество вредных побочных продуктов и требуется мень-
ше затрат на кормопроизводство [6, 7]. 

Существует множество доступных методов фер-
ментации кормов, таких как жидкая ферментация, 
твердая ферментация и силосование. В процессе 
ферментации кормовые добавки разлагаются бакте-
риями и (или) дрожжами. Наиболее часто используе-
мыми штаммами дрожжей являются Saccharomyces.
cerevisiae,. Rhizopus. oligosporus. и бактерии из групп.
Lactobacillus,. Bacillus. Enterococcus [8, 9]. Однако в 
случае других грибов, используемых в процессе, это 
в основном Aspergillus (например, Aspergillus. oryzae,.
Aspergillus. niger). Применение этих микроорганизмов 
связано с их способностью продуцировать ферменты, 
такие как гемицеллюлаза, пектаназа, протеаза, ами-
лаза, липаза и фитаза, а также вещества, обладающие 
бактериостатической активностью, такие как молочная 
кислота [10, 11]. Использование процесса фермента-
ции существенно влияет на уровень содержания пато-
генных микроорганизмов в корме. Корма, ферменти-
рованные Pediococcus. pentosaceus при температуре 
20 °C, характеризовались сохранением S..typhimurium 
DT 104:30 в течение 72 ч., при этом инкубация в тече-
ние 48 ч. при температуре 30 °C показала отсутствие 
S..typhimurium DT 104:30. Снижение уровня этого воз-
будителя было вызвано не только повышением уровня 
молочной кислоты, но и веществами, вырабатываемы-
ми Pediococcus. pentosaceus, обладающими антими-
кробной активностью [12].

Ферментированные корма в основном используются 
для молодняка жвачных животных, однако некоторые их 
виды могут положительно влиять на микробиоту взрос-
лых животных [13]. Примером являются данные научных 
исследований [14], где было показано, что включение 
рисовой соломы, обработанной Aspergillus.terreus,.сни-
жает выработку метана у жвачных животных до 32%. По-
лученный эффект был связан с левастатином — веще-
ством, вырабатываемым A..Terreus, который подавляет 
рост Methanobrevibacter. smithii, что приводит к сниже-
нию синтеза метана. 

Однако наблюдалось повышение уровня Ruminococcus.
albus. Ингибирование роста метаногенов связано с ин-
гибированием активности ГМГ‐КоА-редуктазы в пути 
биосинтеза их клеточных мембран. Кроме того, этот 
корм характеризовался лучшей усвояемостью живот-
ными сухого вещества на 13%. С другой стороны, в 

случае молодняка использование ферментирован-
ных кормовых добавок может оказать положитель-
ное влияние на рост и развитие животных. Например, 
ферменты дрожжей Saccharomyces.cerevisiae улучша-
ют параметры роста телят и ускоряют развитие эпи-
телия рубца [15]. В исследовании [16] на пшеничной 
соломе, которая была ферментирована с Ganoderma, 
было обнаружено, что ферменты данного рода гри-
бов оказывают положительное влияние не только на 
состав корма, но и на его потребление животными. 
Ganoderma. показали улучшенную усвояемость, зна-
чительное снижение содержания кислотных детер-
гентных (КДК) и нейтрально-детергентных волокон 
(НДК), гемицеллюлозу, лигнин и целлюлозу через 15 
дней применения. В течение этого периода наблю-
далось увеличение метаболической энергии и коли-
чества летучих жирных кислот в исследуемом корме. 
Использование этого ферментированного корма в ра-
ционе коз способствовало увеличению потребления 
сухого вещества (СВ), сырого протеина (CП), общего 
количества питательных веществ и азота (N) по срав-
нению с контрольной группой [16].

Сократить потери питательных веществ при заго-
товке и хранении силоса, сенажа можно строгим со-
блюдением технологии силосования, а также при-
менением химических или микробиологических 
препаратов. Однако трудности, связанные с при-
готовлением, хранением, транспортировкой и осо-
бенно внесением химических веществ в силосуемую 
массу, сдерживают их широкое применение. При хи-
мическом консервировании имеется возможность 
не только сократить потери кормов, но и повысить 
их питательную ценность и переваримость питатель-
ных веществ кормов рациона. С помощью химических 
препаратов можно заготавливать корма из любых 
кормовых культур, в том числе из трудносилосующих-
ся и несилосующихся, любой влажности [17, 18]. При 
этом ежегодная закладка силоса с внесением химиче-
ских препаратов составляет 8–10%.

Цель. данного. исследования — изучение динамики 
изменения питательности ценности ферментированных 
кормов (силоса) при использовании бактериальных зак-
васок «Силостан» и пробиотического препарата «Лакто-
бифадол форте».

Материалы и методы исследований / 
Materials and methods
Исследования проводили в лабораторных условиях 

в отделе кормления сельскохозяйственных животных 
и технологии кормов им. С.Г. Леушина ФНЦ БСТ РАН 
(г. Оренбург) в 2022–2023 гг., изучали влияние зак-
васок «Силостан» (НВП «БашИнком», г. Уфа, Россия) 
и «Лактобифадол форте» («Компонент», Россия) (от-
дельно и в сочетании) на интенсивность брожения и 
образования органических кислот, аммиака и сохран-
ность сухого вещества кукурузного силоса молоч-
но-восковой спелости в сравнении с самоконсерви-
рованным кормом.

Для изучения динамики накопления органических 
кислот в процессе созревания лабораторный силос от-
крывали после закладки на 90-й день хранения.

Объект исследования — кормовая добавка для си-
лосования растительного сырья «Силостан». Содержит 
живые молочнокислые бактерии Lactobacillus.plantarum 
8PA3 и Lactobacillus. casei 12. и спорообразующие бак-
терии Bacillus. subtilis. 11В, Bacillus. subtilis 12В, Bacillus.
subtilis 1К. Общее количество молочнокислых бактерий 
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1 https://bf-component.ru/production/probiotik-dlya-krs/
2 ГОСТ 31640-2012 Корма. Методы определения содержания сухого вещества.
3 ГОСТ 13496.4-2019 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и сырого протеина.
4 ГОСТ 13496.15-2016 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения массовой доли сырого жира.
5 ГОСТ 31675-2012 Корма. Методы определения содержания сырой клетчатки с применением промежуточной фильтрации.
6 ГОСТ 26226-95 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения сырой золы.
7 ГОСТ 26570-95 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения кальция.
8 ГОСТ 26657-97 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Метод определения содержания фосфора.

в 1 мл кормовой добавки не менее 1 х 108 КОЕ, спорооб-
разующих бактерий — не менее 1 х 108 КОЕ1.

«Лактобифадол форте» для КРС — пробиотик, кото-
рый используют для восстановления микрофлоры и пи-
щеварения у животных. В скотоводстве препарат при-
меняют для всех возрастов и половых групп животных. 
«Лактобифадол форте» позволяет сгладить погрешно-
сти в кормлении КРС, поскольку в большом хозяйстве 
тяжело контролировать каждую особь. Пробиотик по-
могает поддерживать микрофлору пищеварительной 
системы КРС после лечения антибиотиками. «Лактоби-
фадол форте» используют как профилактическое сред-
ство для высокопродуктивных животных, испытываю-
щих проблемы с пищеварением из-за большой нагрузки 
на организм [19, 20]. 

В состав «Лактобифадола форте» входят штам-
мы микроорганизмов, которые составляют нормаль-
ную микрофлору КРС. В 1 г препарата содержит-
ся: Bifidobacterium. adolescentis — не менее 8 х 107, 
Lactobacterium.acidophilum — 106 (биотехнологическая 
фирма «Компонент», г. Бугуруслан).

Схема. эксперимента: ферментирующие веще-
ства вносят при загрузке массы кукурузы сорта Росс 
130 МВ (гибрид F1, ФАО 130) для силосования из рас-
чета 1 л закваски на 150 т консервируемой массы 
(ООО «Семена Сибири 54», г. Новосибирск, Россия). 
Перед применением готовили рабочий раствор: к 1 л 
консервирую щего вещества добавляли 9 л водопрово-
дной воды, затем 1 л полученного раствора разводили 
в 60 л воды и вносили из расчета 4 л на 1 т консерви-
руемой массы. Рабочий раствор готовили непосред-
ственно перед закладкой и использовали в течение 
суток. Опрыскивание растительной массы рабочим 
раствором консервирующего вещества производи-
ли после равномерного распределения консервируе-
мой массы, закладку растительной массы для фермен-
тации производили в стеклянные банки объемом 3 л, 
закрывали крышками с газоотводной трубкой для за-
мера выбросов газа и фиксации окончания процесса 
активной ферментации. До и после ферментации была 
проведена оценка питательности кормовых средств по 
общепринятым методикам и стандартам, определяли 
массовую долю сухого вещества (ГОСТ 31640-20122), 
сырого протеина (ГОСТ 13496.4-20193), массовую 
долю сырого жира (ГОСТ 13496.15-20164), массовую 
долю сырой клетчатки (ГОСТ 31675-20125), массовую 
долю сырой золы (ГОСТ 26226-956), кальция (ГОСТ 
26570-957), фосфора (ГОСТ 26657-978).

Спустя 90 суток ферментации был проведен количе-
ственный учет микроорганизмов рубцовой жидкости, 
адгезированных на кормовых частицах [21]. Реализа-
цию метода люминесцентного исследования осущест-
вляли следующим образом: пробы содержимого руб-
ца предварительно центрифугировали для отделения 
бактерий от простейших. Смешанные с консервирую-
щими веществами образцы растительной массы инку-
бировали при температуре 38–39 °С в течение 3 ч. с по-
следующим центрифугированием в течение 1 мин. при 

500 об/мин для отделения частиц субстрата оптималь-
ного размера. Производили отбор супернатанта с по-
следующим разведением в 10 и 100 раз в физиоло-
гическом растворе, 2 мкл подготовленной суспензии 
наносили на обезжиренное предметное стекло, каждый 
из тестируемых образцов исследовали в трех повтор-
ностях (для получения достоверно значимых резуль-
татов). В качестве флюорохрома в исследовании ис-
пользовали водный раствор акридинового оранжевого 
(приготовление ex. tempore) в концентрации 1 мг/мл, 
краситель добавляли к нанесенной капле суспензии в 
соотношении 1:1. Препарат накрывали покровным сте-
клом и исследовали с помощью люминесцентного ми-
кроскопа не более 15 мин. для одной серии одновре-
менно приготовленных проб. Подсчет адгезированных 
клеток осуществляли путем определения количества 
живых (зеленое свечение) и мертвых (красное свече-
ние) бактериальных клеток на поверхности частичек 
субстрата (не менее 10).

Полученные результаты подвергались статисти-
ческой обработке с использованием программы 
Excel (США) с определением средней арифметиче-
ской величины и ошибки средней арифметической. 
Для выявления статистически значимых (достовер-
ных) различий использовали критерий Стьюден-
та. Различия считали статистически значимыми при  
р.≤ 0,05, р ≤ 0,01.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В результате ферментации кормов отмечено сни-

жение количества сухого вещества на 9%. Количе-
ство жира при силосовании кукурузы снижается на 
2,5 г/кг готового продукта, количество сырого про-
теина — на 12,4 г/кг, сырой клетчатки — на 17,2 %. 
При этом отмечено увеличение уровня фосфора на 
0,1 г/кг (табл. 1). 

Таблица.1. Химический состав кормов при силосовании, %

Table.1..Chemical composition of feed during silage, %

Наименование 
показателей

Зеленая масса 
кукурузы

Силос кукурузный
(без введения  

закваски)

Массовая доля сухого вещества* 35,00±2,82 26,00±2,02

Массовая доля жира 1,97±0,21 1,7±0,16

Массовая доля сырого протеина* 9,31±0,54 7,75±0,55

Массовая доля сырой клетчатки* 23,30±1,43 24,78±1,24

Массовая доля сырой золы* 8,60±0,36 5,10±0,32

Массовая доля кальция* 0,48±0,01 0,36±0,01

Массовая доля фосфора* 0,140±0,001 0,220±0,001

Примечание: * результаты даны на абсолютное сухое вещество.

Различные приемы силосования зеленой массы куку-
рузы показали эффективность использования комплек-
са ферментных препаратов «Силостан» и «Лактобифа-
дол форте» (табл. 2). 
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Таблица.2. Химический состав кормов, ферментированных различными способами

Table.2. Chemical composition of feed fermented in various ways

Наименование показателей Ед. изм.
Силос кукурузный

(без введения  
закваски)

Силос кукурузный 
(«Силостан»)

Силос кукурузный
(«Силостан» + 

«Лактобифадол форте»)

Силос кукурузный
(«Лактобифадол форте»)

Массовая доля жира % 1,71±0,02 1,89±0,02 2,00±0,01 1,89±0,01

Массовая доля сухого вещества** % 26,0±1,3 25,6±1,4 27,0±1,6 24,9±1,4

Массовая доля сырого протеина* % 7,75±0,04 8,88±0,06 8,13±0,04 6,5±0,02

Массовая доля сырой клетчатки* % 24,78±2,11 22,42±1,18 22,00±1,94 26,4±2,24

Массовая доля сырой золы* % 5,1±0,24 6,1±0,36* 5,1±0,26 5,1±0,19

Массовая доля кальция* % 0,36±0,02 0,4±0,01 0,32±0,01 0,3±0,02

Массовая доля фосфора* % 0,22±0,01 0,24±0,01 0,22±0,01 0,2±0,01

Кормовые единицы** к. ед. / кг 0,21±0,01 0,22±0,01 0,23±0,01 0,2±0,01

Обменная энергия МДж/кг 2,41±0,18 2,42±0,21 2,54±0,24 2,34±0,20

Примечание: * результаты даны в сухом веществе, ** результаты на натуральную влажность.

Так, при использовании данного комплекса пре-
паратов отмечено увеличение массовой доли сырого 
жира (СЖ), сырого протеина (СП) на 1%, 0,3%, 0,4%, 
соответственно, но при этом отмечено снижение сы-
рой клетчатки на 2,8% при сравнении с образцом сило-
са, ферментированного без использования заквасок. 
При этом в 1 кг силоса, заготовленного без включения 
заквасок, уровень обменной энергии составил 2,41 
МДж, а при использовании комплекса «Силостан» + 
+ «Лактобифадол форте» — 2,54 МДж. Использование 
закваски «Силостан» оказалось менее эффективным, 
чем в комплексе с «Лактобифадолом форте», однако 
относительно образца силоса без закваски оказался 
лучше в плане содержания СЖ и СП, а также массовой 
доли кальция и фосфора.

Динамика изменения кислотного состава силоса по-
казывает, что увеличение массовой доли кислот было 
больше в силосе с использованием комплекса «Сило-
стан» + «Лактобифадол форте». Относительно образца 
силоса, приготовленного без использования закваски, 
в данном опытном образце содержание молочной кис-
лоты было выше на 9,5% (табл. 3).

На основании полученных данных установлено, что 
процессы ферментации при заготовке корма увеличи-
вают адгезию микроорганизмов из биоценозов содер-
жимого рубца крупного рогатого скота к кормовому суб-
страту (табл. 4, рис. 2). 

Полученные результаты показывают, что наиболее 
выраженная адгезия бактерий к кормовым частицам 
происходит при использовании в процессе силосо-
вания бактериальных заквасок, что связано с воздей-
ствием консервирующих препаратов на химическую 
и физическую структуру корма. Так, отмечено, что 
при использовании комплекса «Силостан» + «Лакто-
бифадол форте» количество адгезированных бакте-
рий к частицам корма было выше, чем в образце без 

Таблица.3. Изменение кислотности силоса, %

Table.3..Changing the acidity of the silage, %

Вариант силоса рН

Содержание молочной 
кислоты в общем количестве 

(молочной, уксусной
и масляной кислот

Массовая доля 
масляной кислоты

Массовая доля 
сахаров

Массовая доля 
крахмала

Силос кукурузный (без введения закваски) 4,3 40,5 0,03 1,7 5,6

Силос кукурузный («Силостан») 4,3 38,5 0,01 1,7 3,8

Силос кукурузный
(«Силостан» + «Лактобифадол форте») 4,3 50,0 0,01 1,7 4,9

Силос кукурузный
(«Лактобифадол форте») 4,3 33,3 0,01 2,0 4,2

Таблица 4. Адгезия бактерий рубцовой жидкости к частицам 
кормов при различных способах силосования

Table 4. Adhesion of bacteria of scar fluid to feed particles in 
various silage methods

Вариант кормового продукта
Количество адгезированных 

бактерий,  
шт. / частицу корма

Силос кукурузный (без введения закваски) 18,4±0,78

Силос кукурузный («Силостан») 21,1±0,87*

Силос кукурузный  
(«Силостан» + «Лактобифадол форте») 24,2±0,61**

Силос кукурузный («Лактобифадол форте») 22,4±0,55*

Примечание: * р ≤ 0,05, ** р ≤ 0,01 при сравнении с образцом без 
использования закваски.

Рис. 2. Адгезия микроорганизмов к частице субстрата (окраска 
акридиновым оранжевым): А — образец с использованием 
закваски, Б — образец без использования закваски

Fig. 2. Adhesion of microorganisms to a substrate particle (coloring 
with acridine orange): A — sample using starter culture, B — sample 
without using starter culture

введения закваски, на 31,5% (р ≤ 0,01), при исполь-
зовании «Силостана» данный показатель был выше на 
14,7% (р ≤ 0,01), а при использовании «Лактобифадо-
ла форте» — на 21,7% (р ≤ 0,01) относительно образ-
ца без закваски.
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Выводы/Conclusions
Таким образом, можно отметить, что приготовление 

кукурузного силоса с внесением комплексной бакте-
риальной закваски «Силостан» + «Лактобифадол фор-
те» способствует лучшей сохранности в кормовом про-
дукте сухого вещества на 1%, питательных веществ  
(в частности, сырого жира) — на 0,3%, сырого протеи-
на — на 0,4%. 

Использование кукурузного силоса с внесением 
заквасок по сравнению с самоконсервированием в 
питании крупного рогатого скота увеличивает адге-
зию микроорганизмов рубца на кормовых частицах 
на 31,5% и, как следствие, приведет к лучшей пере-
варимости питательных компонентов корма и увели-
чению доступности питательных веществ и продук-
тивности.
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Влияние предпосевной обработки семян 
молибденом на урожайность зерна гороха  
в условиях Республики Башкортостан 
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Молибден является важным микроэлементом, необходимым для роста и развития 
растений. Кроме того что молибден входит в состав гормонов и ферментов, у бобовых культур 
он обусловливает улучшение азотфиксации и азотного питания, повышение эффективности 
фосфорно-калийных удобрений, благодаря чему увеличивается урожайность.
Цель.работы — оценка влияния предпосевной обработки семян различными дозами молибдена на 
величину урожая зерна гороха.
Опыты проводились в 2019–2023 гг. в условиях Предуральской степи Республики Башкортостан. 
Материалом для исследования стал сорт гороха Памяти Попова. 

Методы. Для предпосевной обработки использовали раствор молибденово-кислого аммония в 
дозе 10, 25, 40, 55 г молибдена на 1 ц семян. Фенологические наблюдения, определение полноты 
всходов и высоты растений, анализ структуры урожая проводили в соответствии с методикой 
государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. 

Результаты. Установлено, что при предпосевной обработке семян гороха сорта Памяти Попова 
молибденом в дозе 40 и 55 г/ц по сравнению с контролем произошло достоверное (p ≤ 0,05) 
повышение полевой всхожести, сохранности растений к уборке, числа клубеньков на 10 растениях 
и их веса. В результате обработки семян гороха молибденом в дозе 25, 40 и 55 г/ц число бобов 
на растении увеличилось на 5,7–11,4%, число семян с растения — на 13,2–19,5%, урожайность 
зерна — на 7,3–10,7% по сравнению с контролем. Таким образом, в данных опытах для повышения 
величины урожая зерна гороха оптимальной оказалась предпосевная обработка семян молибденом 
в дозе 25–40 г/ц.

Ключевые слова: горох, молибден, предпосевная обработка, полевая всхожесть, вегетационный 
период, клубенькообразующая способность, урожайность
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предпосевной обработки семян молибденом на урожайность зерна гороха в условиях Республики 
Башкортостан.  Аграрная.наука. 2024; 383(6): 93–99. 
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© Давлетов Ф.А., Гайнуллина К.П., Бадамшина Е.В., Юлдыбаев И.Р.

The influence of pre-sowing treatment of seeds 
with molybdenum on the yield of pea grain  
in the conditions of the Republic of 
Bashkortostan
ABSTRACT
Relevance. Molybdenum is an essential micronutrient element necessary for plant growth and 
development. In addition to the fact that molybdenum is part of hormones and enzymes, in legumes 
it improves nitrogen fixation and nitrogen nutrition, increases the efficiency of phosphorus-potassium 
fertilizers, thereby increasing productivity.
The. purpose. of. this. work is to assess the effect of pre—sowing seed treatment with various doses  
of molybdenum on the yield of pea grain.
The experiments were carried out in 2019–2023 in the conditions of the Cis-Ural steppe of the Republic  
of Bashkortostan. The material for the study was the pea cultivar Pamyati Popova.

Methods. An ammonium molybdate solution at a dose of 10, 25, 40, 55 g of molybdenum per 1 kg  
of seeds was used for pre-sowing treatment. Phenological observations, determination of the completeness 
of germination and plant height, analysis of the yield structure were carried out in accordance with the 
methodology of the state cultivar testing of agricultural crops.

Results. It was found that pre-sowing treatment of pea seeds of the cultivar Pamyati Popova with 
molybdenum at a dose of 40 and 55 g/c compared to the control resulted in a reliable (p ≤ 0.05) increase 
in field germination, safety of plants for harvesting, the number of nodules on 10 plants and their weight.  
As a result of processing pea seeds with molybdenum at doses of 25, 40 and 55 g/c, the number  
of beans per plant increased by 5.7–11.4%, the number of seeds per plant — by 13.2–19.5%, grain yield — 
by 7.3–10.7% compared with the control. Thus, in our experiments, pre-sowing treatment of seeds with 
molybdenum at a dose of 25–40 g/c was optimal for increasing the value of pea grain yield.

Key words: pea, molybdenum, pre-sowing treatment, field germination, growing season, nodulation  
ability, yield
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Введение/Introduction
В повышении урожайности зерна гороха важную роль 

играют молибденовые удобрения [1]. Молибден отно-
сится к элементам, которые используются растениями 
в очень малых количествах, однако без них даже при ус-
ловии достаточного содержания в почве азотных, фос-
форных и калийных удобрений невозможно нормальное 
развитие растений [2, 3]. Он входит в состав фермен-
тов, гормонов и других физиологически активных ве-
ществ, имеющих большое значение для развития ре-
продуктивных органов, процессов оплодотворения и 
плодоношения растений. Молибден участвует в био-
синтезе нуклеиновых кислот, фотосинтезе, дыхании, 
синтезе пигментов, витаминов [4].

Растения потребляют молибден в меньших количе-
ствах, чем бор, марганец, цинк и медь [5]. Показано, 
что он локализуется преимущественно в молодых ра-
стущих органах. Установлено, что в листьях молибдена 
содержится больше, чем в стеблях и корнях, при этом 
большая часть данного микроэлемента сосредоточена 
в хлоропластах [6]. Среди сельскохозяйственных куль-
тур наибольшее количество молибдена содержат бобо-
вые. В их семенах содержится от 0,5 до 20,0 мг Mo на 
1 кг сухого веса, в зерновых — от 0,2 до 1,0 мг на 1 кг су-
хого веса. В целом содержание молибдена в растениях 
может колебаться от 0,1 до 300 мг на 1 кг сухого веса [7].

Молибден — ценный микроэлемент, участвующий в 
регуляции азотного обмена растений и фиксации ат-
мосферного молекулярного азота клубеньками на кор-
нях гороха [8, 9]. Он входит в состав нитрат-редуктазы 
и нитрогеназы. Первый фермент участвует в восстанов-
лении нитратов до нитритов, второй — связывает ат-
мосферный азот во время азотфиксации. Кроме того, 
под влиянием молибдена в клубеньках бобовых культур 
повышается активность дегидрогеназ — ферментов, 
обеспечивающих поступление водорода для связыва-
ния атмосферного азота [10]. При недостатке молибде-
на в растениях клубенькообразование и азотфиксация 
практически прекращаются, что приводит к нарушению 
азотного обмена и накоплению нитратов в тканях [11]. 

Поскольку растения используют молибден для пре-
образования неорганического фосфора в органические 
формы, при его внесении увеличивается эффективность 
фосфорно-калийных удобрений. Одновременно повы-
шаются урожайность и содержание белка [12]. К куль-
турам, наиболее требовательным к молибденовым удо-
брениям, относятся горох, соя, люцерна, клевер, фасоль, 
кормовые бобы, вика, люпин, рапс и некоторые овощные 
культуры (салат, шпинат, цветная капуста, томаты). Уста-
новлено, что в большей степени молибден влияет на уро-
жайность бобовых культур, нежели иных [13].

Работы по изучению влияния предпосевной обработ-
ки семян гороха молибденом показали увеличение гу-
стоты стояния и сохранности растений к уборке, повы-
шение урожайности семян и зеленой массы [14, 15]. 
Однако в условиях Республики Башкортостан подобные 
исследования не проводились, в связи с чем определе-
ние оптимальных доз молибдена для предпосевной об-
работки семян с целью повышения урожайности зерна 
гороха является актуальным. 

Цель. данного. исследования — анализ эффективно-
сти предпосевной обработки семян гороха молибденом 
на показатели урожайности и качество зерна.

Были поставлены следующие задачи: изучить влия-
ние предпосевной обработки семенного материала го-
роха молибденом на его посевные качества; оценить 

1 Федин М.А. Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. М.: Государственная комиссия по сортоиспытанию 
сельскохозяйственных культур при Министерстве сельского хозяйства СССР. 1985; 269.
2 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М.: Агропромиздат. 1985; 356.

продолжительность вегетационного и межфазных пе-
риодов гороха после предпосевной обработки семян 
молибденом; выяснить роль предпосевной обработки 
семенного материала гороха молибденом в клубенько-
образовании; оценить влияние различных вариан-
тов обработки семян гороха молибденом на элементы 
структуры урожая.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Полевые опыты проводились в 2019–2023 гг. в Чиш-

минском селекционном центре по растениеводству 
Башкирского научно-исследовательского института 
сельского хозяйства Уфимского федерального иссле-
довательского центра Российской академии наук, рас-
положенном в Предуральской степи Республики Баш-
кортостан. Почвенный покров и климатические условия 
типичны для данной подзоны. Содержание гумуса в 
верхнем слое почвы — 8,2–8,3%, общего азота — 0,4%. 
На 100 г почвы приходится 42 мг подвижного калия 
и 23,6 мг окиси фосфора, кислотность — нейтраль-
ная (pH = 6,8–6,9). В пахотном горизонте содержится  
0,15–0,30 мг/кг молибдена.

Погодные условия в годы проведения исследова-
ний различались по температурному режиму и количе-
ству выпавших осадков. Для роста и развития растений 
гороха наиболее благоприятными были 2020 и 2022 гг. 
(с ГТК 1,3), удовлетворительным — 2019 г. (с ГТК 0,70), 
неблагоприятными, засушливыми — 2021 г. (ГТК 0,41) и 
2023 г. (ГТК 0,45).

Объект исследований — сорт гороха Памяти Попо-
ва. Общая площадь делянки — 52 м2, учетная — 50 м2. 
Норма высева — 1,2 млн шт. всхожих семян на 1 га. По-
вторность в опытах — шестикратная, размещение де-
лянок — систематическое. Предшественник — озимая 
пшеница. Вспашку зяби проводили на глубину 26–27 см 
в начале сентября, весной — боронование, предпосев-
ную культивацию и послепосевное прикатывание — по 
мере поспевания почвы.

Для обработки семян использовали раствор, содер-
жащий 10, 25, 40 и 55 г молибденово-кислого аммония 
(действующее вещество (Mo) — 52%) на 2 л воды. По-
лученным раствором опрыскивали 1 ц семян гороха. 
В контрольном варианте семена опрыскивали таким же 
количеством воды.

Схема опыта
1. Контроль (опрыскивание семян водой).
2. Опытный вариант 1 (обработка семян молибденом 

в дозе 10 г/ц).
3. Опытный вариант 2 (обработка семян молибденом 

в дозе 25 г/ц).
4. Опытный вариант 3 (обработка семян молибденом 

в дозе 40 г/ц).
5. Опытный вариант 4 (обработка семян молибденом 

в дозе 55 г/ц).
Посев проводили в ранние сроки сеялкой СН-10Ц  

(«Московский завод опытных конструкций ВИМ», Рос сия), 
уборку урожая (поделяночно) — комбайном «Хеге-125» 
(Hege Maschinen Gmbh, Германия). Фенологические на-
блюдения, определение полноты всходов и высоты рас-
тений, анализ структуры урожая — по методике госу-
дарственного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур1. Данные, полученные в результате исследова-
ний, подвергались статистической обработке методом 
дисперсионного анализа по Б.А. Доспехову2.
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3 Орлова Е.В. Системный анализ и моделирование экономической эффективности проектов: методический подход. Экономика  
и предпринимательство. 2013; 12–4(41): 550–558.

Расчет экономической эффективности проиводили 
по формуле3:

Э.=.Р.–.З,

где: Э — экономическая эффективность, P — сто-
имостная оценка результатов осуществления меро-
приятия за расчетный период, З — стоимостная оцен-
ка затрат на осуществление мероприятия за расчетный 
период.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Полевая всхожесть семян и выживаемость рас-

тений. От этих показателей во многом зависит чис-
ло растений на единице площади, которое участвует в 
формировании урожая зерна. Полевую всхожесть се-
мян принято выражать в процентах взошедших расте-
ний от количества высеянных семян.

В данных исследованиях полевая всхожесть семян 
в контрольном варианте колебалась по годам от 79,2 
до 82,5% (в среднем 80,7 ± 1,4%), а в опытных вари-
антах — от 79,2 до 91,7% (в среднем по вариантам — 
от 81,7 ± 1,5 до 90,3 ± 1,3%) (табл. 1).

В зависимости от дозы молибдена, используемой 
для предпосевной обработки семян, число всходов 
в 2019 г. составило от 99 до 109 шт/м2, в 2020-м —  
от 100 до 109 шт/м2, в 2021-м — от 95 до 106 шт/м2, 

Таблица.2. Влияние предпосевной обработки семян  
молибденом на продолжительность вегетационного  
и межфазных периодов, а также на развитие растений  
гороха сорта Памяти Попова (2019–2023 гг.)
Table.2. The influence of pre-sowing treatment of seeds with 
molybdenum on the duration of the growing season and 
interphase periods, and on the development of pea plants of the 
cultivar Pamyati Popova in 2019–2023
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2019.г.
Контроль 38 31 69 4 5
Опытный вариант 1 38 31 69 4 5
Опытный вариант 2 38 34 72 5 5
Опытный вариант 3 38 35 73 5 5
Опытный вариант 4 38 35 73 5 5
2020.г.
Контроль 38 32 70 5 5
Опытный вариант 1 38 32 70 5 5
Опытный вариант 2 38 34 72 5 5
Опытный вариант 3 38 36 74 5 5
Опытный вариант 4 38 36 74 5 5
2021.г.
Контроль 36 23 59 4 4
Опытный вариант 1 36 23 59 4 4
Опытный вариант 2 36 25 61 4 5
Опытный вариант 3 36 26 62 5 5
Опытный вариант 4 36 26 62 5 5
2022.г.
Контроль 42 31 73 5 5
Опытный вариант 1 42 31 73 5 5
Опытный вариант 2 42 33 75 5 5
Опытный вариант 3 42 34 76 5 5
Опытный вариант 4 42 34 76 5 5
2023.г.
Контроль 42 28 70 4 4
Опытный вариант 1 42 28 70 4 4
Опытный вариант 2 42 30 72 4 5
Опытный вариант 3 42 32 74 5 5
Опытный вариант 4 42 32 74 5 5

в 2022-м — от 98 до 110 шт/м2, в 2023-м — от 98  
до 109 шт/м2. В контрольном варианте в 2019 г. чис-
ло всходов составило 99 шт/м2, в 2020-м — 96 шт/м2,  
в 2021-м — 95 шт/м2, в 2022-м — 98 шт/м2, в 2023-м — 
96 шт/м2 (табл. 1). 

В среднем за годы исследований предпосевная обра-
ботка семян гороха сорта Памяти Попова молибденом в 
дозе 25–55 г/ц способствовала повышению их полевой 
всхожести на 1,0±1,5–9,6±1,0%, причем в опытных вари-
антах 3 и 4 наблюдалось достоверное увеличение числа 
всходов по сравнению с контролем (p ≤ 0,05).

Основным показателем, влияющим на густоту стоя-
ния растений и урожайность, является их выживае-
мость. Выживаемость складывается из полевой всхо-
жести семян и сохранности растений за вегетационный 
период. По данным авторов, гибель всходов в среднем 
за 5 лет исследований составила в контрольном вари-
анте 4,5%, в опытных вариантах — от 2,1 до 4,5%. В це-
лом выживаемость при предпосевной обработке се-
мян гороха молибденом в дозе 25–55 г/ц была высокой 
и в среднем за 2019–2023 гг. колебалась от 95,5 ± 0,6 
до 97,9 ± 0,4% (табл. 1). Число сохранившихся к убор-
ке растений в опытных вариантах 3 и 4 достоверно на  
5%-ном уровне значимости превышало контроль.

Продолжительность вегетационного и межфаз-
ных периодов. Проведенные фенологические наблю-
дения показали, что предпосевная обработка семян 
молибденом оказывает большое влияние на продолжи-
тельность вегетационного периода гороха. Так, во все 
годы изучения в опытных вариантах 2–4 продолжитель-
ность вегетационного периода была на 2–4 суток боль-
ше, чем в контрольном (табл. 2).

Таблица.1. Полевая всхожесть и сохранность растений гороха 
сорта Памяти Попова к уборке при предпосевной обработке 
семян молибденом (2019–2023 гг.), X ± Sx

Table.1. Field germination and safety of pea plants of the cultivar 
Pamyati Popova for harvesting after pre-sowing treatment of 
seeds with molybdenum in 2019–2023, X ± Sx

Вариант
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2019.г.
Контроль 99 82,5 – 93 93,9
Опытный вариант 1 99 82,5 0 94 94,9
Опытный вариант 2 101 84,2 1,7 98 97,0
Опытный вариант 3 106 88,3 5,8 104 98,1
Опытный вариант 4 109 90,8 8,3 106 97,2
2020.г.
Контроль 96 80,0 – 92 95,8
Опытный вариант 1 100 83,3 3,3 96 96,0
Опытный вариант 2 102 85,0 5,0 99 97,1
Опытный вариант 3 109 90,8 10,8 106 97,2
Опытный вариант 4 108 90,0 10,0 106 98,1
2021.г.
Контроль 95 79,2 – 91 95,8
Опытный вариант 1 95 79,2 0 91 95,8
Опытный вариант 2 98 81,7 2,5 95 96,9
Опытный вариант 3 102 85,0 5,8 100 98,0
Опытный вариант 4 106 88,3 9,1 103 97,2
2022.г.
Контроль 98 81,7 – 93 94,9
Опытный вариант 1 98 81,7 0 94 95,9
Опытный вариант 2 100 83,3 1,6 97 97,0
Опытный вариант 3 108 90,0 8,3 106 98,1
Опытный вариант 4 110 91,7 10,0 108 98,2
2023.г.
Контроль 96 80,0 – 92 95,8
Опытный вариант 1 98 81,7 1,7 93 94,9
Опытный вариант 2 98 81,7 1,7 94 95,9
Опытный вариант 3 102 85,0 5,0 100 98,0
Опытный вариант 4 109 90,8 10,8 107 98,2
В.среднем.за.2019–2023.гг.
Контроль 96,8 ± 1,6 80,7 ± 1,4 – 92,2 ± 0,8 95,5 ± 0,8
Опытный вариант 1 98,0 ± 1,9 81,7 ± 1,5 1,0 ± 1,5 93,6 ± 1,8 95,5 ± 0,6
Опытный вариант 2 99,8 ± 1,8 83,2 ± 1,5 2,5 ± 1,4 96,6 ± 2,1 96,8 ± 0,5
Опытный вариант 3 105,4 ± 3,3 87,8 ± 2,7 7,1 ± 2,4 103,2 ± 3,0 97,9 ± 0,4
Опытный вариант 4 108,4 ± 1,5 90,3 ± 1,3 9,6 ± 1,0 106,0 ± 1,9 97,8 ± 0,5



96 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     383 (6)    2024

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ
По данным визуальных оценок, растения гороха, вы-

росшие из семян, обработанных перед посевом молиб-
деном, по внешним признакам значительно отличались 
от растений контрольной группы. Они характеризова-
лись более развитой надземной массой (относитель-
но высокий стебель, широкие листья), листовая поверх-
ность имела интенсивно-зеленую окраску. Кроме того, 
в опытных вариантах цветение растений гороха прохо-
дило более дружно и обильно.

В среднем за 2019–2023 гг. продолжительность пе-
риода вегетации у растений контрольной группы со-
ставила 68,2 ± 5,3 суток. В опытных вариантах 2–4 
данный период увеличился на 2,2–3,6 суток, однако 

Таблица.3. Продолжительность вегетационного и межфазных периодов гороха сорта 
Памяти Попова при предпосевной обработке семян молибденом в среднем за 2019–
2023 гг., X ± Sx

Table.3. Duration of the growing season and interphase periods of pea cultivar Pamyati 
Popova after pre-sowing treatment of seeds with molybdenum on average for 2019–2023, 
X ± Sx

Вариант

Продолжительность периода, сутки

Отклонение от 
контроля,  

± сутки
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Контроль 39,2±2,7 29,0±2,7 68,2±5,3 –

Опытный вариант 1 39,2±2,7 29,0±3,7 68,2±5,3 0

Опытный вариант 2 39,2±2,7 31,2±3,8 70,4±5,4 +2,2

Опытный вариант 3 39,2±2,7 32,6±4,0 71,8±5,6 +3,6

Опытный вариант 4 39,2±2,7 32,6±4,0 71,8±5,6 +3,6

достоверных различий между контрольным и опытными 
вариантами выявлено не было (табл. 3).

В данных исследованиях у растений гороха контроль-
ного и опытных вариантов все этапы роста и развития 
до фазы цветения протекали синхронно. В дальнейшем 
у растений, выросших из семян после их предпосевной 
обработки молибденом, наблюдалось увеличение про-
должительности фазы созревания.

Элементы структуры урожая. В результате прове-
денных опытов было изучено влияние предпосевной об-
работки семян гороха сорта Памяти Попова молибде-
ном на элементы продуктивности. Установлено, что во 

все годы исследования число бо-
бов на растении в опытных вариан-
тах увеличилось до 0,5 шт., в сред-
нем за 2019–2023 гг. — до 0,4 шт.  
по сравнению с контролем (табл. 4).

Таким образом, в среднем за 5 
лет число бобов на растении при 
предпосевной обработке семян 
молибденом в дозе 25, 40 и 55 г/ц 
по сравнению с контролем было 
больше на 5,7–11,4%, однако до-
стоверных различий между кон-
трольным и опытными вариантами 
не выявлено.

Количество семян с расте-
ния является важнейшим показа-
телем при оценке их продуктив-
ности. По данным структурного 
анализа, под воздействием молиб-
дена озерненность растений го-
роха возрастает. Так, во все годы 
изучения число семян на одно рас-
тение в опытных вариантах воз-
росло от 0,01 до 0,57 шт., в сред-
нем за 2019–2023 гг. — от 0,06 до 
0,3 шт. по сравнению с контролем 
(табл. 4). В среднем за годы изуче-
ния наблюдали увеличение числа 
семян с растения во всех опытных 
вариантах на 5,7–19,5% по срав-
нению с контролем, однако данное 
превышение не было статистиче-
ски достоверным.

Анализ элементов структуры 
урожая показал некоторое уве-
личение крупности семян и мас-
сы семян с растения: в среднем 
за 2029–2023 гг. в контрольном ва-
рианте масса 1000 семян соста-
вила 189,6 ± 21,3 г, масса семян с 
растения — 3,44 ± 1,64 г, в опыт-
ных вариантах — от 187,9 ± 22,3 г 
до 192,8 ± 21,5 г и от 3,50 ± 1,65 г. 
до 3,74 ± 1,66 г соответственно 
(табл. 4).

Клубенькообразующая спо-
собность. Как показали прове-
денные лабораторно-полевые ис-
следования, обработка семян 
молибденом перед посевом спо-
собствует развитию больше-
го количества клубеньков на кор-
нях гороха и, следовательно, 
более интенсивному поступлению 
в растение питательных элемен-
тов (азота, фосфора и калия). Из 

Таблица.4. Показатели элементов структуры урожая при предпосевной обработке  
молибденом семян гороха сорта Памяти Попова (2019–2023 гг.), n = 25, X ± Sx

Table.4. Indicators of the yield structure elements after pre-sowing treatment of pea seeds 
of the cultivar Pamyati Popova with molybdenum in 2019–2023, n = 25, X ± Sx

Вариант
Высота 

растения, 
см

Число, шт. Масса, г
бобов 

на растении
Семян

с растения
семян
в бобе

1000 
семян

Семян
с растения

2019.г.
Контроль 50,2 ± 1,7 3,9 ± 0,1 18,7 ± 0,5 4,8 ± 0,1 224,0 ± 5,2 4,49 ± 0,28
Опытный вариант 1 50,3 ± 1,7 4,0 ± 0,1 19,3 ± 0,5 4,8 ± 0,1 222,3 ± 5,4 4,50 ± 0,25
Опытный вариант 2 55,6 ± 1,6 4,2 ± 0,2 20,5 ± 0,5 4,9 ± 0,1 227,6 ± 5,0 4,65 ± 0,30
Опытный вариант 3 60,0 ± 1,8 4,3 ± 0,1 21,5 ± 0,6 5,0 ± 0,2 223,1 ± 5,2 4,77 ± 0,29
Опытный вариант 4 59,8 ± 1,8 4,4 ± 0,2 21,6 ± 0,6 4,9 ± 0,1 225,7 ± 5,3 4,74 ± 0,27
2020.г.
Контроль 81,3 ± 1,9 4,6 ± 0,2 22,5 ± 0,6 4,9 ± 0,1 181,6 ± 2,3 5,44 ± 0,32
Опытный вариант 1 80,0 ± 1,9 4,6 ± 0,2 24,0 ± 0,7 5,2 ± 0,2 183,2 ± 3,7 5,48 ± 0,30
Опытный вариант 2 87,1 ± 1,8 4,8 ± 0,2 24,5 ± 0,7 5,1 ± 0,1 185,0 ± 3,9 5,56 ± 0,24
Опытный вариант 3 89,4 ± 1,9 4,9 ± 0,3 25,9 ± 0,8 5,3 ± 0,2 180,1 ± 3,9 5,60 ± 0,30
Опытный вариант 4 90,2 ± 2,0 4,9 ± 0,3 25,3 ± 0,7 5,2 ± 0,2 185,7 ± 4,2 5,65 ± 0,28
2021.г.
Контроль 42,6 ± 1,5 2,2 ± 0,1 9,3 ± 0,3 4,2 ± 0,1 171,5 ± 3,5 1,58 ± 0,15
Опытный вариант 1 44,3 ± 1,5 2,3 ± 0,1 10,0 ± 0,3 4,3 ± 0,1 167,3 ± 3,5 1,60 ± 0,13
Опытный вариант 2 48,0 ± 1,6 2,5 ± 0,1 12,1 ± 0,3 4,8 ± 0,1 173,0 ± 5,2 1,70 ± 0,11
Опытный вариант 3 51,5 ± 1,6 2,7 ± 0,1 12,6 ± 0,4 4,7 ± 0,1 175,2 ± 5,0 1,78 ± 0,15
Опытный вариант 4 51,9 ± 1,7 2,6 ± 0,1 12,8 ± 0,4 4,9 ± 0,2 173,8 ± 4,8 1,75 ± 0,14
2022.г.
Контроль 65,0 ± 1,8 4,2 ± 0,1 18,9 ± 0,5 4,5 ± 0,1 195,5 ± 4,5 3,71 ± 0,20
Опытный вариант 1 65,3 ± 1,8 4,2 ± 0,1 20,2 ± 0,5 4,8 ± 0,1 195,8 ± 4,0 3,90 ± 0,22
Опытный вариант 2 71,2 ± 1,8 4,4 ± 0,2 21,1 ± 0,6 4,8 ± 0,1 198,2 ± 4,8 3,95 ± 0,22
Опытный вариант 3 74,6 ± 1,9 4,6 ± 0,2 22,5 ± 0,6 4,9 ± 0,2 200,0 ± 4,8 4,27 ± 0,25
Опытный вариант 4 75,5 ± 1,9 4,6 ± 0,2 22,4 ± 0,6 4,9 ± 0,2 196,7 ± 4,7 4,28 ± 0,25
2023.г.
Контроль 50,4 ± 1,7 2,5 ± 0,1 10,0 ± 0,3 4,0 ± 0,1 175,3 ± 4,2 1,98 ± 0,12
Опытный вариант 1 51,0 ± 1,6 2,5 ± 0,1 10,5 ± 0,3 4,2 ± 0,1 170,7 ± 4,3 2,00 ± 0,11
Опытный вариант 2 56,2 ± 1,6 2,7 ± 0,1 11,6 ± 0,3 4,3 ± 0,1 180,2 ± 5,0 2,10 ± 0,13
Опытный вариант 3 59,6 ± 1,8 2,8 ± 0,1 12,3 ± 0,4 4,4 ± 0,2 178,0 ± 5,0 2,30 ± 0,15
Опытный вариант 4 58,8 ± 1,8 2,8 ± 0,1 12,4 ± 0,4 4,4 ± 0,2 180,7 ± 4,7 2,29 ± 0,14
В.среднем.за.2019–2023.гг.
Контроль 57,9 ± 15,4 3,5 ± 1,1 15,9 ± 5,9 4,5 ± 0,4 189,6 ± 21,3 3,44 ± 1,64
Опытный вариант 1 58,2 ± 14,4 3,5 ± 1,0 16,8 ± 6,2 4,7 ± 0,4 187,9 ± 22,3 3,50 ± 1,65
Опытный вариант 2 63,6 ± 15,6 3,7 ± 1,0 18,0 ± 5,8 4,8 ± 0,3 192,8 ± 21,5 3,59 ± 1,65
Опытный вариант 3 67,0 ± 15,0 3,9 ± 1,0 19,0 ± 6,2 4,9 ± 0,3 191,3 ± 20,3 3,74 ± 1,64
Опытный вариант 4 67,2 ± 15,5 3,9 ± 1,1 18,9 ± 5,9 4,9 ± 0,3 192,5 ± 20,3 3,74 ± 1,66
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данных (табл. 5) видно, что во все годы исследования 
в контрольном варианте число клубеньков на 10 рас-
тениях было меньше, чем в опытных, за исключением  
2019 г., когда при обработке молибденом в дозе 25 г/ц 
изучаемый показатель был несколько ниже контроля  
(240,0 ± 5,5 шт. и 242,2 ± 5,6 шт. соответственно).

В среднем за 2019–2023 гг. наблюдалось существен-
ное повышение клубенькообразующей способности го-
роха под воздействием предпосевной обработки семян 
молибденом в дозе 40 и 55 г/ц: число клубеньков на 10 
растениях составило, соответственно, 333,0 ± 38,9 шт. и 
334,4 ± 39,2 шт., а их вес — по 0,89 ± 0,08 г. Различия с 
контролем достоверны при p ≤ 0,05.

Урожайность зерна. Данные, полученные в 2019–
2023 гг. по урожайности зерна гороха в зависимости от 
варианта обработки его семян молибденом перед посе-
вом, представлены в таблице 6.

Как видно из таблицы 6, под воздействием пред-
посевной обработки семян гороха молибденом в дозе  
25–50 г/ц произошло увеличение его урожайности.  
В среднем за годы исследования при этих вариантах об-
работки величина урожая зерна гороха повысилась на 
1,3–1,9 ц/га, или на 7,3–10,7%, по сравнению с контролем.

Итак, в опытных вариантах 2 и 3 с площади 1 га было 
получено, соответственно, 1,3 ц и 1,9 ц дополнительной 
продукции. С учетом себестоимости 1 ц оригинальных 
семян гороха, равной 4000 руб. (по ценам 2023 года), 
при предпосевной обработке семян молибденом в дозе 
25 г/ц и 40 г/ц дополнительной продукции было получе-
но на сумму 5200 руб. и 7600 руб. соответственно. Нор-
ма высева семян на 1 га — 3 ц. Для обработки данного 
объема семян в дозе 25 г/ц требуется 75 г молибде-
ново-кислого аммония, в дозе 40 г/ц — 120 г. С учетом 
стоимости 10 г молибденово-кислого аммония, равной 
212 руб., на приобретение 75 г препарата будет затра-
чено 1590 руб., 120 г — 2544 руб. Оплата труда работ-
ника, осуществляющего обработку семян, в среднем за 
8 ч. составляет 800 руб., за 1 ч. — 80 руб. Таким обра-
зом, затраты на предпосевную обработку 3 ц семян го-
роха молибденом в дозе 25 г/ц и 40 г/ц составляют, со-
ответственно, 1670 руб. и 2624 руб., а максимальный 
чистый доход с 1 га — 3530 руб. и 4976 руб.

Выводы/Conclusion
В результате исследований установлено, что пред-

посевная обработка семян гороха молибденом положи-
тельно влияет на рост, развитие растений и формирова-
ние урожая данной культуры. В среднем за 2019–2023 гг. 
при обработке семян гороха сорта Памяти Попова мо-
либденом в дозе 25–55 г/ц по сравнению с контролем 
полевая всхожесть и выживаемость растений возрос-
ли на 2,5–9,6% и 1,3–2,4% соответственно, количество 
клубеньков с 10 растений и их вес — на 17,3–45,6% и 
17,9–128,2% соответственно, продолжительность ве-
гетационного периода — на 2,2–3,6 суток, урожайность 
зерна — на 1,3–1,9 ц/га. Повышение урожайности прои-
зошло главным образом за счет увеличения числа бобов 
и семян с растения.

Обработка семян молибденом в низкой дозе (10 г/ц) 
не показала значительных отличий от контроля, в вы-
сокой (55 г/ц) — не вызвала существенного увеличе-
ния изученных параметров по сравнению с обработкой 
в дозе 40 г/ц. Следовательно, при возделывании гороха 
экономически оправданной является предпосевная об-
работка его семян молибденом в дозе 25–40 г/ц.

Таблица.5..Влияние предпосевной обработки семян гороха 
сорта Памяти Попова молибденом на клубенькообразующую 
способность (2019–2023 гг.), X ± Sx

Table.5..The influence of pre-sowing treatment of pea seeds  
of the cultivar Pamyati Popova with molybdenum on nodulation 
ability in 2019–2023, X ± Sx
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2019.г.

Контроль 242,2 ± 5,6 – 0,40 ± 0,08 –

Опытный вариант 1 240,0 ± 5,5 -0,9 0,39 ± 0,06 -2,5

Опытный вариант 2 280,5 ± 6,5 +15,8 0,47 ± 0,07 +17,5

Опытный вариант 3 356,3 ± 8,3 +47,1 0,92 ± 0,09 +130,0

Опытный вариант 4 351,1 ± 8,0 +45,0 0,89 ± 0,09 +122,5

2020.г.

Контроль 246,0 ± 5,6 – 0,43 ± 0,07 –

Опытный вариант 1 252,4 ± 5,8 +2,6 0,45 ± 0,07 +4,7

Опытный вариант 2 285,3 ± 6,3 +15,9 0,50 ± 0,08 +16,3

Опытный вариант 3 366,2 ± 8,4 +48,9 0,98 ± 0,10 +127,9

Опытный вариант 4 369,7 ± 8,5 +50,3 0,96 ± 0,09 +123,3

2021.г.

Контроль 202,4 ± 4,6 – 0,34 ± 0,04 –

Опытный вариант 1 209,5 ± 4,7 +3,5 0,34 ± 0,04 0

Опытный вариант 2 240,3 ± 5,3 +18,7 0,40 ± 0,06 +17,6

Опытный вариант 3 291,2 ± 6,8 +43,9 0,82 ± 0,08 +141,2

Опытный вариант 4 299,7 ± 7,3 +48,1 0,87 ± 0,09 +155,9

2022.г.

Контроль 248,3 ± 5,3 – 0,43 ± 0,06 –

Опытный вариант 1 254,0 ± 6,2 +2,3 0,46 ± 0,07 +7,0

Опытный вариант 2 290,6 ± 7,0 +17,0 0,50 ± 0,08 +16,3

Опытный вариант 3 361,5 ± 8,0 +45,6 0,94 ± 0,09 +118,6

Опытный вариант 4 366,3 ± 8,3 +47,5 0,97 ± 0,09 +125,6

2023.г.

Контроль 209,6 ± 4,8 – 0,35 ± 0,05 –

Опытный вариант 1 214,8 ± 4,8 +2,5 0,36 ± 0,04 +2,9

Опытный вариант 2 250,5 ± 6,0 +19,5 0,44 ± 0,07 +25,7

Опытный вариант 3 289,9 ± 7,3 +38,3 0,80 ± 0,08 +128,6

Опытный вариант 4 285,3 ± 7,1 +36,1 0,78 ± 0,08 +122,9

В.среднем.за.2019–2023.гг.

Контроль 229,7 ± 21,9 – 0,39 ± 0,04 –

Опытный вариант 1 234,1 ± 20,9 +1,9 0,40 ± 0,05 +2,6

Опытный вариант 2 269,4 ± 22,5 +17,3 0,46 ± 0,04 +17,9

Опытный вариант 3 333,0 ± 38,9 +45,0 0,89 ± 0,08 +128,2

Опытный вариант 4 334,4 ± 39,2 +45,6 0,89 ± 0,08 +128,2

Таблица.6. Влияние предпосевной обработки семян гороха 
сорта Памяти Попова молибденом на его урожайность 
(2019–2023 гг.)

Table.6..The influence of pre-sowing treatment of pea seeds  
of the cultivar Pamyati Popova with molybdenum on its yield  
in 2019–2023
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Контроль 20,2 27,9 9,5 20,3 11,0 17,8 –

Опытный вариант 1 20,2 28,0 9,4 20,4 11,0 17,8 0

Опытный вариант 2 21,7 29,2 10,7 21,8 12,0 19,1 +1,3

Опытный вариант 3 22,1 29,9 11,1 22,4 13,0 19,7 +1,9

Опытный вариант 4 22,2 29,8 10,9 22,5 12,9 19,7 +1,9

НСР05, ц/га 1,4 1,6 1,1 1,1 1,0 1,2 –
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Comparison of modern raspberry varieties long 
cane
ABSTRACT
Relevance. Modern raspberry varieties (Rubus.idaeus L.) have great potential for cultivation using Long 
Cane technology.

Methods. The study compared raspberry varieties Ovation, Wengi, and Vajolet. Seedlings were obtained 
from root cuttings, then grown from April 2021 to July 2022 for the summer harvest and from April 2022  
to October 2022 for the fall harvest.

Results. It has been established that varietal characteristics and the fruiting period significantly affect the 
indicators. The largest fruits are in the Wengi variety (length 25.5 mm, diameter 24.3 mm, weight 7.2 g), 
the smallest are in the Ovation variety (length 22.2 mm, diameter 22.5 mm, weight 4.9 g). When observing 
varieties at different ripening periods, it was found that the fruit length (27.3 mm) and fruit weight (8.3 mm) 
during the summer fruiting period are maximum in the Wengi variety, and minimum in the Vajolet variety. The 
amount of sugar ranges from 11 to 13°Bx, the percentage of ripe fruits from 84.5 to 94.5. The difference 
between the Wengi and Ovation varieties in terms of vegetative characteristics at different growing periods 
has been reliably proven. During the summer fruiting period, the yield per shoot for Wengi was 2615 g, for 
Vajolet — 485 g. The Wengi variety was distinguished by its maximum length (27.3 mm) and fruit weight 
(8.3 g). Based on all the indicators, the most promising varieties for summer fruiting are Wengi and Vajolet, 
and for autumn fruiting — Ovation.

Key words: Raspberries, Long Cane, cultivation, remontant varieties, fruits, Wengi, Vajolet, Ovation

For citation: Ladyzhenskaya O.V., Letunovsky S.S., Aniskina T.S., Kryuchkova V.A., Simakhin M.V.  
Comparison of modern raspberry varieties long cane. Agrarian science. 2024; 383(6): 100–105.
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Сравнение современных сортов малины, 
выращиваемых по системе Long Cane 
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Современные сорта малины (Rubus. idaeus L.) имеют большой потенциал для 
выращивания с помощью технологии Long Cane.

Методы. В исследовании сравнивали сорта малины сортов Ovation, Wengi, Vajolet. Саженцы были 
получены из корневых черенков, затем выращены с апреля 2021 г. по июль 2022-го для летнего 
урожая и с апреля 2022 г. по октябрь 2022-го — для осеннего.

Результаты. Установлено, что сортовые особенности и период плодоношения существенно влияют 
на показатели. Самые крупные плоды у сорта Wengi (длина 25,5 мм, диаметр 24,3 мм, масса 7,2 г), 
самые мелкие — у сорта Ovation (длина 22,2 мм, диаметр 22,5 мм, масса 4,9 г). При наблюдении за 
сортами в разные сроки созревания установлено, что длина плода (27,3 мм) и масса плода (8,3 мм) 
в период летнего плодоношения максимальны у сорта Wengi, а минимальны — у сорта Vajolet. 
Количество сахара колеблется от 11 до 13°Вх, процент спелых плодов — от 84,5 до 94,5. Достоверно 
доказана разница между сортами Wengi и Ovation по вегетативным характеристикам при разных 
сроках выращивания, где максимальные значения были получены на второй год. В период летнего 
плодоношения урожай с одного побега у Wengi составил 2615 г, у Vajolet — 485 г. Сорт Wengi отличался 
максимальной длиной (27,3 мм) и массой плодов (8,3 г). По совокупности показателей наиболее 
перспективными сортами для летнего плодоношения являются Wengi и Vajolet, для осеннего — 
Ovation.

Ключевые слова: малина, Long Cane, выращивание, ремонтантные сорта, плоды, Wengi, Vajolet, 
Ovation

Для цитирования: Ладыженская О.В., Летуновский С.С., Аниськина Т.С., Крючкова В.А., 
Симахин М.В. Сравнение современных сортов малины, выращиваемых по системе Long Cane. 
Аграрная.наука. 2024; 383(6): 100–105 (In English). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-383-6-100-105
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Introduction/ Введение
Raspberry fruits (Rubus. idaeus L.) are a unique natural 

source of a whole balanced in composition complex of 
nutritious and biologically active substances that attracts 
the attention of the whole world [1]. Raspberries contain 
vitamins, minerals (potassium (K), calcium (Ca), iron 
(Fe), zinc (Zn) and manganese (Mn)), unsaturated fat 
acids, sugars, proteins and polyphenols [2]. In addition, 
raspberries have a high antioxidant potential, due to the 
increased accumulation of ascorbic, ellagic, folic acids 
and anthocyanins [3]. That is why raspberry fruits have 
antioxidant, anti-inflammatory, chemo-preventive and 
antimicrobial properties, which significantly affect the 
human vital processes [4].

Raspberries varieties (Rubus. idaeus L.) are divided into 
summer (biennial-fruiting) and remontant (primocane-
fruiting) [5]. Basically, varieties that are used for container 
growing of long cane in high tunnels are summer (biennial-
fruiting), their shoots are formed during one growing 
season, then plants are removed to frigo-storage [6]. The 
difference between traditional and remontant varieties is that 
remontant varieties’ blooming and bearing are not related 
with day length and temperature. In traditional varieties the 
dormant period begins after the initiation of flowering [7].

According to FAO data for 2020, the area of raspberry 
plantations in the world was 112 167 hectares, and the 
yield was 895 771 tons, while in 2019 — 841 351 tons 
were obtained from an area of 122 195 hectares. That 
indicates the dynamics of berry producing growth despite 
the decrease in areas. The leading countries raspberries 
producing are the Russian Federation (151 738 tons), 
Serbia (92 514 tons), Poland (84 674 tons) and the USA 
(81 865 tons)1. In Russia, to preserve the current industrial 
area (2412.2 ha), the minimum annual need in raspberry 
planting material is 2 560 643 seedlings2. 

Every year the demand for planting material increases, 
as increases the demand for berry products, however, the 
modern market needs more stable, high-yielding varieties 
and more intensive cultivation technologies [10]. Modern 
breeding programs are focused on the creation of new 
varieties based on the producers’ needs. Subsequently, 
they become the basis for industrial plantations of red 
raspberries around the world3. The increased attention is 
paid to the breeding of universal purpose varieties. They 
must be suitable both for processing and possess complex 
resistance or tolerance to diseases [9].

To extend the harvest period, Chinese scientists have 
developed a technique for simultaneously growing biennial-
fruiting and primocane-fruiting in the open field and in tunnel 
shelters. Thus, the harvest period was more than 220 days [10].

Growing technologies in open and protected ground have 
their own advantages and disadvantages. For example, 
growing raspberries in the traditional way in open ground, 
plants are affected by ectoparasites (for example, needle 
and dagger nematodes (Longidorus and Xiphinema), which 
parasitize both on the roots of perennial shrubs and woody 
plants, and on annual crops. The danger of phytoparasitic 
nematodes is that they are carriers of viral diseases that 
spread locally with the soil and plant material [11]. 

1 FAOSTAT Production/Yield quantities of Raspberries in World + (Total) 2000–2020 Retrieved from.  
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL/visualize (дата обращения: 19.10.2022).
2 Расчеты Ягодного союза на основе данных сельскохозяйственной переписи 2016 года. https://berry-union.ru (дата обращения: 19.10.2022).
3 Finn C.E., Kempler C., Moore P.P. Raspberry cultivars: what's new? what's succeeding? where are breeding programs headed?. Acta Hortic. 2008; 777(1): 
33–40. DOI: 10.17660/ActaHortic.2008.777.1
4 Pscheidt J.W., Ocamb C.M. Blackberry (Rubus spp.) Stamen Blight. PNW Plant Disease Management Handbook. 2016. Available at: 
https://pnwhandbooks.org/plantdisease/host-disease/blackberry-rubus-spp-stamen-blight
5 Sønsteby A., Stavang J.A., Heide O.M. One technique that has been developed for this purpose is the so-called “long cane production system”. Production 
of high-yielding raspberry long canes: The way to 3 kg of fruit per cane Journal of Horticultural Science & Biotechnology. 2013; 88(5): 591–599.

Another problem growing raspberries in open ground 
is the infection of plants with a soil bacterium, crown gall 
disease (Agrobacterium. tumifaciens), that causes tumor 
formations on the plants’ roots and shoots. The bacterium 
enters the plant through wound lesions, as a result cell 
proliferation is occurred, the tumor grows, the flow of water 
and nutrients is disturbed, the plants become weak, and the 
yield and quality of fruits are significantly reduced4.

Growing late raspberries varieties in open ground in 
the conditions of the Central and Northern regions of the 
Russian Federation, 20–30% of the yield does not have 
time to ripen, however, these regions are the main ones for 
growing raspberries; also, during prolonged rainfall, fruits 
are damaged by gray rot (Botrytis.cinerea), which leads to a 
significant decrease in yield and loss of fruit quality.

The growth in demand for raspberry products outside the 
traditional season promoted an increasement of protected 
ground area. For this purpose, the “long cane production 
system” was developed5. However, growing raspberry with 
long cane system in container technology in tunnels is it 
necessary to consider varietal characteristics, as well as 
follow a complex of agrotechnical measures (maintaining of 
air and soil humidity, normalizing shoots and selecting the 
optimal container volume).

The purpose of our study is to compare modern raspberry 
varieties of raspberries growing them with the long cane 
system in container technology using tunnel shelters.

Materials and methods / 
Материалы и методы исследования
The studies were carried out in Michurinsk (52°85′86′′ N, 

40°48′97′′ E, Tambov region, Russia), on the territory of the 
educational and research greenhouse complex during the 
growing season of 2021–2022. 

In the experiment, 3 varieties of raspberries were used: 
Wengi, Vajolet and Ovation.

The tunnel (10 m W x 100 m L x 4,7 m H) is covered with 
a double layer of transparent polyethylene with a density 
of 150 microns. Inside the tunnel, at a height of 200 cm 
from the ground, there is a shading net with a density of 
50 g/m2 (Russia). The ventilation of the tunnel is carried 
out through the tunnel doors at both ends and four side 
windows. Humidity was maintained at 50%, the maximum 
temperature reached inside 36 °C, minimum 7 °C. 
The optimum temperature at night is 11 °C, during the day 
20 °C. The surface in the tunnel is covered with a covering 
fabric with a density of 130 g/m2 (produced in Belarus).

Raspberry seedlings were propagated by root cuttings. 
In April, rooted cuttings with an aerial part of 15–20 cm were 
dived and planted into a 1 liter container each. Planting them, 
it was applied Fertilizer Osmocote Exact Standard 5–6M 
(15-9-12 + 2MgO + TE) — 2 g/l, Everris (ICL), Netherlands. 
As a substrate it was used a mixture of peat (75%, Pindstrup, 
Russia) with agroperlite (25%, Plant of Mineral Fertilizers, 
Russia). During the growing season, it was carried root 
fertigation with Master (13-40-13) fertilizer — 2 g/l, Valagro, 
Italy. The humidity of the substrate was maintained at 65–70% 
throughout the growing season. In late May — early June, 
raspberry seedlings were transplanted into foam containers 
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6 Седов Е.Н..и.др..Программа и методика сортоизучения плодовых, ягодных и орехоплодных культур. Орел: ВНИИСПК. 1999; 606.
7 ГОСТ Р 51938-2002 Соки фруктовые и овощные. Метод определения сахарозы. М.: Госстандарт России. 12 с.

(55 x 35 x 20 cm), volume 40 liters. During the growing season, 
it was carried 6 times fertilizing out with orthophosphoric acid 
(OPA), the concentration of 75.2%. Row spacing is 1.5 m, 
containers are arranged tightly in a row. From 1 to 4 seedlings 
were planted in each container, depending on the variety. 
Placement of variants in the experiment is randomized. All 
varieties are presented in quadruple repetition. Irrigation was 
carried out using drip tapes 2–3 times a day in hot weather, or 
once every 2 days in cloudy weather. 

The experiment was carried out on a long cane of two 
types:

•	 Long canes (floricanes) grown for two years were 
chosen to study the summer fruiting. In November 2021, 
the aerial part was shortened to a height of 170 cm; in April 
2022, the vegetation resumed. Berries were measured on 
June 14, 2022.

•	 Long canes (primocanes) of the first year were grown 
from one-year-old root cut-tings in 2022. Berries were 
measured on September 14, shoots on October 12, 2022.

Measuring 30 berries were taken into account the 
following characteristics: length, diameter, weight, 
proportion of ripened fruits from the total quantity, yield from 
one shoot6.

Fruits weight was measured with Aqua-Lab.RF, YA501 
scales. Sugars were measured using an AQ-REF-BRIX4 
refractometer (Aqua-LAB, Russian Federation). Fruits 
diameter and length were measured with a MECHANIK 150 
PRO caliper, fruits density was measured with an Ft 327 
penetrometer (3–27 Lbs.)7 

The analysis of experimental data was carried out in 
the IBM SPSS (IBM, USA) program using the methods of 
descriptive statistics, one-factor and two-factor analysis 
of variance using Duncan’s post hoc tests (for features 
whose distribution corresponds to the normal distribution 
law) and the nonparametric Kruskal-Wallis test for 
independent samples (for features whose distribution does 
not correspond to a normal distribution law). Checking the 
normality of the distribution was performed according to the 
Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk criteria. 

Correlation analysis was performed using Spearman’s 
rank correlation test.

Results and discussion / 
Результаты и обсуждение
Comparison.of.summer.and.autumn.fruiting.of.raspberry.

varieties.according.to.technology.Long.Cane
According to the results of summer and autumn studies 

was established a normal distribution of the fruits length, 
diameter and weight, which makes it possible to use ANOVA 
to analyze the reliability of differences. For such traits as 
amount of sugar content in fruits, the percentage of ripened 
fruits from the total yield and the yield from one shoot, 
the distribution did not correspond to the normal law, and 
therefore nonparametric criteria were subsequently used to 
identify the significance of differences.

It was noted high variability in terms of productivity and 
proved significant differences between varieties in length, 
diameter and weight of the fruit (Figure 1). The largest 
fruits are in Wengi (25.5 mm length, 24.3 mm diameter and 
7,2 g weight), and the smallest in Vajolet (22,2 mm length, 
21.7 mm diameter and 4.0 g mass).

Significant differences between fruiting seasons were 
revealed only on the basis of fruit diameter. On average, for 
varieties, fruits in autumn fruiting (23.4 mm) are larger than 
in summer (22.0 mm).

Varietal features in terms of the height and weight of the 
fruit were revealed in different fruiting periods. Observing the 
varieties at different ripening periods, it was found that the 
length (27.3 mm) and fruit weight (8.3 g) during the summer 
fruiting period are maximum for Wengi and minimum for 
Vajolet. Ovation showed average values in the summer. It 
should be noted that during autumn fruiting period, the 
length and weight of fruits stabilize and take average values 
(Table 1).

Table.1..Parameters of summer and autumn fruiting of 3 raspberry 
varieties

Cultivar Season Fruit length, 
mm 

Fruit diameter, 
mm

Fruit weight, 
g

Wengi
Vajolet
Ovation

Summer
27.3c ± 1.7
20.7a ± 1.4
22.3b ± 1.6

24.2 ± 1.7
20.0 ± 2.2
22.0 ± 0.6

8.3c ± 1.4
3.2a ± 0.9
4.4ab ± 0.7

Wengi
Vajolet
Ovation

Autumn
23.6b ± 2.1
23.7b ± 2.3
22.1b ± 1.5

24.4 ± 2.3
22.1 ± 1.7
22.9 ± 1.2

6.0b ± 1.2
4.8ab ± 0.8
5.3b ± 0.5

Average CVS. Summer
Autumn

 23.4 ± 3.1
23.2 ± 2.1

22.0 ± 2.1
23.4 ± 2.1

4.9 ± 1.9
5.5 ± 1.9

Wengi
Vajolet
Ovation

Average 
Seasons

25.5b ± 2.4
23.1ab ± 2.5
22.2a ± 1.5

24.4c ± 2.2
21.1a ± 1.9
22.5b ± 1.6

7.2c ± 1.3
4.0a ± 1.0
4.9b ± 0 .7

Source of variation

Cultivar
Season
Cultivar*Season

*
n.s.

*

*
*

n.s.

*
n.s.

*

The Kruskal — Wallis criteria established the absence 
of significant differences in the periods of summer and 
autumn ripening periods in terms of amount of sugar and 
the proportion of ripened fruits. Yield from one shoot varies 
depending on the timing of fruiting. In summer, the median 
productivity is almost 2 times higher (1500 g) than in autumn 
(820 g) (Table 2).

Fig. 1. Raspberries during autumn fruiting: 1 — Wengi, 2 — Vajolet,  
3 — Ovation
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Table.2..Medians of seasonal amount of sugars, proportion  
of ripened fruits and yield per shoot in raspberry varieties

Season Amount of sugar, 
°Bx

Proportion
of ripened fruits, 

%

Yield from one 
shoot, g

Summer 10 89.0 1500 

Autumn 11 89.5 820

Autumn.fruiting.of.raspberry.varieties.according.to.Long.
Cane.(Primocane).system

For such parameters as amount of sugar, the proportion 
of ripened fruits from the total fruits’ quantity and the yield 
per shoot, the distribution was proved to be inconsistent 
with the normal law. The Kruskal — Wallis test showed that 
the varieties do not differ significantly in terms of amount 
of sugar and the proportion of ripened fruits from the total 
fruits’ quantity. In terms of yield from one shoot in the 
autumn harvest, it was established significant differences 
between varieties. The median amount of sugar varies from 
11 to 13 °Bx, the percentage of ripened fruits is from 84,5 to 
89,5%, the yield per shoot is from 705 to 1050 g (Table 3).

Table.3. Medians of autumn amount of sugar, proportion of 
ripened fruits and yield per one shoot in raspberry varieties

Variety Amount of sugar, 
°Bx

Proportion of ripened 
fruits, %

Yield from one shoot, 
g

Wengi 11 89.5 705

Vajolet 13 94.5 705

Ovation 11 84.5 1050

Additional. parameters. of. summer. fruiting. of. raspberry.
varieties.according.to.Long.Cane.(Floricane).system

For raspberry varieties grown in summer fruiting period, 
it was carried additional studies of the fruiting shoots’ 
structure — lateral’s quantity on one shoot and the fruits’ 
quantity on one lateral shoot, on which largely depends the 
overall yield (Figure 2). It was proved that the distribution 
corresponded to the normal law and significant differences 
between varieties for these parameters.

For raspberry varieties grown in summer fruiting period, 
it was carried additional studies of the fruiting shoots’ 
structure — lateral’s quantity on one shoot and the fruit’s 
quantity on one lateral shoot, on which largely depends the 
overall yield (Figure 2). It was proved that the distribution 

Fig. 2. Raspberry laterals during summer fruiting: a) Ovation, b) Vajolet, 
c) Wengi

corresponded to the normal law and significant differences 
between varieties for these parameters.

It was noted an inverse relationship between the lateral’s 
quantity and fruit’s quantity on the lateral shoot — with a 
small quantity of laterals on the shoot, cultivar Wengi has the 
largest quantity of fruits on the lateral, while, with the largest 
quantity of laterals, cultivar Ovation has much less quantity 
of fruits on each of them (Table 4).

Table.4. Parameters of the summer fruiting zone of 3 raspberry 
varieties. Values are averages for 15 shoots, 30 laterals and 
30 fruits with standard deviations. The values that have different 
letters are significantly different according to Fisher’s test 
(p ≤ 0.05) and Duncan’s post hoc tests

Variety Quantity of laterals on the 
shoot, pcs

Quantity of fruits on the 
lateral, pcs

Ovation 18.8b  ±  2.8 14.9a  ±  1.9

Wengi 11.5a  ±  3.0 27.4b  ±  5.6

Vajolet 14.7a. b  ±  4.5 10.3a  ±  1.3

There wasn’t found any significant differences in amount 
of sugars and the proportion of ripened fruits between the 
varieties. It was noted significant differences between the 
varieties in yield from one shoot, the maximum yield was in 
the Ovation variety (Table 3).

Table.5. Median summer amount of sugar, proportion of ripened 
fruits and yield from one shoot for Vajolet, Wengi and Ovation

Variety Amount of sugar, 
°Bx

Proportion of 
ripened fruits, %

Yield from one 
shoot, g

Ovation 12 86 1233

Wengi 9 89 2615

Vajolet 13 91 485

Growing raspberry using long cane system allows to 
extend the yield season in many countries of the world [12]. 
So, for example, Norwegian scientists tested the summer 
(biennial-fruiting red raspberry) raspberry variety 
“Tulameen” by growing long cane in 7.5 L containers in the 
greenhouse and in the open field. The yield in greenhouse 
conditions was 2700 g per shoot, fruit weight 6.1 g, while 
the yield in open ground was 2100 g per shoot and fruit 
weight 6.3 g. Belgian scientists conducted an experiment 
on growing a remontant raspberry variety “Kwanza”. The 
results of the study showed that growing using long cane 
system for a summer crop from the end of January to mid-
June in greenhouse conditions in a 10 L container and 
with the formation of 2 shoots per container, the yield was 
800 g/m2, while under the same conditions it was possible 
to collect 500 g/m2 [13].

In some publications, it was noted that the optimal 
taste, density, size and color of fruits can be obtained by 
re-harvesting [15, 16], as it was done in the experiment 
with raspberry varieties Polesie, Polka, Polana. Our results 
partially agree; the height, diameter, and wight of the fruit in 
the Wengi variety are significantly higher during the summer 
fruiting period, while in the Vajolet and Ovation varieties in 
the fall.

The long cane technology has been developed to extend 
the market cycle for fresh raspberries and is regularly 
amended [16, 17]. 

We suggest improving the technology with choosing 
summer and autumn varieties. In autumn fruiting, remontant 
raspberry varieties gain more sugars, the percentage of 
ripened fruits is also higher, but the yield is much lower. 
However, it is worth noting that the variety “Ovation” has a 
slightly higher productivity in summer than in autumn, while 
the amount sugars and the proportion of ripened fruits are 
higher.
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Conclusions/Выводы
The largest fruits are in the Wengi variety (length 

25.5 mm, diameter 24.3 mm, weight 7.2 g), the smallest are 
in the Vajolet variety (length 22.2 mm, diameter 21.1 mm, 
weight 4.0 g). When observing varieties at different ripening 
periods, it was found that the fruit length (27.3 mm) and 
fruit weight (8.3 mm) during the summer fruiting period are 
maximum in the Wengi variety, and minimum in the Vajolet 
variety. 

The amount of sugar ranges from 11 to 13 °Bx, the 
percentage of ripe fruits from 84.5 to 94.5%, the yield per 

shoot from 505 to 1250. During the summer fruiting period, 
the yield per shoot for Wengi was 2615 g, for Vajolet — 
485 g. The Wengi variety was distinguished by its maximum 
length (27.3 mm) and fruit weight (8.3 g). 

The studied varieties are recommended to be 
used for industrial production. Variety “Ovation” is 
recommended for both summer and autumn fruiting. 
Varieties “Vajolet” and “Wengi” are recommended 
for summer fruiting. Relevance. Modern raspberry 
varieties (Rubus idaeus L.) have great potential for 
cultivation using Long Cane technology.
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Оценка экологической пластичности 
сортообразцов ежи сборной в условиях 
Республики Коми
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Проводя анализ современных требований сельхозпроизводителей продукции 
животноводства, предъявляемых к сортам многолетних кормовых культур, можно выделить ряд 
основных критериев. Это и хозяйственно ценные признаки (высокая урожайность, качественные 
показатели, резистентность к болезням), и продолжительность лет нахождения в травостое, а самое 
главное — высокая адаптивность к биотическим и абиотическим факторам среды, в которых данная 
культура возделывается.

Методы. В исследовании, включающем в себя два этапа, был проведен анализ в коллекционном 
питомнике 11 номеров ежи сборной (Dactylis. glomerata L.) из Всероссийского института 
генетических ресурсов растений (ВИР) им. Н.И. Вавилова (г. Санкт-Петербург) различного 
эколого-географического происхождения, территориально относящихся к Арктическому региону 
РФ (2016–2018 гг.), и 4 отобранных для дальнейшего испытания номеров селекционного питомника 
(2020–2022 гг.) по параметрам экологической пластичности, стабильности и адаптивности.

Результаты. По итогам исследований 2016–2018 гг. перспективной кормовой культуры ежи сборной 
установлено, что наиболее ценным селекционным материалом для дальнейшей гибридизации 
являются сорта Двина (Россия) и Haka (Финляндия), показавшие высокое значение средней 
урожайности двух укосов зеленой массы — 20,0–20,5 т/га. Из рассматриваемых сортообразцов 
2020–2022 гг. к наиболее пластичному и стабильному отнесен СН-185 (bi — 0,94, σd

2 — 0,93); образец 
СН-188 (Хср. — 42,9 т/га) превысил сорт стандарт Нева (Россия) по урожайности сухой массы за два 
укоса на 2,1 т/га, а по урожайности семян — на 40,5 г/м2.

Ключевые слова: ежа сборная (Dactylis.glomerata L.), сортообразец, продуктивность, пластичность, 
стабильность, адаптивность

Для цитирования: Тулинов А.Г., Косолапова Т.В. Оценка экологической пластичности сортообразцов 
ежи сборной в условиях Республики Коми. Аграрная.наука. 2024; 383(6): 106–111. 
https://doi.org/ 10.32634/0869-8155-2024-383-6-106-111
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Assessment of the ecological plasticity  
of cocksfoot specimens in the Komi Republic
ABSTRACT
Relevance. Analyzing the modern requirements of agricultural producers of livestock products for varieties  
of perennial forage crops, we can identify a number of their main criteria. These are economically valuable traits 
(high yield, quality indicators, disease resistance), and the length of years spent in grass, and most importantly, 
high adaptability to the biotic and abiotic environmental factors in which this crop is cultivated.

Methods. In the study, which included two stages, an analysis was carried out in a collection nursery of eleven 
cocksfoot (Dactylis.glomerata L.) samples from the N.I. Vavilov All-Russian Institute of Plant Genetic Resources 
(VIR) (St. Petersburg) of various ecological and geographical origins, geographically related to the northern, 
arctic region of the Russian Federation (2016–2018) and four numbers of the breeding nursery selected for 
further testing (2020–2022) according to environmental parameters plasticity, stability and adaptability.

Results. Based on the results of research in 2016–2018 of a promising forage cocksfoot crop, it was 
established that the most valuable breeding material for further hybridization are the varieties Dvina (Russia) 
and Haka (Finland), which showed a high average yield of two cuttings of green mass — 20.0–20.5 t/ha.  
Of the cultivars under consideration in 2020–2022, CH-185 (bi — 0.94, σd2 — 0.93) was classified as the most 
plastic and stable; sample CH-188 (Xsr. — 42.9 t/ha) exceeded the standard Neva (Russia) variety in terms  
of dry weight yield for two mowing by 2.1 t/ha, and in terms of yield seeds — 40.5 g/m2.

Key words: cocksfoot (Dactylis.glomerata L.), variety, productivity, plasticity, stability, adaptability
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Введение/Introduction
Многолетние травы применяются в различных 

кормовых видах в отраслях сельского хозяйства, 
связанных с их заготовкой: в виде сена, сенажа, си-
лоса, обезвоженных и витаминизированных кормов, 
в том числе и в гранулированном виде. Зеленые кор-
ма скармливаются на пастбище и в скошенном виде 
при стойловом содержании животных [1–4]. Респуб-
лика Коми отличается развитым агропромышлен-
ным комплексом, общее число организаций в данной 
сфере — более 250 хозяйств1. Площадь сельскохо-
зяйственных угодий небольшая, однако она может 
быть увеличена за счет освоения лугов вдоль рек Пе-
чора и Вычегда, а также освоения заболоченных и 
тундровых земель. В настоящее время для сельско-
го хозяйства используются порядка 419 тыс. га, а по-
севы многолетних трав занимают в Республике Коми 
лишь 27 тыс. га2.

Из всего многообразия существующих кормовых куль-
тур можно выделить ежу сборную (Dactylis.glomerata L.), 
как одну из перспективнейших, применяемых при орга-
низации долговременных пастбищ, а также способную 
давать хорошую кормовую продуктивность как при выра-
щивании в чистом виде на торфяных почвах, так и в со-
ставе травосмесей и зеленого конвейера [5].

Ежа сборная — оптимальная сельскохозяйствен-
ная кормовая многолетняя культура для организации 
высокопродуктивных сенокосов и пастбищных участ-
ков. При соблюдении соответствующих агротехниче-
ских приемов она может держаться в травостое в те-
чение 8–10 лет. Благодаря своей долговечности и 
высокой отавности это растение считается очень цен-
ной культурой для отросли животноводства, в частно-
сти кормопроизводства. Очень важны такие свойства 
ежи сборной, как засухоустойчивость, стабильная по 
годам урожайность, высокая отзывчивость на удобре-
ния, особенно азотные. Она обладает широкой при-
способляемостью к окружающим условиям и быстро 
восстанавливается после скашивания и стравливания 
на пастбищах [6, 7].

Кормовая ценность ее вегетативной массы очень вы-
сока. Для увеличения производства полноценных кор-
мов необходимо создать новый сорт ежи сборной, кото-
рый будет приспособлен к местным условиям. Этот сорт 
должен сочетать в себе высокую урожайность, его кор-
мовая масса должна обладать отличными качествами, 
удовлетворяющими все физиологические потребности 
животных, а также высокую адаптивность к биотическим 
и абиотическим факторам внешней среды. Перспектив-
ные новые сорта, получаемые в процессе селекции, мо-
гут использоваться как в полевом кормопроизводстве, 
так и для улучшения малопродуктивных естественных 
кормовых угодий, что в конечном итоге значительно 
увеличит производство высококачественных кормов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Научные исследования выполнены на эксперимен-

тальном поле Института агробиотехнологий ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар, Республика Коми, координа-
ты участка — 61°40′35″ с. ш., 50°48′35.6″ в. д.) в коллек-
ционном питомнике ежи сборной (2016–2018 гг.). Агро-
техника соответствует методике, представленной для 
многолетних злаковых трав, возделываемых на терри-
тории Нечерноземной зоны Российской Федерации3. 
В селекционном питомнике (2020–2022 гг.) образцы для 
переопыления и оценки семенной продуктивности вы-
сеяны беспокровно. Посев сплошной, рядовой, с меж-
дурядьями 60 см. Площадь опытной делянки — 110 м2 
(длина 5,0 м, ширина 2,0 м, по 4 ряда на делянке). По-
вторность четырехкратная. Норма высева семян — 2 г 
на 1 м2 при всхожести 90–100%.

В селекционном питомнике для оценки кормовой 
продуктивности образцы посеяны беспокровно. Посев 
сплошной, рядовой, с междурядьями 20 см. Площадь 
делянки — 2 м2 (длина 2,0 м, ширина 1,0 м, по 5 рядов на 
делянке). Повторность четырехкратная. Посевы содер-
жатся в чистом от сорняков состоянии. Уборка питомни-
ков производится вручную. Перед уборкой образцы во 
всех питомниках проходят полевую оценку и браковку. 
В фазу колошения проводили первый учет урожайности 
зеленой массы (I укос), второй — при высоте травостоя 
в 40–60 см (II укос).

При изучении сортов и сортообразцов в коллекци-
онных, селекционных питомниках, при проведении се-
лекционно-семеноводческих исследований и при уче-
те семенной и кормовой продуктивности (определение 
количества стеблей, длины соцветия, веса 1000 се-
мян и т. п.) использовали методики и указания ВИР4, 5 
и ВНИИК6.

Характеристика опытно-экспериментального участ-
ка: ровный по рельефу, почва — дерново-подзолистая, 
по механическому составу среднесуглинистая, со сред-
ним содержанием органического вещества 5,1%, гу-
муса — 4,0% (ГОСТ 26213-917), кислотность почвы 
(рНсол.) — 6,2 (ГОСТ 26483-858), гидролитическая кис-
лотность (Нr) — 1,7 ммоль / 100 г (ГОСТ 26212-919), под-
вижный фосфор (Р2О5) — 617,0 мг/кг, подвижный калий 
(К2О) — 334,0 мг/кг почвы (ГОСТ 54650-201110), обмен-
ный кальций — 13,2 ммоль / 100 г, обменный магний — 
2,1 ммоль / 100 г почвы (ГОСТ 26487-8511).

Статистическая обработка результатов исследова-
ний выполнена на компьютере в программе Microsoft 
Office Excel 2019 с дополнительно установленной пакет-
ной средой AgCStat с применением метода дисперси-
онного анализа12. Параметры экологической пластич-
ности, стабильности и адаптивности сортов и образцов 
определяли по методике В.А. Зыкина, В.В. Мешкова, 
В.А. Сапеги13 и по S.A. Eberhart, W.A. Russell W.A. [8]. 
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Показатель гомеостатичности вычисляли по В.В. Хан-
гильдину, С.В. Бирюкову [9].

В исследование (2016–2018 гг.) включены 11 образ-
цов из мировой коллекции Всероссийского института ге-
нетических ресурсов растений (ВИР) им. Н.И. Вавилова  
(г. Санкт-Петербург) различного эколого-географиче-
ского происхождения: Россия (Архангельская обл. — 
36684 (сорт Двина), 44342, 44343, Республика Коми — 
42733, 42734, 42736, 43024, 45945); Финляндия — 47268 
(сорт Haka); Норвегия — 41826, 44021. В исследование 
(2020–2022 гг.) включены 4 образца: СН-185 (Коми попу-
ляция); СН-188 (Коми популяция); СН-1816 (финская по-
пуляция), СН-1810 сорт Нева (Россия).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Учет продуктивности образцов ежи сборной коллек-

ционного питомника проведен за 2016–2018 гг. Ана-
лиз фенологических наблюдений в период роста и раз-
вития растений в среднем за три года показал, что 
начало весеннего отрастания происходило с I по III де-
каду мая, во II–III декадах июня отмечена фаза колоше-
ния, фаза цветения — III декада июня — II декада июля.  
Высота растений в период кущения составляла в сред-
нем 44,2–51,7 см, перед первым укосом в фазу ко-
лошения — 95,7–104,0 см, при втором укосе —  
122,4–134,1 см. Период от начала вегетации до фор-
мирования и созревания семян составил от 63 до 68 
дней. Фаза цветения и последующее за ним созрева-
ние семян у изучаемых номеров по годам исследова-
ний проходили в различные сроки. Так, период созре-
вания семян длился 19–28 дней. Все рассматриваемые 
сортообразцы различались по фенологическим призна-
кам фазы колошения, представленным в таблице 1:

42733, 42736, 45945 — по количеству продуктивных 
стеблей (83–87 см),

44342, 72733, 47268 — по длине метелки (15–16 см),
47268, 41826 — по массе 1000 семян (1,4–1,6 г),
42733, 45945 — по кормовой продуктивности зеле-

ной массы (1,7 кг/м2),
41826, 47268 — по содержанию сухого вещества 

(24–25%).
При проведении анализа параметров адаптивно-

сти образцов ежи сборной за 2016–2018 гг. следует от-
метить, что реализация генетического потенциала по 
продуктивности зеленой массы за два укоса у изучае-
мых генотипов была различна, что объясняется ранее 
проведенными исследованиями, как особенность дан-
ной культуры при возделывании ее в северных, аркти-
ческих условиях России [10, 11]. В среднем за годы 
изучения и проведения учета сортообразцов урожай-
ность составила 20,2 т/га при коэффициенте вариации 
V 30,7% (табл. 2).

Суммарная урожайность зеленой массы двух укосов 
варьировала от минимального значения в 2016 году у 
номера 44021 (Норвегия) (5,8 т/га) до максимального 
в 2018 году у номера 41826 (Норвегия) (33,3 т/га), при 
этом разность между максимальным и минимальным 
значениями средних показателей по годам составляла 
14,9 т/га, а между средними значениями самих сорто-
образцов — 7,4 т/га.

Устойчивость к стрессу — важный фактор для сор-
тов, выращиваемых в неблагоприятных климатических 
условиях Арктической зоны РФ. Этот показатель опре-
деляется разницей между минимальной урожайностью 
и максимальной: чем ближе он к нулю, тем выше стрес-
соустойчивость сорта. В данном случае сорта Дви-
на (Россия) и Haka (Финляндия) являются наиболее 

стрессоустойчивыми с показателями -7,3 и -9,6 со-
ответственно, наименьшая обнаружена у дикорасту-
щих образцов из Норвегии (41826, 44021) и России 
(45945) — -23,5, -19,8 и -20,3 соответственно.

Следует выделить сорт Haka (47268) из Финлян-
дии, а также дикорастущие образцы из России и Нор-
вегии (43024, 42733, 45945, 41826), характеризующие-
ся высоким коэффициентом генетической гибкости, 
рассчитываемой как среднее значение между урожай-
ностями зеленой массы, полученными в стрессовых 
(минимальное значение) и нестрессовых (максималь-
ное значение) условиях — 21,3–23,4. Это объясняет-
ся прямой зависимостью между генотипом изучаемых 
сортообразцов и условиями их выращивания во внеш-
ней среде. Устойчивость сельскохозяйственных культур 

Таблица.1. Продуктивность образцов ежи сборной 
коллекционного питомника

Table.1..Productivity of cocksfoot samples from the collection 
nursery
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Сорт.и.образцы.российского.происхождения

44342 дикорастущий 53 16 1,2 1,3 22

44343 дикорастущий 59 14 1,3 1,2 23

36684 сорт Двина 48 14 1,3 1,4 21

42733 дикорастущий 87 15 1,1 1,7 21

42734 дикорастущий 51 14 1,2 1,3 23

42736 дикорастущий 83 14 1,3 1,4 21

43024 дикорастущий 69 14 1,2 1,4 23

45945 дикорастущий 83 15 1,3 1,7 22

Сорт.финского.происхождения

47268 сорт Haka 64 16 1,4 1,3 24

Образцы.норвежского.происхождения

41826 дикорастущий 46 15 1,6 1,5 25

44021 дикорастущий 45 13 1,3 1,2 23

НСР05 5,0 1,1 0,1 0,5 1,8

Таблица.2..Показатели урожайности и адаптивности образцов 
ежи сборной в коллекционном питомнике

Table.2..Indicators of productivity and adaptability of cocksfoot 
specimens in a collection nursery
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Сорт.и.образцы.российского.происхождения

44342 дикорастущий 6,7 22,5 24,4 17,9 -17,7 15,6 44,4 2,3 4,9

44343 дикорастущий 8,9 20,9 21,5 17,1 -12,6 15,2 33,9 4,0 7,1

36684 сорт Двина 16,6 19,5 23,9 20,0 -7,3 20,3 15,0 18,3 13,9

42733 дикорастущий 15,7 24,8 29,5 23,3 -13,8 22,6 24,6 6,9 12,4

42734 дикорастущий 11,7 25,9 21,8 19,8 -14,2 18,8 30,1 4,6 8,9

42736 дикорастущий 11,7 25,5 24,4 20,5 -13,8 18,6 30,5 4,9 9,4

43024 дикорастущий 15,4 17,7 31,4 21,5 -16,0 23,4 32,9 4,1 10,5

45945 дикорастущий 11,1 28,5 31,4 23,7 -20,3 21,3 37,9 3,1 8,4

Сорт.финского.происхождения

47268 сорт Haka 16,8 18,3 26,4 20,5 -9,6 21,6 20,6 10,4 13,0

Образцы.норвежского.происхождения

41826 дикорастущий 9,8 23,0 33,3 22,0 -23,5 21,6 43,7 2,1 6,5

44021 дикорастущий 5,8 17,5 25,6 16,3 -19,8 15,7 49,9 1,7 3,7

НСР05 1,0 2,0 2,4 6,5

Хср. (по годам), т/га 11,8 22,2 26,7
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к неблагоприятным природным условиям определяет-
ся способностью растений поддерживать гомеостаз. 
Сравнение гомеостатичности (Hom) и коэффициен-
та вариации (V) различных сортов и образцов помогает 
определить их устойчивость к разным факторам, в том 
числе и негативным воздействиям окружающей среды 
[8, 9, 12–16]. Это особенно важно для земледелия в ри-
скованных условиях Севера и Арктической зоны РФ.

С 2016 по 2018 год российский сорт Двина (36684) из 
Архангельской области проявил наибольшую стабиль-
ность. При коэффициенте вариации в 15,0% он показал 
высокий уровень гомеостатичности — 18,3. В то же вре-
мя образцы 41826, 44021 (дикорастущие из Норвегии) и 
44342 (дикорастущий из России) имели высокий коэф-
фициент вариабельности (V > 40%) при низком значе-
нии гомеостатичности (Hom) — 2,1–2,3. Из этого можно 
сделать вывод о нестабильности и низкой адаптивности 
данных номеров к условиям внешней среды, что нега-
тивно сказывается на урожайности при их выращивании 
в зоне Арктического региона. По показателю селекци-
онной ценности (Sc) выделяются сорта Двина (36684) — 
13,9, Haka (47268) — 13,0, дикорастущие образцы из 
России (42733, 43024) — 12,4, 10,5.

Благодаря проведенным исследованиям коллекци-
онных образцов ежи сборной были выделены перспек-
тивные номера, обладающие значительными хозяй-
ственно полезными преимуществами и признаками, 
которые могут быть использованы для последующей 
селекции с целью достижения показателя высокой про-
дуктивности.

В дальнейших селекционных работах использовали 
массовый и негативный отбор, представленный в со-
ответствующих методиках и рекомендациях, описан-
ных выше. Все скрещивания проводились методом пе-
рекрестного ветроопыления (анемофилии). Кроме того, 
в фазу цветения проходили через участок с натянутой 
на уровне метелок веревкой. При дальнейшей селек-
ционной работе полученные гибридные семена сме-
шивались. Созданную популяцию посеяли в селекцион-
ный питомник, где оценивали образцы по хозяйственно 
ценным признакам с целью отбора для создания нового 
сорта ежи сборной.

На основании результатов научно-исследователь-
ской работы с 2016 по 2018 год для дальнейшего ис-
пытания отобраны три образца, которым были присво-
ены селекционные номера: СН-185 (Коми популяция, 
42734); СН-188 (Коми популяция, 45945); СН-1816 

Таблица.3..Хозяйственно ценные признаки образцов ежи 
сборной селекционного питомника

Table.3..Economically valuable characteristics of cocksfoot 
samples from the breeding nursery
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1810, сорт 
стандарт 
Нева
(Россия)

43,0 26,5 11,4 48,4 73,7 ± 0,9 976 ± 12 65,2 2,6

185
(Коми  
популяция)

40,6 25,9 10,5 42,1 75,8 ± 1,0 910 ± 78 87,2 2,5

188
(Коми  
популяция)

48,4 27,9 13,5 58,6 80,4 ± 1,1 1126 ± 62 105,7 2,4

1816
(финская  
популяция)

34,4 28,5 9,8 76,0 79,0 ± 1,1 806 ± 14 88,7 2,5

НСР05 18,9 – 6,2 – – – 34,1 0,3

(финская популяция, 47268); сорт стандарт СН-1810 
Нева (Россия).

В ходе всестороннего анализа основных значимых 
параметров были выявлены характеристики селекцион-
ных образцов ежи сборной, которые могут быть успеш-
но адаптированы к условиям Республики Коми (табл. 3). 
Урожайность зеленой массы в сумме за два укоса со-
ставила 34,4–48,4 т/га (НСР05 — 18,9 т/га).

Учитывая результаты двух укосов, у образцов ежи 
сборной СН-188 и СН-185 отмечена практически оди-
наковая урожайность сухой массы, составившая 13,5 
и 10,5 т/га соответственно. Эти показатели сопостави-
мы со стандартом СН-1810, который достиг урожайно-
сти 11,4 т/га (НСР05 — 6,2 т/га). Отмечается значитель-
ная разница урожайности семян между исследуемыми  
селекционными номерами, составляющая от 87,2 до 
105,7 г/м2, и стандартным сортом — 65,2 г/м2 (НСР05 — 
34,1 г/м2). Однако селекционные образцы немного 
уступали стандарту по массе 1000 семян на 0,1–0,2 г 
(НСР05 — 0,3 г). Все изучаемые образцы (СН-185, СН-188, 
СН-1816) выделились высоким содержанием сырого 
протеина — более 13% (13,7%, 13,8%, 13,5% соответ-
ственно), тогда как у сорта стандарта СН-1810 — 12,3%.

В период исследований в фазы созревания в узко-
рядных посевах на листьях изучаемых сортообразцов 
ежи сборной отмечена единично мучнистая роса. В те-
чение вегетационных сезонов повреждений вредителя-
ми не отмечено.

В результате комплексной оценки выделены наибо-
лее перспективные селекционные номера ежи сбор-
ной — СН-188 (Коми популяция) и СН-1816 (финская 
популяция).

Проведен анализ экологической пластичности, ста-
бильности и адаптивности образцов ежи сборной за 
три года (2020–2022 гг.), представленный в таблице 4. 
Высокой отзывчивостью на изменения условий возде-
лывания обладали номера СН-188 и стандарт СН-1810 
(коэффициент пластичности bi — 1,08–1,27). Образец 
СН-185 способен лучше переносить стрессовые факто-
ры (коэффициент стабильности σd

2 — 0,93). К наиболее 
пластичным и стабильным, исходя из полученных па-
раметров адаптивности, отнесен образец СН-185 (bi — 
0,94, σd

2 — 0,93), а по комплексу хозяйственно ценных 
признаков выделился образец СН-188 (Хср. — 42,9 т/га), 
которые представляют ценный исходный материал для 
дальнейшего изучения, проведения гибридизации и вы-
полнения селекционной работы.

Таблица.4..Оценка урожайности, экологической пластичности, 
стабильности и адаптивности образцов ежи сборной 
селекционного питомника

Table.4..Assessment of yield, ecological plasticity, stability and 
adaptability of cocksfoot specimens from the breeding nursery
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1810, сорт 
стандарт Нева
(Россия)

43,4 31,8 43,0 39,4 1,08 3,36 0,99 54,5

185
(Коми 
популяция)

44,8 33,0 40,6 39,5 0,94 0,93 0,99 53,1

188
(Коми 
популяция)

46,8 33,6 48,4 42,9 1,27 16,1 1,08 60,1

1816
(финская 
популяция)

43,2 33,4 34,4 37,0 0,70 23,8 0,92 48,1
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Выводы/Conclusion
В результате исследований 2016–2018 гг. перспек-

тивной кормовой культуры ежи сборной установлено, 
что наиболее ценными в качестве использования как 
исходного материала для дальнейшей селекционной 
работы и гибридизации являются сорта Двина (Россия) 
и Haka (Финляндия). Выделенные номера за годы изу-
чения в условиях Республики Коми, относящейся к зоне 
рискованного, экстремального земледелия, показали 
высокую среднюю урожайность зеленой массы в сумме 
за два укоса — 20,0–20,5 т/га.

Сорта характеризовались отличными показателями 
и параметрами по адаптивности: стрессоустойчивость 
образцов, выращиваемых в неблагоприятной клима-
тической зоне (-7,3, -9,6); генетическая гибкость, рас-
считанная по урожайности зеленой массы в стрессо-
вых и нестрессовых условиях (20,3, 21,6); устойчивость 
к различным, в том числе и негативным, факторам сре-
ды, определяемая по значению гомеостатичности (18,3, 

10,4); коэффициент вариации (15,0%, 20,6%) и селек-
ционная ценность (13,9, 13,0). Рекомендуемые для се-
лекции генотипы позволят получить высокоурожайные 
сорта, адаптированные к условиям Арктики.

По итогам научной работы за 2020–2022 гг. к наи-
более пластичному и стабильному отнесен образец 
Коми популяции СН-185 (bi — 0,94, σd

2 — 0,93); обра-
зец Коми популяции СН-188 (Хср. — 42,9 т/га) превысил 
сорт стандарт СН-1810 Нева (Россия) по урожайности 
сухой массы за два укоса на 2,1 т/га, а по урожайно-
сти семян — на 40,5 г/м2. Выделенные номера явля-
ются ценным исходным материалом для дальнейшего 
изучения и селекционной работы, основная цель кото-
рой заключается в создании новых перспективных, вы-
сокопродуктивных, устойчиво адаптированных сортов 
многолетних кормовых культур для животноводческой 
отрасли сельского хозяйства, действующей в экстре-
мальных северных почвенно-климатических условиях 
России и ее Арктической зоны.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Olszewska M., Grzegorczyk S., Grabowski K. The yield and nutrient content of 
mixtures alfalfa with cocksfoot. Pakistan.Journal.of.Agricultural.Sciences. 2020; 
57(3): 597–603.
https://doi.org/10.21162/PAKJAS/20.8919

2. Čop J., Eler K. Agro-biological diversity of Slovene ecotypes and standard 
varieties of cocksfoot (Dactylis.glomerata L.): Comparison and agronomic value. 
Acta.Agriculturae.Slovenica. 2020; 115(1): 141–149.
https://doi.org/10.14720/AAS.2020.115.1.1407

3. Abdollahi Bakhtiari M., Saeidnia F., Majidi M.M., Mirlohi A. Growth traits 
associated with drought survival, recovery and persistence of cocksfoot 
(Dactylis.glomerata) under prolonged drought treatments. Crop.and.Pasture.
Science. 2019; 70(1): 85–94.
https://doi.org/10.1071/CP18473

4. Zhouri L. et.al. Evaluation of cocksfoot (Dactylis.glomerata L.) population 
for drought survival and behavior. Saudi.Journal.of.Biological.Sciences. 2019; 
26(1): 49–56.
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2016.12.002

5. Павлючик Е.Н., Капсамун А.Д., Иванова Н.Н., Тюлин В.А., Силина О.С. 
Роль многолетних трав в создании устойчивой кормовой базы при 
конвейерном использовании. Аграрная.наука.Евро-Северо-Востока..2019; 
20(3): 238–246.
https://doi.org/10.30766/2072-9081.2019.20.238-246

6. Скалозуб О.М., Клочкова Н.Л. Оценка исходного материала для селекции 
ежи сборной в условиях Приморского края. Вестник.НГАУ.(Новосибирский.
государственный.аграрный.университет). 2021; 3: 57–64.
https://doi.org/10.31677/2072-6724-2021-60-3-57-64

7. Malysheva N., Solovyova A., Dyubenko T., Kovaleva N., Malyshev L. 
Evaluation of cocksfoot (Dactylis.glomerata L.) collection of different 
geographical origin in the Leningrad region. Research.for.Rural.Development..
Annual.25th.International.Scientific.Conference.Proceedings. Latvia University 
of Life Sciences and Technologies. 2019; 2: 77–82.
https://doi.org/10.22616/rrd.25.2019.052

8. Eberhart S.A., Russell W.A. Stability Parameters for Comparing Varieties. 
Crop.Science. 1966; 6(1): 36–40.
https://doi.org/10.2135/cropsci1966.0011183X000600010011x

9. Хангильдин В.В., Бирюков С.В. Проблема гомеостаза в генетико-
селекционных исследованиях. Генетико-цитологические.аспекты.в.
селекции.сельскохозяйственных.растений..Сборник.научных.трудов. 
Одесса: ВСГИ. 1984; 67–76.

10. Тулинов А.Г., Косолапова Т.В., Михайлова Е.А. Результаты оценки 
коллекционных образцов Dactylis.glomerata L. в условиях Республики Коми. 
Земледелие. 2019; 3: 41–43.
https://doi.org/10.24411/0044-3913-2019-10311

11. Тулинов А.Г., Косолапова Т.В. Урожайность и параметры 
адаптивности коллекционных образцов ежи сборной. Аграрная.наука. 
2022; 2: 76–79.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2022-356-2-76-79

12. Торбина И.В., Фардеева И.Р. Адаптивность коллекционных образцов 
озимой пшеницы к условиям Среднего Предуралья. Вестник.Казанского.
государственного.аграрного.университета. 2021; 16(2): 43–48.
https://doi.org/10.12737/2073-0462-2021-43-48

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

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

ФИНАНСИРОВАНИЕ FUNDING
Работа выполнена по государственному заданию № FUUU-2023-0001 
(регистрационный № 123033000036-5) при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ.

The work was carried out according to the state task No. FUUU-2023-0001 
(registration No. 123033000036-5) with the financial support of the Ministry of 
Science and Higher Education of the Russian Federation.

REFERENCES
1. Olszewska M., Grzegorczyk S., Grabowski K. The yield and nutrient content 
of mixtures alfalfa with cocksfoot. Pakistan Journal of Agricultural Sciences. 
2020; 57(3): 597–603.
https://doi.org/10.21162/PAKJAS/20.8919

2. Čop J., Eler K. Agro-biological diversity of Slovene ecotypes and standard 
varieties of cocksfoot (Dactylis.glomerata L.): Comparison and agronomic value. 
Acta.Agriculturae.Slovenica. 2020; 115(1): 141–149.
https://doi.org/10.14720/AAS.2020.115.1.1407

3. Abdollahi Bakhtiari M., Saeidnia F., Majidi M.M., Mirlohi A. Growth traits 
associated with drought survival, recovery and persistence of cocksfoot 
(Dactylis.glomerata) under prolonged drought treatments. Crop.and.Pasture.
Science. 2019; 70(1): 85–94.
https://doi.org/10.1071/CP18473

4. Zhouri L. et.al. Evaluation of cocksfoot (Dactylis.glomerata L.) population 
for drought survival and behavior. Saudi.Journal.of.Biological.Sciences. 2019; 
26(1): 49–56.
https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2016.12.002

5. Pavlyuchik E.N., Kapsamun A.D., Ivanova N.N., Tyulin V.A., Silina O.S. 
The role of perennial grasses in creating a sustainable feed base by 
conveyor use. Agricultural.Science.Euro-North-East. 2019; 20(3): 238–246 
(in Russian).
https://doi.org/10.30766/2072-9081.2019.20.238-246

6. Skalozub O.M., Klochkova N.L. Evaluation of source material for selection 
Dactylis glomerata in Primorsky Region conditions. Bulletin.of.NSAU.
(Novosibirsk.State.Agrarian.University). 2021; 3: 57–64 (in Russian).
https://doi.org/10.31677/2072-6724-2021-60-3-57-64

7. Malysheva N., Solovyova A., Dyubenko T., Kovaleva N., Malyshev L. 
Evaluation of cocksfoot (Dactylis.glomerata L.) collection of different 
geographical origin in the Leningrad region. Research.for.Rural.Development..
Annual.25th.International.Scientific.Conference.Proceedings. Latvia University 
of Life Sciences and Technologies. 2019; 2: 77–82.
https://doi.org/10.22616/rrd.25.2019.052

8. Eberhart S.A., Russell W.A. Stability Parameters for Comparing Varieties. 
Crop.Science. 1966; 6(1): 36–40.
https://doi.org/10.2135/cropsci1966.0011183X000600010011x

9. Khangildin V.V., Biryukov S.V. The problem of homeostasis in genetic breeding 
research. Genetic.and.Cytological.Aspects.in.the.Breeding.of.Agricultural.
Plants..Collection.of.scientific.works. Odesa: All-Union Breeding and Genetic 
Institute. 1984; 67–76 (in Russian).

10. Tulinov A.G., Kosolapova T.V., Mikhailova E.A. Results of the Evaluation 
of Collection Samples of Dactylis.glomerata L. under Conditions of the Komi 
Republic. Zemledelie. 2019; 3: 41–43 (in Russian).
https://doi.org/10.24411/0044-3913-2019-10311

11. Tulinov A.G., Kosolapova T.V. Productivity and parameters of adaptability 
of collection specimens of the cocksfoot. Agrarian.science. 2022; 2: 76–79 
(in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2022-356-2-76-79

12. Torbina I.V., Fardeeva I.R. Adaptability of winter wheat from the Institute of 
Plant Industry (VIR) collection in the Cis-Middle Urals. Vestnik.of.Kazan.State.
Agrarian.University. 2021; 16(2): 43–48 (in Russian).
https://doi.org/10.12737/2073-0462-2021-43-48



111383 (6)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

13. Лихачева Л.И., Москалев А.В. Экологическая адаптивность 
сортообразцов гороха посевного в условиях Среднего Урала..Достижения.
науки.и.техники.АПК. 2022; 36(4): 47–51.
https://doi.org/10.53859/02352451_2022_36_4_47

14. Tai G.C.C. Genotypic Stability Analysis and Its Application to Potato Regional 
Trials. Crop.Science. 1971; 11(2): 184–190.
https://doi.org/10.2135/cropsci1971.0011183X001100020006x

15. Пакудин В.З., Лопатина Л.М. Оценка экологической 
пластичности и стабильности сортов сельскохозяйственных культур. 
Сельскохозяйственная.биология. 1984; 19(4): 109–112.

16. Пакудин В.З. Параметры оценки экологической пластичности сортов 
и гибридов. Теория отбора в популяциях растений. Новосибирск: Наука. 
1976; 189.

ОБ АВТОРАХ ABOUT THE AUTHORS
Алексей Геннадьевич Тулинов
кандидат сельскохозяйственных наук, научный сотрудник
toolalgen@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-7184-6113

Alexey Gennadievich Tulinov
Candidate of Agricultural Sciences, Researcher Associate
toolalgen@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-7184-6113

Татьяна Всеволодовна Косолапова
младший научный сотрудник
https://orcid.org/0000-0001-6550-2296

Tatyana Vsevolodovna Kosolapova
Junior Research Fssociate
https://orcid.org/0000-0001-6550-2296

Институт агробиотехнологий им. А.В. Журавского  
Коми научного центра Уральского отделения Российской 
академии наук,
ул. Ручейная, 27, Сыктывкар, Республика Коми, 167023, Россия

Institute of Agrobiotechnologies named after A.V. Zhuravsky  
Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy  
of Sciences,
27 Rucheinaya Str., Syktyvkar, Komi Republic, 167023, Russia

13. Likhacheva L.I., Moskalev A.V. Ecological adaptability of edible pea varieties 
under the conditions of the Middle Urals. Achievements.of.science.and.
technology.in.agribusiness. 2022; 36(4): 47–51 (in Russian).
https://doi.org/10.53859/02352451_2022_36_4_47

14. Tai G.C.C. Genotypic Stability Analysis and Its Application to Potato Regional 
Trials. Crop.Science. 1971; 11(2): 184–190.
https://doi.org/10.2135/cropsci1971.0011183X001100020006x

15. Pakudin V.Z., Lopatina L.M. Assessment of ecological plasticity and 
stability of crop varieties. Agricultural.Biology. 1984; 19(4): 109–112 
(in Russian).

16. Pakudin V.Z. Parameters for assessing the ecological plasticity of varieties 
and hybrids. Theory of selection in plant populations. Novosibirsk: Nauka. 1976; 
189 (in Russian).

Подобную информацию о журнале можно получить у научного редактора

Долгой М.Н.:

+7 (495) 777 67 67 (доб. 1453), 

dolgaya@vicgroup.ru

Ежемесячный научно-теоретический и производственный журнал выходит один раз в месяц.

AGRARIANAGRARIAN
SCIENCESCIENCE

2  
2024

AGRARIAN
SCIENCE

 ISSN  0869-8155 (print)
 ISSN  2686-701X (online)

научно-теоретический и производственный журнал

 

 

ЗООТЕХНИЯ

Мясные качества  
помесного молодняка  
свиней

71

АГРОНОМИЯ

Применение химических и 
биологических препаратов 
для обработки клубней 
картофеля

102

АГРОИНЖЕНЕРИЯ

Разработка программного 
обеспечения для  
бесконтактного  
управления БПЛА

107

Подпишитесь  
на наш 

Telegram канал!

3  
2024

AGRARIAN
SCIENCE

 ISSN  0869-8155 (print)
 ISSN  2686-701X (online)

научно-теоретический и производственный журнал

 

 

МОЛОЧНЫЙ БИЗНЕС

Россия наращивает  
объемы производства  
молока

12

ВЕТЕРИНАРИЯ

Обзор эпизоотической 
ситуации по хламидиозу 
животных и птиц в РФ

57

ЭКОНОМИКА

Тенденции мирового  
производства сахарной свеклы  
и уровень потребления сахара

157

Подпишитесь  
на наш 

Telegram канал!

Ознакомиться с информацией  
о перечне специальностей ВАК 
и итоговом распределении 
журналов по категориям можно 
здесь:

Приравнивание научных журналов, 
входящих в наукометрические базы 
данных, к журналам Перечня ВАК 
с распределением по категориям:

Научно-теоретический и производственный журнал «Аграрная наука» включен в Перечень 
ведущих рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные 
научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук 

(К1, К2), в список Russian Science Citation Index (RSCI) в систему Российского индекса 
научного цитирования (РИНЦ), в ядро РИНЦ, Белый список ВАК РФ, в список периодических 

изданий Международной базы данных AGRIS (ГНУ ЦНСХБ Россельхозакадемии).

Согласно приведенным данным, журнал «Аграрная наука» 
относится к категории К1.



112 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     383 (6)    2024

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ
УДК 633.522: 631.53.048: 631.53.043: 

631.81.095.337

Научная статья 

DOI: 10.32634/0869-8155-2024-383-6-112-117

И.В. Бакулова 

И.И. Плужникова

Н.В. Криушин

Федеральный.научный.центр.лубяных.
культур,.Тверь,.Россия.

  i.bakulova.pnz@fnclk.ru

Поступила в редакцию:

08.02.2024

Одобрена после рецензирования:
16.05.2024

Принята к публикации: 
31.05.2024

Research article 

DOI: 10.32634/0869-8155-2024-383-6-112-117

Irina V. Bakulova 

Irina I. Pluzhnikova

Nikolay V. Kriushin 

Federal.Scientific.Center.of.Bast.Crops,.
Tver,.Russia.

  i.bakulova.pnz@fnclk.ru

Received by the editorial office: 

08.02.2024

Accepted in revised:  
16.05.2024

Accepted for publication:  
31.05.2024

Оптимизация приемов возделывания конопли 
посевной при рядовом способе посева
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Применение новых приемов в технологии возделывания конопли — важное направление 
для стабилизации и роста эффективности отрасли коноплеводства. Подбор оптимальной нормы 
высева в сочетании с некорневой обработкой при рядовом способе посева решит вопрос реализации 
потенциала по продуктивности нового сорта конопли посевной Людмила.

Методы. Для оптимизации приемов возделывания нового сорта конопли посевной Людмила 
проводились исследования в соответствии с методологическими указаниями по регистрационным 
испытаниям фунгицидов в сельском хозяйстве, методическим указаниям по производственной 
проверке НИР. Показатели фотосинтетической деятельности растений в посевах определяли по 
методике А.А. Ничипоровича. Математическую обработку экспериментальных данных проводили 
методом дисперсионного анализа.

Результаты. Полевая всхожесть составила 66–75% от лабораторной, сохранность растений была 
выше при норме высева 3 млн/га (220,4 шт/м²). Площадь листьев увеличивалась на вариантах с нормой 
высева 2,0 млн/га и 2,5 млн/га за счет оптимального размещения растений. Некорневые обработки 
препаратами «Изагри Фосфор» и «Гумат+7» повышали площадь листьев при прохождении всех этапов 
онтогенеза. Некорневые обработки и нормы высева влияли на накопление общего и длинного волокна, 
высокая урожайность стеблей (11,9–15,9 т/га) и волокна (3,43–5,04 т/га) получена на варианте 
обработки «Изагри Фосфор». Загущение до 3,0 млн/га повышало урожайность стеблей до 14,96 т/га, 
выход общего волокна — до 4,56 т/га. Максимальную урожайность семян (в среднем 1,0 т/га) 
получили при посеве с нормой высева 2,0 млн/га, при добавлении некорневой подкормки урожайность 
повышалась на 6,7–23,6%.

Ключевые слова: конопля посевная, технология, норма высева, некорневая обработка, площадь 
листьев, урожайность, качество

Для цитирования: Бакулова И.В., Плужникова И.И., Криушин Н.В.  Оптимизация приемов возделывания 
конопли посевной при рядовом способе посева. Аграрная.наука. 2024; 383(6): 112–117. 
https://doi.org/ 10.32634/0869-8155-2024-383-6-112-117
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Optimization of methods of cultivation of seed 
hemp with an ordinary method of sowing
ABSTRACT
Relevance. The application of new techniques in the technology of cannabis cultivation is an important 
direction for the stabilization and growth of the efficiency of the hemp industry. The selection of the optim 
al seeding rate in combination with non-root treatment with an ordinary seeding method will solve the issue of 
realizing the productivity potential of a new variety of Lyudmila seeded hemp.

Methods. In order to optimize the cultivation methods of a new variety of cannabis Lyudmila, studies 
were conducted in accordance with the methodological guidelines for registration tests of fungicides in 
agriculture, methodological guidelines for production testing of research and development. The indicators 
of photosynthetic activity of plants in crops were determined by the method of A.A. Nichiporovich.  
The mathematical processing of experimental data was carried out by the method of dispersion analysis.

Results. Field germination was 66–75% of the laboratory, plant safety was higher at a seeding rate  
of 3 million/ha (220.4 pcs/m²). The leaf area was increased in variants with a seeding rate of 2.0 and 
2.5 million/ha due to optimal plant placement. Non-root treatments with «Izagri Phosphorus» and 
«Humate+7» preparations increased the leaf area during all stages of ontogenesis. Non-root treatments 
and seeding rates affected the accumulation of total and long fiber - high yields of stems (11.9–15.9 t/ha) 
and fiber (3.43–5.04 t/ha) were obtained using the «Izagri Phosphorus» treatment option. The thickening 
of the stem increased the yield of the stems to 14.96 t/ha, and the yield of total fiber to 4.56 t/ha.  
The maximum seed yield (on average 1.0 t/ha) was obtained when sowing with a seeding rate  
of 2.0 million/ha, with the addition of non-root top dressing, the yield increased by 6.7–23.6%.

Key words: hemp sowing, technology, seeding rate, non-root treatment, leaf area, yield, quality

For citation: Bakulova I.V., Pluzhnikova I.I., Kriushin N.V. Optimization of methods of cultivation of seed hemp 
with an ordinary method of sowing. Agrarian.science. 2024; 383(6): 112–117 (in Russian).
 https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-383-6-112-117
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Введение/Introduction
Конопля является одной из ведущих технических 

культур земледелия, ее возделывают либо используют 
в промышленности более 40 стран мира. Практическая 
уникальность конопли заключается в том, что она дает 
сырье, из которого производят разнообразные виды 
продукции [1]. Федерация международных организаций 
конопли заявила, что предусматривает увеличение гло-
бального присутствия этой культуры на 2000% в течение 
ближайшего десятилетия. Данные, опубликованные ор-
ганизацией, показывают1, что в 1999 году мировая пло-
щадь посева конопли составляла 94 694 га, в 2022-м — 
228 тыс. га, а к 2030 году, по прогнозам FIHO, глобальная 
площадь посевов конопли составит почти 4,8 млн га [2].

В России, по данным Росстата2, в 2023 году сорто-
выми посевами конопли заняты небольшие площади — 
10,7 тыс. га. По прогнозу Министерства сельского хо-
зяйства Российской Федерации, к 2025 году3 посевные 
площади конопли в стране составят 20,0 тыс. га, валовой 
сбор пеньковолокна — 10,0 тыс. т, урожайность пенько-
волокна — 8,5 ц/га [3]. Наряду с расширением посевных 
площадей необходимо обеспечить максимальное удов-
летворение коноплесеющих хозяйств семенами [4], для 
этого необходимо повысить урожайность и улучшить ка-
чество коноплепродукции путем оптимизации приемов 
возделывания, направленных на адаптацию культуры к 
условиям произрастания. Индустрия конопли пережи-
вает волну инноваций в технологиях обработки — на-
чиная с обработки семян и защиты проростков на ран-
них стадиях развития и заканчивая уборкой и хранением 
урожая [5–7]. Эти достижения не только повышают эф-
фективность производства, но и способствуют устойчи-
вости и универсальности конопли как ценного сельско-
хозяйственного культурного растения. 

В связи с широким внедрением приемов прямого 
воздействия на жизнеобеспечивающие процессы рас-
тительного организма использование некорневых об-
работок в сочетании с другими элементами технологии 
на конопле посевной является перспективным направ-
лением [8–10]. Внедрение некорневой подкормки мо-
жет решить вопрос защиты всходов, активации роста и 
развития растений, позволит реализовать потенциал по 
урожайности и улучшить качество продукции конопли 
посевной в сочетании с другими приемами агротехни-
ки. Таким образом, исследования по оптимизации при-
емов возделывания конопли посевной с целью повыше-
ния урожайности и качества продукции представляют 
научный и практический интерес.

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

агротехнологий в условиях Пензенской области в 
2021–2023 годах. Почва — чернозем выщелоченный, 

среднемощный, тяжелосуглинистый, с содержанием гу-
муса 5,1–5,9% (по Тюрину4), гидролизуемого азота — 
136–140 мг/кг, подвижного фосфора — 172–194 мг/кг, 
обменного калия — 206,7–230,0 мг/кг почвы (по Чири-
кову5), S осн. (сумма поглощенных оснований) — 33,36–
33,5 мг-экв. на 100 г почвы (по Каппену6), рНсол 5,1 (по 
методу ЦИНАО)7. В почве содержится: бора — 1,4–
2,0 мг/кг (по Бергеру и Труога)8, меди — 0,04–0,06 мг/кг, 
цинка — 0,4–1,0 мг/кг, молибдена — 0,14 мг/кг почвы9.

Влияние нормы высева и внекорневой подкормки 
растений изучали в двухфакторном полевом опыте на 
новом сорте безнаркотической однодомной конопли 
среднерусского экотипа зеленцового направления ис-
пользования Людмила. 

Фактор А: норма высева, млн шт/га: 1) 2,0; 2) 2,5;  
3) 3,0.

Фактор В: некорневая обработка растений:
1) контроль; 
2) «Изагри Азот» (минеральное удобрение в форме 

суспензии с высоким содержанием азота в норме рас-
хода 3 л/га), производитель ООО «Изагри», Москва, 
Россия; 

3) «Изагри Фосфор» (жидкое удобрение, богатое фос-
фором, комплексом аминокислот и микроэлементов в 
норме расхода 3 л/га), производитель ООО «Изагри», 
Москва, Россия; 

4) «Изагри Вита» (жидкое удобрение с микроэле-
ментами и аминокислотами в норме расхода препарата 
1 л/га), производитель ООО «Изагри», Москва, Россия; 

5) «Гумат+7» (комплекс гуминовых и фульвовых кислот 
в доступной для растений форме и хелатный комплекс 
питательных микроэлементов в норме расхода пре-
парата 1 л/га), производитель ООО «АГРОТЕХ ГУМАТ», 
Ангарск, Россия.

Семена перед посевом обрабатывали инсекто-
фунгицидом «Табу ВСК» (производитель АО «Фирма  
“Август”», Россия) в норме расхода 3,0 л/т, внекор-
невую обработку растений проводили в следующие 
фазы: 1-я — 3 пары листьев; 2-я — 5–6 пар листьев; 
3-я — бутонизация. Повторность опыта — трехкрат-
ная, площадь делянки — 20 м2. Посев проводили 6 мая 
2021 года, 29 апреля 2022 года, 30 апреля 2023 года 
сеялкой СН-16 (производитель Россия).

Исследования выполняли в соответствии с Методи-
ческими указаниями по производственной проверке 
НИР10 методологическим указаниям по регистрацион-
ным испытаниям фунгицидов в сельском хозяйстве11. 
Показатели фотосинтетической деятельности расте-
ний в посевах определяли по методике А.А. Ничипоро-
вича12 [11]. Математическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили методом дисперсионного 
анализа по Б.А. Доспехову13. Почвенно-агрохимиче-
ское обследование сельскохозяйственных угодий про-
ведено в соответствии с Методическими указаниями 
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Росинформагротех. 2003; 240.

по проведению комплексного мониторинга плодоро-
дия14. Уборку и учет проводили путем ручного скашива-
ния стеблестоя и обмолота уборочных снопов после их 
сушки на стационаре, урожай семян и стеблей приводи-
ли к стандартной влажности.

Метеоусловия 2021–2023 гг. различались по количе-
ству тепла и влагообеспеченности. В 2021 году темпе-
ратура воздуха превышала среднемноголетние пока-
затели на 3,0–3,3 °С, за вегетационный период выпало 
201,7 мм осадков, что на 14,7% выше климатической 
нормы, ГТК 0,8.

Агрометеорологические условия 2022 года характе-
ризовались высокой температурой на фоне достаточно-
го количества осадков. Температура воздуха в мае была 
на 4,7 °С выше нормы, а осадков — на 12,8% меньше. 
Фаза активного роста конопли проходила при благо-
приятных погодных условиях, гидротермический коэф-
фициент периода составил 1,34. Период завязывания 
семян характеризовался повышенным фоном средне-
суточных температур (плюс 24–34 °С) на фоне полного 
отсутствия осадков, но, так как после окончания цвете-
ния потребность конопли в почвенной влаги уменьшает-
ся, это не отразилось на урожайности культуры. В целом 
за вегетацию сумма активных температур составила 
2346,8 °С при 188,0 мм осадков.

Условия периода вегетации 2023 года характери-
зовались умеренными температурами на фоне осад-
ков — на 8% ниже климатической нормы. В мае было 
прохладно, осадков выпало 44,5% от нормы. Июнь от-
личался прохладной погодой и избытком влаги, сумма 
осадков превышала климатическую норму на 42,8 мм, 
ГТК составил 2,08. Осадков в июле выпало 85,6% от 
нормы при температуре воздуха 19,7 °С, превышаю-
щей многолетнюю на 0,7 °С; ГТК 0,81. Начало созрева-
ния семян характеризовалось небольшим количеством 
осадков (22,1 мм) на фоне среднесуточных температур 
выше среднемноголетних значений на 1,5 °С. В целом 
за вегетацию сумма активных температур составила 

2104,0 °C при 186,5 мм осадков, показатель ГТК харак-
теризует вегетационный период конопли как умеренно 
увлажненный.

Результаты и обсуждения / Results and discussion
Полевая всхожесть в среднем составила 66–75% от 

лабораторной и зависела от обеспеченности семян вла-
гой и теплом во время посева. При раннем посеве в 2022 
и 2023 годах семена попали в хорошие условия увлаж-
нения посевного слоя, в результате получили дружные 
и полные всходы: 181,2–196,8 шт/м2, или 72,5–78,8% 
(2022 г.), 176,0–220,4 шт/м2, или 73,5–88,0% (2023 г.). 
Посев конопли в 2021 году был проведен 6 мая, семена 
попали в неодинаковые условия увлажнения, в резуль-
тате полевая всхожесть была на уровне 57,6–66,5% от 
лабораторной. Сохранность растений изменялась в 
зависимости от нормы высева, в количественном от-
ношении выживаемость была выше при норме высева 
3 млн/га (220,4 шт/м2), в процентном отношении лучше 
сохранялись растения в разреженных посевах.

Установлено, что густота стояния растений и некор-
невые обработки влияли на формирование листово-
го аппарата, в среднем за годы эксперимента наибо-
лее интенсивное листонакопление происходило при 
посеве с нормой высева 3 млн/га в фазу бутонизации 
(105,74 тыс. м2/га) и фазу цветения (140,7 тыс. м2/га). 
Во время созревания в загущенных посевах вегета-
тивный рост прекратился раньше, в результате листья 
нижнего яруса начали интенсивно усыхать, листовая 
поверхность составила всего 161,34 тыс. м2/га. Опти-
мальное размещение растений в посеве при норме вы-
сева 2,0 млн/га и 2,5 млн/га позволяло дольше получать 
питательные вещества и не испытывать недостатка вла-
ги, в результате листовая поверхность более развита 
(172,9 и 179,04 тыс. м2/га) за счет образования новых 
приростов в верхнем ярусе растения.

Обработка растений во время вегетации препаратами 
«Изагри Фосфор» и «Гумат+7» результативно повышала 

Рис. 1. Полевая всхожесть семян и сохранность к уборке растений конопли при рядовом посеве, шт/м2 (2021–2023 гг.)

Fig. 1. Field germination of seeds and safety of cannabis plants for harvesting during ordinary sowing, pcs/m2 (2021–2023) 
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площадь листьев посева во все этапы онтогенеза: в фазу 
бутонизации ПЛП составила 96,0 и 106,3 тыс. м2/га, 
соответственно, при 89,9 тыс. м2/га на контроле, в фазу 
цветения — 147,7 и 151,6 тыс. м2/га при 117,5 тыс. м2/га 
на контроле, 178,2 и 187,5 тыс. м2/га при 164,5 тыс. м2/га 
на контроле.

Морфологический анализ растений конопли показал, 
что на вариантах с нормами высева 2,0 и 2,5 млн всхо-
жих семян / га независимо от других факторов разви-
вались высокие растения (до 276–277 см) с длинными 
(57,8–63,0 см) и плотными соцветиями прямоугольной 
формы, по мере загущения посева до 3,0 млн/га высо-
та растений сокращалась до 259 см, а длина соцветия, 
соответственно, до 51,4 см. Техническая длина стеб-
ля в зависимости от изменения густоты стояния расте-
ний слабо изменялась — от 213 до 216 см (коэффициент 
вариации 2,41), при некорневой обработке растений  
«Изагри Фосфор» и «Изагри Вита» длина стебля до-
стигла 219 см за счет удлинения междоузлий. Стебель 

Рис. 2. Динамика нарастания листовой поверхности конопли посевной при рядовом способе посева в зависимости от изучаемых факторов, 
2021–2023 гг.

Fig. 2. Dynamics of the growth of the leaf surface of seeded hemp with an ordinary method of sowing, depending on the studied factors, 2021–2023.
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Рис. 3. Элементы структуры урожая конопли посевной при рядовом способе посева в зависимости от изучаемых факторов, 2021–2023 гг.

Fig. 3. Elements of the structure of the crop of hemp in the ordinary method of sowing, depending on the studied factors, 2021–2023.

НСР05 высота растений: А — 9,1, В — 12,4, АВ — 14,2; ТДС: А — NS, В — 5,4, АВ — NS; длина соцветия: А — 5,4, В — 6,6, АВ — 8,2.
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в зависимости от нормы высева имел от 11,9 шт. (2 млн/га) 
до 13,1 шт. (3,0 млн/га) междоузлий с длиной от 5 до 
34 см. Наиболее длинные междоузлия (25–34 см) были 
в средней части стебля, диаметр колебался в зависимо-
сти от нормы высева незначительно и изменялся от 0,84 
до 0,87 см, наиболее тонкие стебли с диаметром в сре-
динной части 0,81 см получили при обработке растений 
по вегетации «Изагри Азот».

Анализируя технологические свойства стеблей ко-
нопли, можно предположить, что листовые обработки 
и нормы высева влияют на накопление общего и длин-
ного волокна. Как видно из таблицы 1, самая высокая 
урожайность стеблей (11,9–15,9 т/га) и волокна (3,43–
5,04 т/га) получена на варианте обработки «Изагри Фос-
фор» при среднем значении 12,7 и 3,88 т/га на контроле. 
Загущение стеблестоя с 2,0 до 3,0 млн/га сопровожда-
лось ростом урожайности стеблей от 11,0 до 14,96 т/га, 
более высоким содержанием (30,4%) и урожайностью 
общего волокна (4,56 т/га).
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Данные таблицы 2 показывают, что на урожайность и 
качественные показатели семян влияли и число расте-
ний на единице площади в период уборки, и варианты 
обработки растений в период вегетации. Максималь-
ную урожайность семян (в среднем 1,0 т/га) с высоким 
содержанием протеина (28,3%, или 0,28 т/га) получи-
ли при посеве с нормой высева 2,0 млн/га, увеличение 
нормы высева конопли до 3,0 млн/га приводило к сни-
жению семенной продуктивности до 0,91 т/га и увели-
чению содержания масла в семенах до 30,8%. Некорне-
вые подкормки повышали урожайность семян конопли 
на 6,7–23,6%, наибольшую прибавку получили на вари-
анте с обработкой «Гумат+7» (+0,21 т/га).

Таблица.1. Изменение морфологических показателей стеблей и содержание волокна в зависимости от изучаемых факторов, 
2021–2023 гг.

Table.1. Changes in morphological parameters of stems and fiber content depending on the studied factors, 2021–2023

Некорневая 
подкормка 
растений

Норма 
высева, 
млн/га

Средняя длина 
стебля, см

Средний 
диаметр 

стебля, см

Урожайность 
стеблей, т/га

Выход волокна
от стебля, % Урожайность волокна, т/га

общий в том числе 
длинного общий в том числе 

длинного

Контроль

2,0 205,0 0,87 10,5 29,5 15,9 3,09 1,67

2,5 208,0 0,87 12,2 31,3 16,7 3,82 2,04

3,0 209,0 0,86 15,4 30,7 15,1 4,73 2,33

«Изагри Азот»

2,0 207,0 0,77 10,6 27,1 15,8 2,87 1,67

2,5 215,0 0,88 11,5 28,4 15,2 3,27 1,75

3,0 214,0 0,78 15,2 31,3 15,0 4,76 2,28

«Изагри Фосфор»

2,0 217,0 0,87 11,9 28,8 13,6 3,43 1,62

2,5 218,0 0,86 13,5 29,2 16,3 3,94 2,20

3,0 221,0 0,86 15,9 31,7 17,9 5,04 2,85

«Изагри Вита»

2,0 221,0 0,85 9,9 27,2 16,4 2,69 1,62

2,5 223,0 0,85 11,5 31,0 16,4 3,57 1,89

3,0 213,0 0,83 14,0 29,1 14,6 4,07 2,04

«Гумат+7»

2,0 217,0 0,91 10,6 29,2 15,6 3,09 1,65

2,5 216,0 0,91 12,1 32,8 16,8 3,97 2,03

3,0 214,0 0,90 14,3 29,3 16,2 4,19 2,32

НСР05
А — NS, В — 5,4, 

АВ — NS NS А — 2,1, В — 0,94, 
АВ — 1,08

А — 1,01,  
АВ — 1,18 NS А — 0,81,  

В — 1,04
А —1,1, В — 0,69, 

АВ — 0,89

Таблица.2. Изменение урожайности и качества семян конопли  
в зависимости от изучаемых факторов, 2021–2023 гг.

Table.2. Changes in the yield and quality of cannabis seeds depending  
on the studied factors, 2021–2023

Некорневая 
подкормка 
растений

Норма 
высева, 
млн/га

Урожай-
ность  

семян, т/га

Масса  
1000  

семян, г

Содержание 
масла

Содержание  
протеина

% т/га % т/га

Контроль

2,0 0,85 16,1 30,8 0,26 26,46 0,22

2,5 0,85 15,9 31,2 0,27 29,14 0,25

3,0 0,96 16,3 30,5 0,29 27,82 0,27

«Изагри Азот»

2,0 0,99 15,3 29,3 0,29 25,94 0,26

2,5 0,88 16,2 29,9 0,26 27,81 0,24

3,0 1,02 16,3 30,0 0,31 27,63 0,28

«Изагри 
Фосфор»

2,0 1,04 17,5 29,6 0,31 28,38 0,30

2,5 0,96 16,2 31,1 0,30 27,82 0,27

3,0 0,85 16,9 31,0 0,26 26,59 0,23

«Изагри Вита»

2,0 0,91 15,2 29,7 0,27 30,11 0,27

2,5 0,96 16,0 30,3 0,29 27,82 0,27

3,0 0,83 15,7 30,1 0,25 26,59 0,22

«Гумат+7»

2,0 1,19 17,1 31,5 0,37 30,45 0,36

2,5 1,14 15,8 29,4 0,34 28,32 0,32

3,0 0,87 15,9 32,2 0,28 28,76 0,25

НСР05
А — 0,04, 
В — 0,07

В — 0,23 А — 0,03, 
В — NS

А — 0,04, 
В — NS

А — 0,02,
В — 0,06

NS

Качественные показатели семян по-
вышались на варианте с обработкой  
«Гумат+7» — содержание масла увеличи-
лось на 0,2% и составило 31%, содержа-
ние протеина повысилось на 1,4% и до-
стигло 29,2%, в результате с 1 га получили  
0,33 т/га масла и 0,31 т/га протеина.

Масса 1000 семян слабо изменялась в 
зависимости от изменения нормы высева 
и находилась на уровне 16,0–16,2 г. На дан-
ный показатель существенное влияние ока-
зала некорневая вегетативная обработка 
«Изагри Фосфор», в результате вес семян 
повысился на 4,7% и составил 16,9 г.

Выводы/Conclusion
Установлено, что изучаемые приемы 

возделывания конопли благоприятно влия-
ли на формирование морфологических и 
хозяйственно полезных признаков культу-
ры на всех этапах онтогенеза, что позволи-
ло сформировать высокую продуктивность 
сорта по урожайности и качеству конопле-
продукции.

Для повышения урожайности стеб-
лей и волокна результативно применять загущение до  
3,0 млн/га в сочетании с некорневой подкормкой в пе-
риод вегетации жидким удобрением «Изагри Фосфор», 
при этом урожайность стеблей увеличивается на 7,9–
36%, волокна — на 6,3–38%. Посев с нормой высева  
2 млн/га обеспечивает высокую урожайность семян 
(1,0 т/га) с высоким содержанием протеина (28,3%, или 
0,28 т/га). Внекорневые подкормки повышают урожай-
ность семян в среднем на 6,7–23,6%, наиболее эффек-
тивна обработка «Гумат+7» — урожайность повысилась 
до 1,19 т/га, содержание масла — до 31%, содержа-
ние протеина — до 29,2%, в результате с 1 га получили  
0,33 т/га масла и 0,31 т/га протеина.
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Теоретические исследования движения гранул 
минеральных удобрений в камере смешивания 
тукосмесительной установки центробежного 
действия
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Использование минеральных удобрений способствует улучшению плодородия почв, 
стимулирует рост и развитие растений, что достигается за счет наличия необходимых питательных 
элементов. В свою очередь, важно соблюдать правильность внесения удобрений, что позволяет 
контролировать уровень питательных веществ в почве, предотвращая как их избыток, так и недостаток. 
В настоящее время основное внесение удобрений приходится на комплексные минеральные 
удобрения, при этом одним из недостатков является то, что в их составе могут содержаться элементы 
питания, которые будут не востребованы растением, что может привести к нарушению экологического 
баланса. Один из вариантов решения данной проблемы — применение тукосмесей. При использовании 
тукосмесей определяющим фактором является однородность смешивания, которая во многом 
определяется используемым оборудованием, в связи с чем актуальной задачей является разработка 
тукосмесительного оборудования, отвечающего необходимым показателям.

Методы. В ходе исследований были изучены процессы, происходящие в камере смешивания 
разработанной тукосмесительной установки с использованием методов математического анализа, 
графического и математического моделирования.

Результаты. В результате исследований установлено, что при работе тукосмесительной установки 
качество смешивания определяется частотой вращения конического ротора. При этом гранулы 
минеральных удобрений после схода с конического ротора, ссыпаясь в собирающую воронку, 
продолжают свое движение по спиральной траектории. В процессе движения гранул по поверхности 
вращающегося конуса, а также при движении по воронке их траектории будут пересекаться между 
собой, что будет приводить к их активному смешиванию.

Ключевые слова: минеральные удобрения, точное земледелие, тукосмеси, тукосмесительная 
установка, система смешивания
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Theoretical studies of the movement of mineral 
fertilizer granules in the mixing chamber  
of a centrifugal mixing plant
ABSTRACT
Relevance. The use of mineral fertilizers helps to improve soil fertility, stimulates the growth and development 
of plants, which is achieved due to the availability of necessary nutrients. In turn, it is important to observe the 
correct application of fertilizers, which allows you to control the level of nutrients in the soil, preventing both 
their excess and deficiency. Currently, the main application of fertilizers falls on complex mineral fertilizers, 
while one of their disadvantages is that they may contain nutrients that will not be in demand by the plant, which 
can lead to a violation of the ecological balance. One of the solutions to this problem is the use of flour mixtures. 
When using mixtures, the determining factor is the uniformity of mixing, which is largely determined by the 
equipment used. In this regard, the urgent task is to develop a mixing equipment that meets the necessary 
indicators.

Methods. During the research, the processes occurring in the mixing chamber of the developed mixing plant 
were studied using methods of mathematical analysis, graphical and mathematical modeling.

Results. As a result of the research, it was found that during the operation of the mixing plant, the mixing 
quality is determined by the rotation frequency of the conical rotor. At the same time, the granules of mineral 
fertilizers after leaving the conical rotor, pouring into the collecting funnel, continue their movement along a 
spiral trajectory. During the movement of the granules along the surface of the rotating cone, as well as when 
moving through the funnel, their trajectories will intersect with each other, which will lead to their active mixing.

Key words: mineral fertilizers, precision agriculture, fertilizer mixture, fertilizer mixture plant,  mixing system
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Введение/Introduction
Внесение минеральных удобрений при возделыва-

нии сельскохозяйственных культур является неотъем-
лемой частью производства. Их использование способ-
ствует улучшению плодородия почв, стимулирует рост 
и развитие растений, что достигается за счет наличия 
необходимых питательных элементов. В свою очередь, 
при внесении минеральных удобрений необходимо 
строго соблюдать нормы. Правильное внесение удоб-
рений позволяет контролировать уровень питательных 
веществ в почве, предотвращая как их избыток, так и 
недостаток. В свою очередь, их безответственное вне-
сение способно привести к таким негативным послед-
ствиям, как загрязнение почвы и водных ресурсов, а 
также неблагоприятное воздействие на здоровье чело-
века [1–3].

Основная доля при внесении удобрений в настоя-
щее время приходится на комплексные минеральные 
удобрения, что в первую очередь обусловлено сниже-
нием затрат на внесение, благодаря их многокомпо-
нентному составу. Их внесение способствует увели-
чению урожайности, однако при работе с ними важно 
учитывать потребность растений в том или ином эле-
менте питания, а также наличие соответствующих эле-
ментов в почве. В противном случае некоторые из них 
могут оказаться невостребованными растениями, что 
в конечном итоге может привести к нарушению эколо-
гического баланса [4–6].

В свою очередь, использование многокомпонент-
ных удобрений (тукосмесей), рецептура которых учи-
тывает потребности конкретной культуры, а также поч-
венно-климатических условий, при которых она будет 
возделываться, будет являться гораздо более эффек-
тивным в сравнении с комплексными удобрениями. Сто-
ит обратить внимание, что при изготовлении тукосмесей 
могут использоваться биологически активные комплек-
сы, обеспечивающие доступность элементов питания 
для растений, тем самым повышая биологическую эф-
фективность удобрений, что в конечном итоге позволяет 
добиться сокращения норм вносимых удобрений [7–9]. 

В настоящее время можно выделить три основных 
подхода при производстве тукосмесей. Первый — изго-
товление смесей на установках малой производитель-
ности (от 1000 до 4000 т/год). В данном случае реали-
зация тукосмесей производится в радиусе до 50 км, а их 
внесение осуществляется сразу же после получения их 
потребителем. Гибкость технологии позволяет по зака-
зу потребителя готовить смеси с любым соотношением 
питательных веществ, а также рецептурные смеси, ис-
ходя из обеспеченности почв и потребности растений в 
питательных веществах [10, 11]. Второй подход ориен-
тирован на большие объемы производства в сравнении 
с первым, и тукосмесительные заводы имеют привяз-
ку к местам выгрузки смешиваемых удобрений. Произ-
водительность заводов при данном подходе доходит до 
50 тыс. т/год. Реализация готовых тукосмесей возмож-
на как насыпью, так и в затаренном виде, позволяя заго-
тавливать удобрения заблаговременно [10, 12]. Третий 
подход базируется на установках промышленного типа 
мощностью от 30 до 300 тыс. т/год.

Производство тукосмесей различных марок дости-
гается за счет использования для смешивания несколь-
ких базовых марок сложных удобрений, и реализация 
потребителю, как правило, производится в затаренном 
виде [10–13].

В последние годы в России отмечается растущий ин-
терес к тукосмесям. Однако их широкое распростране-
ние затруднено рядом сложностей, которые вынужда-
ют аграриев обращаться к более традиционным формам 
удобрений. Многие российские хозяйства еще не го-
товы к использованию тукосмесей. Следует понимать, 
что, прежде чем применять какие-либо удобрения (про-
стые, сложные) или тукосмеси, агроному хозяйства нужно 
определить потребность в удобрениях, учесть выращива-
емую культуру, показатели агрохимии почвы, сорта и т. д.

Важно отметить тот факт, что при использовании ту-
космесей определяющим фактором является однород-
ность смешивания. Данный показатель во многом за-
висит от используемого оборудования. Кроме того, 
необходимо учитывать и такие показатели, как произво-
дительность установки, возможность дополнительной 
обработки тукосмесей биологически активными пре-
паратами, точность дозирования и др [13–15]. В связи 
с этим учеными центра была разработана тукосмеси-
тельная установка центробежного действия с возмож-
ностью обработки биопрепаратами получаемых туко-
смесей (рис. 1).

Разработанная конструкция тукосмесительной уста-
новки центробежного типа включает в себя несущую 
раму с установленными в верхней части бункерами для 
минеральных удобрений, которые оборудованы систе-
мой весового контроля и дозирования. В средней части 
рамы смонтирован цилиндрический корпус, состоящий 
из камеры смешивания, камеры обработки биопрепа-
ратами и выгрузной камеры. В свою очередь, камера 
смешивания состоит из загрузочных патрубков, идущих 
от бункеров для минеральных удобрений, делитель-
ной камеры, оборудованной над коническим ротором, 
установленным на валу мотор-редуктора, нижняя часть 

Рис. 1. Общий вид конструкции разработанной тукосмесительной1 

установки: 1 — несущая рама, 2 — бункера, 3 — система весового 
контроля и дозирования, 4 — цилиндрический корпус, 5 — камера 
смешивания, 6 — камера обработки биопрепаратами, 7 — выгрузная 
камера, 8 — загрузочные патрубки, 9 — делительная камера,  
10 — конический ротор, 11 — вал, 12 и 22 — мотор-редуктор,  
13 — собирающая воронка, 14 — туманообразующие форсунки,  
15 — лопастной смеситель, 16 — система трубопроводов, 17 — регу-
лятор давления, 18 — фильтр, 19 — насос, 20 — шнековый транспор-
тер, 21 — шнек, 23 — гофрированный трубопровод, 24 — тепловая 
пушка

Fig. 1. General view of the design of the developed mixing plant:  
1 — bearing frame, 2 — hoppers, 3 — weight control and dosing system, 
4 — cylindrical body, 5 — mixing chamber, 6 — biologics treatment 
chamber, 7 — unloading chamber, 8 — loading nozzles, 9 — dividing 
chamber, 10 — conical rotor, 11 — shaft, 12 and 22 — gear motor,  
13 — collecting funnel, 14 — misting nozzles, 15 — paddle mixer,  
16 — pipeline system, 17 — pressure regulator, 18 — filter, 19 — pump, 
20 — screw conveyor, 21 — screw, 23 — corrugated pipeline,  
24 — the heat gun

1 Пехнов C.А..и.др..Патент RU 2773547 C1. Тукосмесительная установка с обработкой биопрепаратами. Опубликовано 06.06.2022.
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камеры смешивания выполнена в виде собирающей во-
ронки . В нижней части цилиндрического корпуса распо-
ложена камера обработки биопрепаратами, в которой 
установлены туманообразующие форсунки и лопастной 
смеситель, предназначенный для ссыпания обработан-
ной тукосмеси в выгрузную камеру. Туманообразующие 
форсунки соединены через систему трубопроводов с 
регулятором давления и фильтром с насосом. Нижняя 
часть выгрузной камеры оборудована шнековым транс-
портером со шнеком и мотор-редуктором. К нижней ча-
сти выгрузной камеры через гофрированный трубопро-
вод подсоединена тепловая пушка1.

Цель.исследования —.анализ движения гранул мине-
ральных удобрений в смесительной камере тукосмеси-
тельной установки

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
С целью изучения процессов, протекающих в каме-

ре смешивания тукосмесительной установки центро-
бежного типа в процессе ее работы, в 2021 году на базе 
ФНАЦ ВИМ были проведены теоретические исследова-
ния, в ходе которых использовались интегральные ме-
тоды расчетов дифференциальных уравнений и про-
цессы компьютерного моделирования. Для получения 
аналитических зависимостей использовались програм-
мы MathCad (PTC, США), 3DSMax (Yost Group, США) и 
Statistica (Dell, США).

В процессе анализа полученных данных оценивались 
изменения показателей скорости гранул минеральных 
уравнений и траектории их движения в зависимости от 
различных начальных условий, коэффициента трения и 
скорости вращения конуса.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Рабочий процесс рассматриваемой тукосмеситель-

ной установки происходит следующим образом. В про-
граммном обеспечении, установленном на портативном 
компьютере, выбирается необходимое соотношение 
компонентов тукосмеси, после этого осуществляется 
запуск программы, в результате чего происходит вы-
полнение операций согласно заданным алгоритмам.  
Из бункеров для минеральных удобрений компоненты 
тукосмеси через загрузочные патрубки и делительную 
камеру поступают в камеру смешивания, где происхо-
дят основные процессы смешивания. После смеситель-
ной камеры гранулы ссыпаются в камеру обработки 
биопрепаратами, где при помощи туманообразующих 
форсунок происходит их обработка раствором био-
препаратов согласно техническому заданию. Далее 
гранулы поступают в выгрузную камеру, где происхо-
дят их подсушивание горячим воздухом, создаваемым 

тепловой пушкой, и последующая выгрузка в необходи-
мую тару при помощи шнекового транспортера.

Одним из ключевых моментов, влияющих на ка-
чество получаемой тукосмеси в процессе рабо-
ты установки, является процесс смешивания гранул 
минеральных удобрений, происходящий в камере сме-
шивания. Условно данный процесс можно разделить на 
два основных этапа — движение гранул по коническо-
му ротору и ссыпание гранул в собирающей воронке. 
При этом важно учитывать тот факт, что камера смеши-
вания состоит из двух основных элементов — вращаю-
щегося конического ротора и собирающего конуса (во-
ронки). В свою очередь, движение гранул минеральных 
удобрений по коническим поверхностям в декартовой 
системе координат будет определяться исходными па-
раметрами и геометрическими размерами конической 
поверхности.

 (1)

где z, θ — оси координат конусной поверхности,.r0 — 
максимальный радиус конической поверхности,. h0 — 
высота конической поверхности,. L0 — длина образую-
щей конической поверхности.

На первом этапе гранулы минеральных удобрений 
из бункеров через загрузочные патрубки и делитель-
ную камеру поступают на конический ротор, где тонким 
ровным слоем распределяются по поверхности, при 
этом каждый следующий компонент подается на пре-
дыдущий. В результате на данном этапе гранулы ми-
неральных удобрений подвергаются предварительно-
му перемешиванию и приобретают начальную скорость 
смешивания, которая будет определяться как абсолют-
ная скорость двух составляющих скоростей (окруж-
ной и радиальной), векторы которых расположены пер-
пендикулярно относительно друг друга, и описываться 
следую щим выражением:

 
(2)

где: Vr(t) — радиальная скорость движения гранул 
минеральных удобрений, м/с;. Vφ(t) –— окружная ско-
рость движения гранул минеральных удобрений, м/с.

На основе ранее проведенных исследований была 
получена система уравнений, характеризующая значе-
ние радиальной и окружной скоростей [16].

, (3)
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где: r0 — максимальный радиус конусной поверхно-
сти, м;.h0 — высота конусной поверхности, м;.L0 — длина 
образующей конусной поверхности, м;. g — ускорение 
свободного падения, м/с2;. Lh. —. начальное положение 
гранул минеральных удобрений, м;. ω —. угловая ско-
рость вращения конического ротора, мин-1;.r — текущее 
расстояние от конической поверхности до оси враще-
ния, м;.t — время вращения, с;.f — коэффициент трения 
скольжения.

Используя полученные выражения (2) и (3), в про-
грамме MathCad была построена графическая зави-
симость изменения начальной скорости смешивания 
от времени нахождения гранул на коническом роторе 
(рис. 2). В качестве исходных параметров для построе-
ния зависимостей принимались следующие значения: 
радиус основания конической поверхности r0.= 0,24 м; 
высота конической поверхности h0 = 0,168 м; ускоре-
ние свободного падения g = 9.81 м/с2; коэффициен-
ты трения варьировались в диапазоне от 0,48 до 0,66, 
начальное положение гранул минеральных удобре-
ний Lh — в пределах 0,05–0,09 м, частота вращения —  
20–60 мин-1.

В свою очередь, направление движения гранул опре-
делялось выражением, характеризующим угол схода 
гранул удобрений относительно образующей конуса в 
определенный момент времени:

где β — угол направления абсолютной скорости гра-
нул удобрений относительно образующей конической 
поверхности.

На основе полученного выражения в программе 
MathCad были получены аналитические зависимости, 
характеризующие изменение угла направления началь-
ной скорости смешивания, при сходе гранул минераль-
ных удобрений с конической поверхности вращающего-
ся ротора от длительности взаимодействия и частоты 
вращения.

На втором этапе в камере смешивания гранулы мине-
ральных удобрений с вращающегося конического рото-
ра с приобретенным направлением движения и началь-
ной скоростью смешивания ссыпаются в собирающую 
воронку. Так как время полета с вращающегося кониче-
ского ротора до воронки незначительное, то изменение 
скорости гранул в полете окажется несущественным и 
им можно пренебречь. При сходе гранул с конического 
ротора частицы попадают на внутреннюю поверхность 
конуса (в воронку) под углом β, продолжая движение по 
заданной траектории. Проекцию движения гранул ми-
неральных удобрений по плоскости, перпендикулярной 
высоте конической поверхности, можно записать:

Конус неподвижен, и в этом случае на поверхности ко-
нуса (воронки) на гранулу будут действовать силы инер-
ции, тяжести, нормального давления и трения (рис. 4).
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Рис. 2. Зависимость изменения начальной скорости смешивания  
от времени и частоты вращения конического ротора

Fig. 2. Dependence of the change in the initial mixing speed on the time 
and frequency of rotation of the conical rotor

, (4)

Рис. 3. Зависимость изменения угла направления начальной  
скорости смешивания относительно образующей конической  
поверхности от времени и частоты ее вращения

Fig. 3. Dependence of the change in the direction angle of the initial 
mixing velocity relative to the forming conical surface on the time and 
frequency of its rotation
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Рис. 4. Расчетная схема к определению траектории движения  
гранулы минеральных удобрений по воронке

Fig. 4. Calculation scheme for determining the trajectory of a mineral 
fertilizer pellet through a funnel
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Запишем уравнение движения в дифференциальной 
форме:

где: N — сила реакции опоры, Н;.m — масса гранулы 
минеральных удобрений, кг;. g — ускорение свободно-
го падения, м/с²;.αв — угол наклона образующей ворон-
ки; f — коэффициент трения скольжения;.Vφ — окружная 
скорость частицы, Vφ = ωг‧r, м/с.

Спроецировав силы, действующие на гранулы на θ О1 ψ, 
получим:

Силы реакции опоры будут определяться выражением:

Угол αв будет определяться исходя из параметров  
конической поверхности:

Преобразовав выражение (6) с учетом выражений 
(1), (8) и (9), получим:

Для упрощения расчетов введем следующие обозна-
чения:

Проинтегрировав представленное выражение и про-
ведя необходимые преобразования, получим:

Изменение координаты высоты z при движении гра-
нул минеральных удобрений по конической поверхно-
сти (воронке) с учетом выражений (1) и (13) будет опре-
деляться:

, (6)

, (7)

, (8)

, (9)

, (10)

, (14)

, (11)

, (12)

, (13)

Движение гранул минеральных удобрений по кониче-
ской поверхности с учетом выражений (5) и (13) запи-
шем в виде:

        

(15)

Окончательно система уравнений движения гранул 
по конической поверхности в декартовой системе коор-
динат:

(16)

Исходя из полученной системы уравнений, в про-
грамме Mathcad были построены математические зави-
симости, характеризующие движение гранул минераль-
ных удобрений (рис. 5).

Анализ полученных графиков показывает, что грану-
лы минеральных удобрений, поступающие в воронку, 
будут двигаться по ее поверхности по спиральной тра-
ектории, при этом после выхода из нее гранулы будут 
продолжать свое движение по данной траектории до 
момента столкновения с поверхностью. 

В программе 3 DSMax был смоделирован процесс 
работы тукосмесительной установки со следующими 
исходными параметрами: количество гранул для каждо-
го из бункеров составляло 10 тыс. шт., размер гранул — 
5 мм, коэффициент трения между гранулами и рабочей 
поверхностью — 0,55.

,

,

Рис. 5. Расчетная траектория движения гранул

Fig. 5. The calculated trajectory of the granules
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Рис. 6. График движения гранул на основе данных компьютерного 
моделирования

Fig. 6. Graph of granule movement based on computer simulation data

В результате моделирования были получены коорди-
наты движения гранул удобрения. Далее случайным об-
разом были выбраны по две гранулы компонентов ту-
космеси для каждого из бункеров. Затем в программе 
Statistica на основании значений изменения координат 
для каждой из выбранных гранул была построена траек-
тория ее движения в смесительной камере (рис. 6).

Анализ графика показал, что в процессе движения 
гранул по поверхности вращающегося конуса, а также 
при движении по воронке их траектории будут пересе-
каться между собой, что будет приводить к активному 
смешиванию. Кроме того, в ходе моделирования оце-
нивалось качество смешивания получаемой смеси при 
различной частоте вращения ротора — от 20 до 90 мин-1. 
Для этого на выходе из собирающей воронки была уста-
новлена модель емкости объемом 1 м3, куда ссыпались 
все гранулы минеральных удобрений. После окончания 
процесса симуляции смешиванияиз 5 различных уров-
ней емкости отбирались по 3 участка составляющих 
(1 см3 каждый), в которых оценивалось количество гра-
нул каждого цвета, далее на основе полученных данных 
определялся коэффициент неоднородности смеси kc. 
В результате были определены значения коэффициен-
та неоднородности получаемой смеси при заданных па-
раметрах коэффициента трения (рис. 7).

Анализ изменения значений коэффициента неодно-
родности смешивания свидетельствует о том, что с ро-
стом увеличения частоты вращения ротора наблюда-
ется снижение значения данного показателя, при этом 
эффективные значения частоты вращения конического 
ротора лежат в диапазоне от 40 до 70 мин-1. С дальней-
шим увеличением частоты вращения наблюдается зна-
чительное ухудшения показателя, отражающего одно-
родность смешивания. Полученные данные позволяют 
говорить о том, что в указанном диапазоне наблюдают-
ся оптимальные траектории движения гранул минераль-
ных удобрений в камере смешивания.

Выводы/Conclusions
Проведенные исследования свидетельствуют о том, 

что движение гранул минеральных удобрений происхо-
дит по спиральной траектории и определяется направ-
лением начальной скорости смешивания, задающейся 
на вращающемся коническом роторе. Так как гранулы 
минеральных удобрений имеют различные начальные 
положения, то в процессе их перемещения в камере 
смешивания наблюдается многократное пересечение 
их траекторий, в результате которого происходит их 
смешивание.

В нижней части воронки камеры смешивания и на вы-
ходе из нее наблюдаются наибольшая плотность гранул 
минеральных удобрений и наиболее активное пересе-
чение и изменение их траекторий за счет их соударения. 
После выхода из воронки гранулы минеральных удобре-
ний продолжают свое хаотическое движение по приоб-
ретенным траекториям до момента соударения их с по-
верхностью в камере обработки биопрепаратами.

 

Рис. 7. Изменение коэффициента неоднородности смешивания от 
частоты вращения ротора

Fig. 7. Variation of the mixing inhomogeneity coefficient from the rotor 
speed
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В свою очередь, на эффективность смешивания ока-
зывает существенное влияние частота вращения кони-
ческого ротора. Так, при значениях частоты вращения 
менее 40 мин-1 и более 70 мин-1 наблюдается рост ко-
эффициента неоднородности до значений, превыша-
ющих 10%, что свидетельствует о неэффективности 
смешивания. Принято считать хорошим смешиванием, 
если значения неравномерности в тукосмесях не пре-
вышают 10% [17]. Рациональными же параметрами ча-
стоты вращения можно считать значения в диапазоне от 
40 до 70 мин-1, в которых значение коэффициента неод-
нородности в среднем составляет 5,1%. 
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Детектирование индексов вегетации 
виноградных насаждений как один 
из инструментов при мониторинге состояния 
виноградников
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Вегетационные индексы (ВИ) позволяют соотнести оценочные признаки силы роста 
виноградного растения со значениями продуктивности в различные периоды фенофаз. Виноград 
особенно тонко реагирует на условия погодно-климатических изменений и аномальных проявлений 
погоды. При всем разнообразии ВИ, которые используются для мониторинга виноградных насаждений, 
наиболее эффективным является NDVI. Главное преимущество NDVI — это использование всего двух 
спектральных каналов — красного света и ближнего красного излучения. Использование спутниковых 
данных Sentinel-2 в мониторинге виноградников показало высокую эффективность в течение всего 
периода вегетации, во многих странах ведутся исследования по применению ВИ для оценки развития 
и продуктивности виноградников.
Цель.работы — найти оптимальную формулу расчета продуктивности виноградного растения на основе 
значений ВИ NDVI. 

Методы. Стационарный полевой опыт агробиологических характеристик виноградных насаждений, 
обработка цифровых изображений спектральных каналов спутниковой платформы Sentinel-2. 
Цифровая обработка изображений и расчет ВИ NDVI проводились в ГИС SNAP Desktop.

Результаты. На основе значений ВИ определены фенологические периоды виноградного насаждения 
для расчета прогнозной урожайности. Наличие тесной связи между индексами вегетации, густотой 
кроны и урожайностью позволяет по мультиспектральным космическим снимкам определить 
силу развития виноградных растений в фенологические периоды. Разработанный метод оценки 
прогнозируемой урожайности на основе ВИ NDVI виноградного растения в фенофазах цветения и роста 
позволяет рассчитывать прогнозную урожайность с высокой точностью по отношению к фактической. 

Ключевые слова: виноградное насаждение, урожайность, фенологический период, вегетационный 
индекс, NDVI, спутниковые данные, Sentinel-2, агроучет, виноградный куст

Для цитирования: Орлов В.А., Лукьянов А.А. Детектирование индексов вегетации виноградных 
насаждений как один из инструментов при мониторинге состояния виноградников. Аграрная. наука. 
2024; 383(6): 126–131. 
https://doi.org/ 10.32634/0869-8155-2024-383-6-126-131
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Detection of vegetation indices of grape 
plantations as one of the tools for monitoring  
the condition of vineyards
ABSTRACT
Relevance. Vegetation indices (VI) indices allow one to correlate the estimated signs of growth vigor of a 
grape plant with productivity values in different periods of phenophases. Grapes respond especially subtly to 
conditions of weather and climate changes and abnormal weather manifestations. For monitoring vineyards, 
NDVI is the most effective. The use of Sentinel-2 satellite data in monitoring vineyards has shown high efficiency 
throughout the entire growing season, and in many countries research is underway on the use of VI to assess 
the development and productivity of vineyards.
The.aim.of.the.work is to find the optimal formula for calculating the productivity of a grape plant based on the 
values of NDVI.

Methods. Stationary field experience of agrobiological characteristics of grape plantations, processing  
of digital images of spectral channels of the Sentinel-2 satellite platform. Digital image processing and 
calculation of NDVI VI were carried out in the GIS SNAP Desktop.

Results. Based on the VI values, the phenological periods of the grape planting were determined to calculate 
the predicted yield. The presence of a close relationship between vegetation indices, crown density and yield 
makes it possible to determine the strength of development of grape plants during phenological periods using 
multispectral satellite images. The developed method for assessing the predicted yield based on the NDVI VI  
of a grape plant in the phenophases of flowering and growth allows one to calculate the predicted yield with 
high accuracy in relation to the actual one.

Key words: grape planting, yield, phenological period, vegetation index, NDVI, satellite data, Sentinel-2, 
agrobiological accounting, grape bush

For citation: Orlov V.A., Lukyanov A.A. Detection of vegetation indices of grape plantations as one of the tools 
for monitoring the condition of vineyards. Agrarian.science. 2024; 383(6): 126–131 (in Russian).
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Введение/Introduction
Вегетационные индексы — важный инструмент для 

мониторинга почвы, силы роста растений, оценки вод-
ного стресса и урожайности виноградников. Интерес к 
мультиспектральным спутниковым данным для мони-
торинга виноградных насаждений растет в связи с их 
доступностью, высокой периодичностью съемки боль-
ших участков территории [1, 2]. Вегетационные индек-
сы (ВИ) позволяют соотнести оценочные признаки силы 
роста виноградного растения со значениями продук-
тивности в различные периоды фенофаз [3]. Увеличе-
ние листовой поверхности побегов происходит после-
довательно: до цветения варьируется между 15% и 25% 
от максимума, а после цветения быстро увеличивает-
ся и в течение 20 дней достигает примерно 60–65%.  
Листовая поверхность увеличивается еще 40–45 дней 
после цветения и обычно достигает максимальных раз-
меров к началу созревания ягод [4].

Виноград особенно тонко реагирует на условия кли-
матических изменений и аномальных проявлений по-
годы, которые в последние десятилетия стали бо-
лее нестабильны и принимают характер природных 
катаклизмов. Морфометрические параметры почвен-
ной и рельефной поверхности участка более стабильны 
и определяют агроэкологические показатели виноград-
ных насаждений. Наличие зависимости между влажно-
стью почвы, площадью листовой поверхности и силой 
роста побегов винограда позволяет на основе норма-
лизованных индексов вегетации выделять участки ви-
ноградного насаждения по силе роста куста и площади 
листовой поверхности [5]. При мониторинге виноград-
ных насаждений используются различные модифика-
ции ВИ в зависимости от цели (определение фенологи-
ческих периодов, исследование пигментации листьев, 
обнаружение заболеваний растений) [6]. Например, 
ВИ: Normalized Difference Water Index, NDWI является 
индексом для определения и мониторинга изменений 
влажности почв; Shortwave Infrared Water Stress Index, 
SIWSI — коротковолновый инфракрасный индекс вод-
ного стресса; Green Normalized Difference Vegetation 
Index, GNDVI — это индекс растительности для оцен-
ки активности фотосинтеза и потребления растениями 
воды и удобрений, используют для мониторинга водно-
го стресса [7]. 

ВИ (NDVI, EVI, SAVI, MSAVI) отражают густоту фитомас-
сы, площадь листовой поверхности насаждения и полно-
ту рядов виноградного насаждения [8]. Основные алго-
ритмы, в большинстве формул расчета ВИ, используют 
данные двух и более спектральных каналов (табл. 1).

ВИ Soil-Adjusted Vegetation Index, SAVI позволя-
ет минимизировать влияние яркости почвы с помо-
щью коэффициента коррекции яркости почвы и кон-
тролирует полноту рядов виноградного насаждения [9]. 
ВИ MSAVI — для минимизации влияния почвенного 
фона, когда имеются участки с высоким содержани-
ем оголенной почвы, при высоких значениях почвенно-
го фона используют оптимизированный ВИ OSAVI. ВИ 
Modified Soil Adjusted Vegetation Index, MSAVI — это мо-
дифицированная версия ВИ SAVI. В обоих индексах ис-
пользуется коэффициент, учитывающий почву (L) для 
уменьшения ее фонового влияния на индекс раститель-
ного покрова с той разницей, что для SAVI коэффици-
ент необходимо задать, тогда как в MSAVI коэффици-
ент L задается эмпирической функцией. MSAVI более 
применим на практике в исследовании виноградных 
насаждений, поскольку влияние почвы автоматически 
корректируется в соответствии с изменениями плот-
ности растительного покрова и при его расчете не тре-
буется задавать параметр L для учета почвы. ВИ MSAVI 
позволяет более точно оценивать силу роста кустов и 
площадь листовой поверхности для виноградного наса-
ждения на фоне почвенного покрова.

По многочисленным исследованиям индекс площа-
ди листовой поверхности имеет линейную зависимость 
с индексом вегетации NDVI и улучшенным индексом ве-
гетации Enhanced Vegetation Index, EVI. Сила роста ви-
ноградного растения, его листовая поверхность и плот-
ность кроны проявляются как более высокие значения 
ВИ из-за фотосинтетической активности. EVI пред-
ставляет собой улучшенный индекс растительности 
и снижает атмосферное влияние за счет комбинации 
красного и синего диапазонов, которые помогают ми-
нимизировать атмосферные эффекты. При оценке силы 
роста виноградных насаждений с помощью спутнико-
вых данных Sentinel-2 могут использоваться улучшен-
ные модификации вегетационных индексов в зависимо-
сти от задач [10].

При всем разнообразии вегетационных индек-
сов, которые используются в мониторинге виноград-
ных насаждений, наиболее используемым остается ВИ 
Normalized Difference Vegetation Index, NDVI — нормали-
зованный относительный вегетационный индекс (из-за 
простоты в расчетах и независимости количественной 
оценки зеленой растительности от густоты и плотности 
полога). В отличие от сплошной растительности, вино-
градное насаждение имеет решетчатую структуру с че-
редованием рядов, междурядных и межклеточных до-
рог, что делает текстуру изображения периодической 
и линейно-протяженной, а влияние фона почвы и поч-
венного растительного покрова существенно и может 
составлять до 60% от всего насаждения. Другие моди-
фикации ВИ для разреженной растительности слабо 
изучены, и нет достоверных данных по их применению 
для мониторинга состояния виноградных насаждений. 
ВИ NDVI является одним из наиболее используемых ин-
дексов для мониторинга роста виноградных растений и 
изу чения фенологии, в связи с этим эффективность мо-
дифицированных вариантов вегетационных индексов 
оценивается по отношению к нему, так как он уменьшает 
спектральный шум, вызванный условиями освещенно-
сти, топографическими особенностями местности, те-
нями облаков, а также имеет высокую степень корреля-
ции с содержанием хлорофилла в листьях виноградных 
кустов и индексом площади листовой поверхности (LAI).

Видимые и ближние ИК-диапазоны Sentinel-2 имеют 
пространственное разрешение 10 м на пиксель. Так как 

Таблица.1. Основные ВИ и алгоритмы их расчета по 
спектральным каналам (https://www.researchgate.net/
publication/351660334_Remote_Sensing_Vegetation_Indices_in_
Viticulture_A_Critical_Review)

Table.1..Basic VIs and algorithms for their calculation 
using spectral channels (https://www.researchgate.net/
publication/351660334_Remote_Sensing_Vegetation_Indices_in_
Viticulture_A_Critical_Review)

Алгоритм расчета вегетационного индекса по каналам RGB  
и ближним инфракрасным диапазоном NIR
NDWI = (Green — NIR) / (Green + NIR)
GNDVI = (NIR – Green)/(NIR + Green)
NDVI  = (NIR – Red) / (NIR + Red)
SAVI = [(NIR – Red) / (NIR + Red + L)] x (1 + L)

Примечание: значение L основано на количестве зеленого 
растительного покрова. L — значение по умолчанию 0.5, что обычно 
означает области с умеренным зеленым растительным покровом.
MSAVI  = 0.5 × [2(NIR + 1) – sqrt[(2 × NIR + 1)2 – 8(NIR – Red)]
EVI  = 2.5 × (NIR – Red) / (1 + NIR+(6 × Red) – (7.5 × Blue)

https://www.researchgate.net/publication/351660334_Remote_Sensing_Vegetation_Indices_in_Viticulture_A_Critical_Review
https://www.researchgate.net/publication/351660334_Remote_Sensing_Vegetation_Indices_in_Viticulture_A_Critical_Review
https://www.researchgate.net/publication/351660334_Remote_Sensing_Vegetation_Indices_in_Viticulture_A_Critical_Review
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виноградные растения расположены рядами, то кро-
на виноградного куста, оголенная почва и травянистая 
растительность сливаются в одно значение, что может 
как завышать, так и занижать значения вегетационного 
индекса [11].

Главное преимущество NDVI для расчетов — это ис-
пользование всего двух спектральных каналов — крас-
ного света и ближнего красного излучения. Недостаток 
ВИ NDVI состоит в том, что при достижении определен-
ного порога развития растения индекс теряет чувстви-
тельность: даже если сила роста растения высокая, 
то после значений 0,5 единицы и более по NDVI нель-
зя отличить аномально зеленое растение от обычно-
го зеленого. Точность детектирования значений индек-
са ВИ NDVI зависит от погоды: в безоблачную снимок 
отображает поверхность более достоверно, чем в об-
лачную, как и все остальные индексы. Использование 
спутниковых данных Sentinel-2 в мониторинге виноград-
ников показало высокую эффективность при обрабо-
танной почве в междурядье, во многих странах ведутся 
исследования по применению ВИ для оценки развития 
виноградников по почвенно-топографическим призна-
кам во взаимосвязи с погодно-климатическими пара-
метрами и фенологическими периодами.

Самая высокая разница в отражательной способ-
ности растительности наблюдается в спектре видимо-
го света (RGB) и ближнего красного спектра (NIR). При 
мониторинге виноградных насаждений ВИ NDVI пока-
зывает сильную корреляцию с такими параметрами, 
как продуктивность, фитомасса, влажность и органо-
минеральная насыщенность почвы, испаряемость, объ-
ем выпавших осадков [https://gis-lab.info/qa/ndvi.html]. 
ВИ NDVI функционально эквивалентен простому со-
отношению инфракрасного (красного) света (NIR/VIS) 
и, в отличие от простого соотношения инфракрасного 
(красного) света, имеет линейные связи с листовой по-
верхностью. Существует множество вариантов функций 
для объединения данных спектральных каналов инфра-
красного (красного) света, например видимого синего 
или зеленого цвета. Значение этого индекса колеблет-
ся от -1 до 1. Обычный диапазон для зеленой раститель-
ности составляет от 0,2 до 0,9 [12, 13]. 

Цель.данной.работы — найти оптимальную функцию 
для расчета значений состояния растений, выражаемую 
в планируемой урожайности на основе использования 
значений ВИ NDVI в различные фенологические перио-
ды в сравнении с фактической урожайностью. 

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Объект исследования — виноград, ампелоценоз — 

24,3 га (координаты: с. ш. 44.92, в. д. 37.36) Анапско-
го района. Год посадки — весна 2019 г., сорт — Шардо-
не × Кобер 5ББ, схема посадки — 2,5 х 1,0 м, формировка 
Гюйо. Постановка полевого опыта и анализ данных осу-
ществлялись в соответствии с методикой СКЗНИИСиВ1 
(2010 г.), при учете агробиологических и фенологических 
показателей применялась методика подсчета глазков и 
побегов в виноградарстве2, определения урожайности3.

Основные методы — маршрутно-полевые исследо-
вания почвенных и агробиологических характеристик 

виноградных насаждений, обработка цифровых изо-
бражений спектральных каналов спутниковой плат-
формы Sentinel-2 [https://github.com/sentinel-hub/
public-collections], формирование базы спектраль-
ных изображений. Цифровую обработку изображе-
ний и расчет ВИ NDVI проводили в ГИС SNAP Desktop 
(Copernicus Data Space Ecosystem под лицензи-
ей GPL-3 для свободного использования программ-
ного продукта) (https://step.esa.int/main/download/
snap-download/). Обработка данных и математическое 
моделирование функции расчета продуктивности про-
изведены в пакете MS Excel (США). 

На участке насаждений винограда сорта были выде-
лены 5 микрозон с различными физико-химическими 
характеристиками почвы:

1. Чернозем обыкновенный, мощный, глубоко солон-
цеватый, тяжелосуглинистый, сформированный на гип-
совых глинах.

2. Чернозем южный, карбонатный, маломощный,  
супесчаный, сформированный на приморских песках.

3. Чернозем обыкновенный, мощный, карбонатный, 
тяжелосуглинистый, сформированный на тяжелых су-
глинках и глинах.

4. Чернозем южный, выщелоченный, мощный, сред-
несуглинистый, сформированный на лессовидных су-
глинках.

5. Чернозем южный, карбонатный, мощный, средне-
суглинистый, глубокосолонцеватый, сформированный 
на лессовидных глинах.

Для 5 почвенных разностей в 2022 году были заложе-
ны 6 вариантов опыта по 20 кустов в каждом, на участках 
опыта исследовалась почва и проводились агробиоло-
гические учеты [14].

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Использование ВИ NDVI (по данным мультиспек-

тральных изображений Sentinel-2) обусловлено свобод-
ным доступом к исходным изображениям и возможно-
стью их скачивания с сервера https://apps.sentinel-hub.
com/, высокой периодичностью съемки от 2 дней, нали-
чием 4 спектральных каналов (всего 12) с разрешением 
10 м, в том числе канала красного цвета B4 и ближне-
го инфракрасного В8. Имеется канал красного края В5 
с разрешением в 20 м для расчета ВИ NDRE, но его об-
работка не дает дополнительных данных из-за необхо-
димости передискретизации растрового изображения 
(raster resampling) в изображение с разрешением в 10 м. 
Последовательность процедуры создания индексных 
изображений заключается в следующем: для каждого 
пикселя вычисляют соответствующее значение вегета-
ционного индекса; составляют шкалу градации индек-
сов; каждому пикселю в соответствии с градацией при-
сваивают цветовой код; пиксели одного цветового кода 
формируют контуры определенных типов объектов или 
их различных состояний; сформированное индексное 
изображение позволяет выделить исследуемый объ-
ект и оценить его состояние. Достоверность использо-
вания индексных изображений определяется не толь-
ко метрическими свойствами выбранных площадок, но 
и фоном междурядья. При детектировании и анализе 
изображений на определение значений ВИ учитывались 

1 Серпуховитина К.А. Методическое и аналитическое обеспечение организации и проведения исследований по технологии производства 
винограда / К.А. Серпуховитина, А.М. Аджиев, Э.Н. Худовердов.и.др..Краснодар. 2010; 182. 
2 Агротехнические исследования по созданию интенсивных виноградных насаждений на промышленной основе ВНИИВиВ им. Я.И. Потапенко / 
под ред. Б.А. Музыченко. Новочеркасск. 1978; 168.
3 Агробиологические учеты и наблюдения по методике агротехнических опытов ВНИИВиВ им. Я.И. Потапенко (1978 г.) и методическим 
рекомендациям, разработанным ГНУ СКЗНИИСиВ Россельхозакадемии (2010 г.).

https://apps.sentinel-hub.com/
https://apps.sentinel-hub.com/
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даты агротехнических работ по культивации почвы, про-
полке, чеканки, заведению побегов и обломки (рис. 1). 
С интернет-сервера (https://dataspace.copernicus.eu/
browser) с открытым доступом к снимкам Sentinel-2 
были получены 39 мультиспектральных изображений 
без облаков уровня 2A за период с 30 марта по 7 сен-
тября. Пространственное разрешение Sentinel-2 в 10 м 
достаточно для оценки вегетативной реакции насажде-
ния на агротехнику (культивация, чеканка молодого при-
роста) для выявления пространственной изменчивости 
силы роста виноградных растений. Эти результаты по-
казывают, что различия в условиях роста виноградного 
насаждения наблюдаются при разбиении клетки на сет-
ку с шагом 0,1 га и расчетом среднего значения ВИ в фе-
нологических фазах виноградного насаждения в зави-
симости от их наступления на разных участках поля [15]. 
После обработки почвы в начале сезона временная ре-
акция NDVI на всех 6 вариантах показывает снижение 
значений ВИ. После удалении междурядной раститель-
ности происходит снижение градиента ВИ из-за увели-
чения яркости почвы.

Последующие доступные изображения Sentinel-2 
после чеканки показывают уменьшение значения NDVI 
в каждом варианте. Значения вегетационного индек-
са NDVI различны во время роста побегов, цветения и 
созревания ягод: в начале вегетационного сезона ин-
декс нарастает, в момент цветения его рост достига-
ет пика и приостанавливается, затем по мере созрева-
ния ягод NDVI снижается. В зависимости от почвенного 

0,49

0,41

0,17
0,17

0,220,21
0,23

0,25
0,270,26

0,31

0,42

0,320,31

0,360,37

0,43

0,510,50,50,50,51

0,44
0,46

0,440,430,42
0,38

0,42
0,440,46

0,480,49
0,460,450,440,440,45

0,4
0,430,44

0,37

0,240,24

0,22

0,25
0,26 0,280,28

0,3

0,43

0,36
0,32

0,31
0,3

0,46
0,48

0,46
0,440,43

0,41
0,370,360,34

0,330,32
0,35

0,3
0,290,29

0,3 0,31
0,290,28

0,260,25
0,260,26

0,27

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

30
 м

ар
4 

ап
р

15
 а

пр
16

 а
пр

3 
ма

й
 4

.0
5 

– 
му

лч
ир

ов
ан

ие
   

5м
ай

 
 1

3.
05

 –
 п

ро
по

лк
а 

13
 м

ай
15

 м
ай

18
 м

ай
20

 м
ай

25
 м

ай
7 

ию
н

9 
ию

н
12

 и
ю

н
13

–1
5.

06
 –

 к
ул

ьт
ив

ац
ия

 1
7 

ию
н

19
.0

6 
– 

ку
ль

ти
ва

ци
я,

  2
0.

06
 –

 п
ро

по
лк

а 
22

 и
ю

н 
24

 и
ю

н
 

 2
7 

ию
н

29
 и

ю
н

2 
ию

л
4 

ию
л

7.
07

 -
че

ка
нк

а 
 7

 и
ю

л 
14

 и
ю

л
  1
9.

07
 –

 в
ы

гр
еб

ка
 л

оз
ы

  2
2 

ию
л

 24
.0

7 
– 

вы
гр

еб
ка

 л
оз

ы
  2

7.
07

 -…
29

 и
ю

л
1 

ав
г

6 
ав

г
11

 а
вг

13
 а

вг
16

 а
вг

18
 а

вг
21

 а
вг

23
 а

вг
26

 а
вг

28
 а

вг
31

 а
вг

2 
се

н
7 

се
н

1-й вариант 2-й вариант
3-й вариант 4-й вариант
5-й вариант 6-й вариант

В
И

 N
D

V
I 

 

16
.0

5 
– 

ку
ль

ти
ва

ци
я,

 1
7.

05
 –

 п
ро

по
лк

а 

27
.0

6 
– 

ку
ль

ти
ва

ци
я

плодородия, метеоусловий скорость развития биомас-
сы будет разной. Наиболее точный прогноз урожайно-
сти виноградного насаждения по ВИ NDVI можно дать 
в момент прохождения пика значения NDVI. Пик NDVI 
обычно приходится на момент начала фазы созревания 
ягод. Пики NDVI для вариантов приходятся на 7 июня (в 
фенофазе цветения) и на 27 июня (в фенофазе роста). 
Если в фазы цветения и роста NDVI достигает значений 
0,40–0,50, то и урожайность будет ниже расчетной — 
в диапазоне 30–50%. На рисунке 2 показан снимок ви-
ноградного насаждения для 6 вариантов опыта: поле 
с вариантами опытов. 

Рис. 2. Индексы NDVI для 1-го варианта опыта в разные периоды 
вегетации

Fig. 2. NDVI for 1st experimental variant during different growing 
seasons  

 
Контрастный 

NDVI

 
Cнимок поля и варианты

 опыта 1-6 

   
15 апреля 3 мая            25 мая

 

 

7 июня

 
22 июня 6 августа

Значения NDVI для 1-го варианта опыта
по датам снимков  в 2023 году:    
15.04 – 0,31, 3.05 – 0,29, 25.05 – 0,37,  
7.06 – 0,42, 22.06 – 0,46, 6.08 – 0,34  

Рис. 1. Изменение ВИ в течение вегетационного сезона 

Fig. 1. Change in VI during the growing season
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4 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2023660076. Регистрация в реестре программ для ЭВМ 17 мая 2023 г. 
Прогнозирование урожайности сортов винограда. Лукьянов А.А., Орлов В.А.

На примере 1-го варианта опыта по 12 пикселям 
рассчитаны средние значения NDVI в разные даты ве-
гетационного периода 2023 г.: 15.04 — 0,31, 3.05 — 
0,29, 25.05 — 0,37, 7.06 — 0,42, 22.06 — 0,46, 6.08 — 
0,34. Среднее значение ВИ NDVI было рассчитано для 
каждого из 6 вариантов опыта (площадь участка вино-
градного насаждения в 0,1 га содержит 480 кустов и со-
ответствует изображению в 12 пикселей при разреше-
нии одного пикселя 10 м2 ). Во всех 6 вариантах опыта 
проявилась вариабельность средних значений NDVI по 
фенофазам. Диапазон значений NDVI для 6 вариантов 
опыта: в фазе распускания — 0,25–0,28, в фазе цвете-
ния — 0,35–0,48, в фазе роста — 0,36–0,44, в фазе со-
зревания — 0,26–0,42. 

Существуют разные методы прогнозирования уро-
жайности виноградного растения, среди которых наи-
более эффективными являются методы биологического 
моделирования. Основными элементами плодоносности 
винограда являются количество побегов, оставляемых 
на кусте, процент плодоносных побегов, число гроздей 
на плодоносный побег и средняя масса грозди [16]. Ко-
эффициентом плодоношения Кпл характеризуется сред-
нее число гроздей на один развившийся побег. 

Структурная формула урожая винограда имеет вид:

Ус.=.N.× Кпл.× Г/1000,. (1)

где: N — количество побегов на кусте (нагрузка побе-
гами); Кпл — коэффициент плодоношения; Г – средняя 
масса грозди сорта Шардоне, 110 г [17]; 1000 — дели-
тель для пересчета граммов, кг.

Расчет урожайности с куста по формуле 1 в 6 вариан-
тах опыта (по данным агробиологических наблюдений и 
результатам взвешивания) представлен в таблице 2.

Расчетная урожайность по формуле 1 превышает 
фактическую в 1,33 раза (в среднем). Значение ВИ в фе-
нофазах цветения и роста можно использовать в фор-
муле 1 в качестве поправочного коэффициента для рас-
чета урожайности. 

Пересчет расчетной урожайности с куста выполняет-
ся по формуле:

Урndvi.=.(Уc)-Ln(NDVImax), (2)

где: Уc.— урожайность с куста, рассчитанная по фор-
муле 1; Ln(NDVImax) — поправочный коэффициент для 
прогнозируемой урожайности винограда, рассчитан-
ный по максимальному значению NDVI в фенофазе цве-
тения. 

По 6 вариантам опыта расчетная урожайность по зна-
чениям ВИ имеет отклонение в пределах до 0,7 кг с ку-
ста 7 июня и -0,1–0,5 кг с куста 27 июня, а в среднем от-
клонение по двум пиковым значениям NDVI составило 
0,1–0,3 кг от фактической урожайности. Среднее значе-
ние уточненной расчетной урожайности по ВИ состави-
ло 2,9 кг с куста, что соответствует среднему значению 
фактической урожайности в 2,9 кг с куста по 6 вариан-
там опыта. Для всего виноградного насаждения сред-
няя расчетная урожайность по формуле 2 составила 
117 ц/га. 

Использование ВИ NDVI в фенофазах цветения и 
роста, рассчитанного по снимкам с разрешением в 
10 м/пиксель, позволяет с высокой точностью рас-
считать урожайность виноградного насаждения сор-
та Шардоне по почвенно-климатических микрозонам 
поля.

Выводы/Conclusions
На основе значений ВИ определены оптималь-

ные фенологические периоды виноградного наса-
ждения для расчета прогнозируемой урожайности. 
Наличие тесной связи между индексами вегетации, 
густотой кроны и урожайностью позволяет по муль-
тиспектральным космическим снимкам определить 
силу развития виноградных растений в фенологиче-
ские периоды. 

Таким образом, разработанный метод оценки 
прогнозируемой урожайности на основе ВИ NDVI 
виноградного растения в фенофазах цветения и ро-
ста позволяет рассчитывать прогнозируемую уро-
жайность с высокой точностью по отношению к фак-
тической. 

Предложенный алгоритм расчета прогнозируемой 
урожайности виноградного насаждения по ВИ NDVI до-
бавлен в программу для ЭВМ «Прогнозирование уро-
жайности сортов винограда»4 для корректировки рас-
четной урожайности.

Таблица.2. Расчетная и фактическая урожайность в 6 вариантах опыта

Table.2..Estimated and actual yield in 6 experimental options

Вариант

Среднее 
кол-во 

соцветий, 
шт.

Средний 
коэфф. 

плодоношения 
К1

Расчетная 
урожайность

с куста 
по формуле (1) 
(масса грозди 

110 г), кг

Максимальные 
значения 

NDVI

Расчетная 
урожайность  с куста 

Урndvi
по формуле (2), кг 

Средняя 
расчетная 

урожайность 
Урndvi (2), кг 

Фактическая  
урожайность

с куста 
(средняя масса 
грозди 110 г), кг

7.06 27.06 7.06 27.06 7–27.06 31.08

1 27 1,48 4,4 0,44 0,45 3,4 3,3 3,3 3,2

2 13 1,26 1,7 0,42 0,51 1,6 1,4 1,5 1,6

3 27 1,48 4,4 0,46 0,54 3,2 2,5 2,8 2,8

4 26 1,57 4,5 0,48 0,51 3,0 2,7 2,9 3,2

5 26 1,71 4,9 0,43 0,48 3,8 3,2 3,5 3,1

6 22 1,49 3,6 0,35 0,41 3,9 3,2 3,5 3,7

Среднее 23 1,50 3,9 2,9 2,9
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Интенсификация процесса ферментации 
напитка на растительной основе комплексной 
закваской «Бифидо плюс» 
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Постоянное развитие концепции оптимального здорового питания способствует уве-
личению спроса на разработку и производство обогащенных и функциональных пищевых продуктов. 
В качестве пищевой системы для получения пробиотического продукта предлагается использовать 
напитки на растительной основе, которые являются источником целого ряда нутриентов. Так как рас-
тительная среда является нетипичной для развития молочнокислых бактерий, то изучение различных 
приемов для активизации молочнокислого брожения в такой среде является актуальным.
Цель.данных.исследований — оценка способов интенсификации процесса ферментации растительно-
го напитка комплексной закваской «Бифидо плюс».

Методы. Методы исследования включают в себя оценку прироста биомассы микроорганизмов, нако-
пления молочной кислоты и экзополисахаридов, изменения кислотности и вязкости пробиотического 
напитка.

Результаты. Была установлена возможность адаптации комплексной закваски «Бифидо плюс» в рас-
тительной среде, причем ультразвуковое воздействие и внесение инулина способствуют активизации 
процесса ферментации. В частности, внесение инулина сокращает лаг-фазу на 0,85 ± 0,05 часа, воз-
действие УЗ-обработки увеличивает ее на 2,1 ± 0,2 часа. При этом увеличение в последующем объемов 
накопления биомассы в образце пробиотического напитка, подвергнутого УЗ-воздействию, составило 
60–313%, воздействию инулина — 28–44%. Введение инулина и воздействие ультразвука активизиру-
ют изменение титруемой кислотности в среднем на 3–15%, накопление молочной кислоты — на 38,7–
68%, накопление экзополисахаридов — на 27,3–58,8% относительно контрольного образца. Таким об-
разом, результаты исследований подтверждают возможность использования ультразвука и инулина в 
качестве способов активизации процесса ферментации растительной среды.

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда (РНФ) в 
рамках проекта 23-26-10063. 

Ключевые слова: растительные напитки, Bifidobacterium, пробиотический напиток, ферментация, 
овсяный напиток, прирост биомассы, накопление молочной кислоты, ультразвуковая обработка, 
пребиотик инулин

Для цитирования: Попова Н.В., Каменева К.С., Васильев А.К. Интенсификация процесса ферментации 
напитка на растительной основе комплексной закваской «Бифидо плюс». Аграрная.наука. 2024; 383(6): 
132–138. 
https://doi.org/ 10.32634/0869-8155-2024-383-6-132-138

© Попова Н.В., Каменева К.С., Васильев А.К.

Intensification of the fermentation process  
of a plant-based drink with complex starter 
“Bifido Plus” 
ABSTRACT
Relevance. Developing the concept of optimal healthy nutrition increases the demand for the development 
and production of fortified and functional food products. We propose to use plant-based drinks as a food 
system for obtaining a probiotic product, which is a source of a number of nutrients. Because the environment 
in plants isn’t usually good for growing lactic acid bacteria, it’s important to look into different ways to start 
lactic acid fermentation in these kinds of places.
The.purpose.of.these.studies is to evaluate ways to intensify the fermentation process of a vegetable drink with 
a complex starter culture “Bifido plus”.

Мethods. Research methods include assessment of the increase in microbial biomass, accumulation of lactic 
acid and exopolysaccharides, and changes in acidity and viscosity of the probiotic drink. 

Results. The possibility of adaptation of the starter “Bifido Plus” in a plant environment was established, 
and ultrasonic exposure and the addition of inulin promoted the activation of the fermentation process. In 
particular, the addition of inulin shortens the lag phase by 0.85 ± 0.05 hours, and exposure to ultrasound 
treatment increases it by 2.1 ± 0.2 hours. At the same time, the subsequent increase in the volume of biomass 
accumulation in the sample of the probiotic drink subjected to ultrasound exposure was 60–313% and 28–44% 
under the influence of inulin. The introduction of inulin and exposure to ultrasound also activate a change in 
titratable acidity, on average, by 3–15%, the accumulation of lactic acid by 38.7–68%, and the accumulation 
of exopolysaccharides by 27.3–58.8% relative to the control sample. So, the research results show that 
ultrasound and inulin can be used to start the fermentation process in plant media.

The research was supported by a grant from the Russian Science Foundation (RSF) within the framework of 
project 23-26-10063. 

Key words: plant drinks, Bifidobacterium, probiotic drink, fermentation, oat drink, biomass growth, lactic 
acid accumulation, ultrasonic treatment, prebiotic inulin

For citation: Popova N.V., Kameneva K.S., Vasiliev A.K. Intensification of the fermentation process of a plant-
based drink with complex starter “Bifido Plus”. Agrarian.science. 2024; 383(6): 132–138 (in Russian).
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Введение/Introduction
Постоянное увеличение техногенной и антропоген-

ной нагрузки на окружающую среду активно способ-
ствует снижению устойчивости человека к различным 
заболеваниям. Наряду с этим постоянные изменения 
в образе жизни и характере трудовой деятельности, 
структуре питания населения приводят к дисбалансу 
незаменимых нутриентов, дефициту витаминов, ряда 
макро- и микроэлементов, минорных биологически ак-
тивных веществ пищи.

В связи с этим стала активно развиваться концеп-
ция оптимального здорового питания, направленного 
на максимальное удовлетворение индивидуальных по-
требностей организма в биологически активных соеди-
нениях и компонентах пищи, необходимых для нор-
мального протекания физиологических процессов и 
поддержания здоровья [1, 2]. Соответственно, рез-
ко возрос спрос на разработку и производство функ-
циональных и обогащенных незаменимыми факторами 
продуктов питания. 

Продукты на безлактозной основе актуальны для 
людей с индивидуальными особенностями организ-
ма, в частности непереносимостью компонентов моло-
ка, либо в связи с личными пищевыми предпочтениями. 
Постоянно увеличивающийся спрос на такие напитки 
ведет к расширению рынка аналогов или заменителей 
молочных продуктов, и процент увеличения предложе-
ния, по прогнозам аналитиков, составит 12,5% в период 
с 2021 по 2028 год. Напитки на основе злаков обладают 
огромным потенциалом в качестве носителей функцио-
нальных соединений, таких как антиоксиданты, пище-
вые волокна, минералы, пребиотики и витамины [3].

Полезность овса, определяемая его химическим со-
ставом, с давних пор сделала его постоянным продук-
том во многих рационах питания. В очищенном овся-
ном зерне содержится 40–50% крахмала, до 14% белка, 
4–6% жира. Мировое производство зерна овса, по дан-
ным продовольственной сельскохозяйственной органи-
зации ООН, составило в 2021 г. около 22,5 млн т с пло-
щади 9,7 млн га. Основные производители овса в мире 
(млн т): Россия — 3,8, Канада — 2,8, Австралия — 1,9, 
Польша — 1,6, Испания — 1,2. Урожайность в России — 
17,2 ц/га (в среднем) с площади 2,19 млн га2. 

Овсяный напиток — это водный экстракт овса, ко-
торый обладает мягким молочным вкусом, содержит 
большое количество жирных кислот, белков, минера-
лов, витаминов, пищевых волокон и различных микро-
элементов, а также обеспечивает ряд преимуществ для 
здоровья, поскольку снижает уровень сахара в крови. 
Таким образом, овес является достойной альтернати-
вой традиционному молоку [4, 5]. 

Однако у растительного напитка есть определен-
ные недостатки, в частности фитиновая кислота, при-
сутствующая в заменителях молока из овса, связыва-
ется с необходимыми минералами и микроэлементами, 
создавая нерастворимые комплексы, препятствующие 
их усвоению. Сапонины препятствуют усвоению белка 
путем образования нерастворимых комплексов «сапо-
нин — белок», устойчивых к перевариванию. Ингибиторы 
протеаз в растительном напитке также мешают перева-
риванию белка и крахмала, инактивируя пищеваритель-
ные ферменты. Эти антипитательные вещества препят-
ствуют усвоению не только минеральных веществ, но и 
витаминов. Устранению указанных недостатков может 

способствовать ферментация, увеличивающая содер-
жание белка растущими пищевыми микроорганизма-
ми. Она улучшает растворимость растительного белка, 
аминокислотный состав и доступность.

Кроме того, злаки содержат микроорганизмы, спо-
собствующие самопроизвольному брожению. Если рас-
тительный напиток производится из этого сырья, повы-
шается вероятность его загрязнения с препятствием 
развитию полезной микрофлоры. Таким образом, про-
изводство напитков из растительного сырья связано с 
высокой микробной контаминацией. В этом контексте 
пробиотическая ферментация, способствуя увеличению 
количества живых пробиотиков, обеспечивает тем са-
мым микробиологическую безопасность напитка [6, 7].

Необходимостью при выработке ферментированных 
продуктов остается выбор закваски, которая в немалой 
степен определяет активность ферментации и показа-
тели качества готового продукта. Отобранные закваски 
посредством своих сложных ферментных систем гене-
рируют летучие и нелетучие метаболиты, которые при-
дают особые вкусовые качества ферментированным 
продуктам на основе злаков.

Так как растительная среда является нетипичной для 
развития молочнокислых бактерий, то изучение различ-
ных приемов для активизации молочнокислого броже-
ния в такой среде, улучшения адаптации закваски явля-
ется актуальным.

В качестве способов интенсификации процессов 
ферментации в растительной среде предлагаются вве-
дение пребиотика инулин и совместная УЗ-обработка 
среды и комплексной закваски «Бифидо плюс».на эта-
пе заквашивания.

Инулин — это полисахарид растительного происхож-
дения, хорошо растворяется в воде, не переваривает-
ся пищеварительными ферментами, является наибо-
лее широко распространенным природным запасным 
веществом после крахмала. Данный полисахарид не 
влияет на уровень глюкозы в крови, поэтому может без 
опасения использоваться в рационе людей, больных  
диабетом, его употребление может способствовать 
снижению уровня липопротеинов низкой плотности.

В качестве пребиотика инулин и его производные  
обладают свойствами увеличения содержания полез-
ных бифидобактерий и подавления влияния вредных 
патогенных бактерий, применяются в пищевой про-
мышленности для улучшения питательных и функцио-
нальных свойств продуктов [8, 9].

Существуют исследования, что некоторые физиче-
ские факторы, в частности ультразвук, способны оказы-
вать неспецифическое стимулирующее воздействие на 
живые организмы. К неспецифическим стимуляторам 
относятся незнакомые организму воздействия, на ко-
торые у организма нет стандартной программы реаги-
рования и которые воспринимаются как сигнал возмож-
ного неблагоприятного развития событий. В качестве 
ответной реакции биологическая система, активизи-
руя защитные механизмы, стремится повысить свою 
продуктивность. Ультразвук низкой интенсивности за 
счет возникновения кавитации может интенсифициро-
вать трансмембранный перенос, вызывая изменения в 
структуре клеточных мембран и увеличивая их прони-
цаемость, а также снижая диффузионные ограничения 
за счет акустических микропотоков вблизи клеточных 
поверхностей [10]. 

1 Г.А. Баталова. Овес // Большая российская энциклопедия: научно-образовательный портал. — URL: https://bigenc.ru/c/ovios-25c0ad/?v=7883022 
(дата публикации: 09.03.2023, дата обновления: 27.07.2023).
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В связи с этим возможно, что возникающее при этом 
нарушение состава внутриклеточной среды и микро-
окружения клетки отразится на скорости биохимиче-
ских реакций с участием закваски молочнокислых бак-
терий, весьма чувствительных к содержанию в среде 
тех или иных ионов, продуктов ферментативных реак-
ций и некоторых других веществ.

Исследованиями Thi My Phuc Nguyen, Ljubić Anamarija, 
Jurić Anita также доказано влияние ультразвука на угле-
водный обмен при ферментации молока Bifidobacterium.
breve, Bifidobacterium. infantis, Bifidobacterium. animalis.
subsp.. Bifidobacterium. lactis. и. Bifidobacterium. longum. 
Обработка ультразвуком ускоряла гидролиз лактозы и 
реакцию трансгалактозилирования в ферментирован-
ном молоке. Ультразвук стимулировал выработку ос-
новных органических кислот на более поздней стадии 
ферментации молока и в то же время снижал соотноше-
ние уксусной кислоты к молочной [11, 12].

Эти факты позволяют предложить использование 
ультразвука в качестве интенсифицирующего фактора 
при ферментации растительного напитка комплексной 
закваской бифидобактерий.

Проблема многих растительных напитков заключает-
ся и в нестабильности их структуры, предрасположен-
ности их к расслоению. Аналитический обзор показал, 
что молочнокислые микроорганизмы являются источ-
ником получения экзополисахаридов, которые исполь-
зуются в качестве натуральных и безопасных загустите-
лей, эмульгаторов или стабилизаторов для улучшения 
текстуры пищевых продуктов.

Авторами [13] доказан положительный эффект фер-
ментации молочнокислой закваски с образованием ор-
ганических кислот и экзополисахаридов, а также уста-
новлено, что экзополисахариды влияют на вязкоупругие 
свойства теста и благотворно влияют на его текстуру и 
срок хранения. Соответственно, в среде овсяного на-
питка образующиеся экзополисахариды могут положи-
тельно влиять на его структурные характеристики.

Цель. исследований. — оценка ультразвукового воз-
действия и введения пребиотика инулин на интенсив-
ность процесса метаболизма комплексной закваски 
«Бифидо плюс» в растительной среде овсяного напитка.

Материалы и методы исследований / 
Materials and methods
Исследования проводились на базе научной лабо-

ратории ФГАОУ ВО «Южно-Уральский государственный 
университет (НИУ)». 

В качестве растительной основы был взят напиток 
овсяный «Овсяша» (ООО «Южная соковая компания», 
г. Белореченск, Россия). Состав образца: вода питье-
вая, овсяная мука, рапсовое масло, витаминно-мине-
ральный премикс (витамин D2, витамин В2 (рибофла-
вин), кальций (трикальций фосфат), кальция карбонат), 
соль йодированная. 

В качестве пробиотический культуры использовали 
закваску бактериальную «Бифидо плюс» (ТУ 10.89.19-
019-27980966-2022, ООО «БакЗдрав», г. Москва), вклю-
чающую в себя Streptococcus.salivarius.ssp..thermophilus,.
Bifidobacterium. adolesсentis,. Bifidobacterium. bidum,.
Bifidobacterium.breve,.Bifidobacterium.longum.ssp..longum,.
Bifidobacterium. longum. subsp.. infantis,. Bifidobacterium.
animalis.ssp..lactis. 

Комбинация штаммов Streptococcus. salivarius. ssp..
thermophilus отвечает за образование экзополисахари-
дов, которые играют роль натуральных природных загу-
стителей и стабилизаторов консистенции в технологии 

производства кисломолочных продуктов, а также вы-
полняют функции саморегуляторов процессов роста 
и размножения микроорганизмов. В составе закваски 
содержатся 6 штаммов бифидобактерий, которые на-
ходятся в симбиотическом взаимодействии и много-
кратно усиливают эффективность готового продукта: 
Bifidobacterium. adolesсentis,. Bifidobacterium. bidum об-
ладают высокой антагонистичностью к ряду патоген-
ных и условно-патогенных микроорганизмов, включая 
стафилококки, кишечную палочку, шигеллы, дрожже-
подобным грибам; Bifidobacterium. breve поддержива-
ет функции пищеварительной системы, при производ-
стве пищевого продукта ферментирует олигосахариды 
и синтезирует уксусную и молочную кислоты, которые 
способны расщеплять трудноперевариваемые расти-
тельные волокна; Bifidobacterium. longum способствует 
укреплению иммунитета, проявляет антагонистичность 
к болезнетворным бактериям; Bifidobacterium. animalis 
синтезирует витамины B1,. В2,. В6,. В12, фолиевую кис-
лоту, витамин К, является «поставщиком» незаменимых 
аминокислот, в том числе триптофана, способствующе-
го биосинтезу серотонина. 

Адаптация и интенсивное развитие указанных штам-
мов молочнокислых бактерий в овсяном напитке будут 
способствовать его ферментации и выработке полно-
ценного в пищевом отношении продукта, что и опреде-
ляет актуальность и значимость проводимых исследо-
ваний.

Ультразвуковая обработка применялась на этапе 
введения закваски в растительную среду. Для обра-
ботки использовали ультразвуковой низкочастотный 
генератор «Волна-Л» (модель УЗТА-0,63/22-ОЛ) с ра-
бочим элементом погружного типа. Воздействие осу-
ществлялось низкочастотным ультразвуком: частота — 
22 ± 1,65  кГц, интенсивность — не менее 10 Вт/см². 
Режим обработки — мощность 325 Вт в течение 3  мин. 
Для ограничения нагревания среды при УЗ-воздей-
ствии емкость с растительным напитком помещалась в 
водяную баню, при этом температурный интервал воз-
действия не превышал 35 ± 2 ºС, что находится в опти-
муме для бифидобактерий.

Инулин (ООО «ФармМикс», г. Нижний Новгород) вно-
сили в количестве 5 г / 150 мл растительного молока. 
Сквашивание осуществлялось согласно рекомендации 
изготовителя закваски — 3 г / 1 л, температурный ин-
тервал — 35–37 °C.

Оценку процесса ферментации осуществляли по на-
коплению биомассы, количеству пробиотических микро-
организмов, результатам оценки титруемой кислотности, 
накоплению молочной кислоты, доле экзополисахаридов 
(ЭПС), вязкости продукта. В качестве способов активи-
зации процесса ферментации использовали УЗ-воздей-
ствие и введение пребиотика в сквашиваемую среду.

Накопление молочнокислых бактерий в расти-
тельной среде на первом этапе устанавливали с по-
мощью экспресс-теста «Петритест» (НПО «Альтерна-
тива», Россия). Прирост биомассы микроорганизмов 
оценивали с использованием пробирочного биоре-
актора RTS-1C (изготовитель BioSan, Латвия). Про-
граммное обеспечение биореактора BioSan вы-
страивало графически ферментативную кинетику 
процесса, основанную на определении интенсивно-
сти светорассеяния. В каждой контролируемой точ-
ке прибор фиксировал значение прироста биомассы 
микроорганизмов. 

Титруемую кислотность определяли методом ней-
трализации кислых солей, белков, свободных кислот и 
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2 Патент № 2639245С1 РФ МПК (51) G01N 33/00 (2006.01). Способ спектрофотометрического определения молочной кислоты.
3 ГОСТ Р 56139-2014 Продукты пищевые функциональные. Методы определения и подсчета пробиотических микроорганизмов.

других кислых соединений раствором 
щелочи в присутствии индикатора фе-
нолфталеин, активную кислотность — 
методом измерения разности потенциа-
лов между измерительным электродом и 
электродом сравнения, погруженными в 
пробу ферментированного растительно-
го напитка.

Содержание молочной кислоты опре-
деляли спектрофотометрически по ме-
тодике, указанной в патенте 2639245С12, 
которая заключается в добавлении ис-
следуемого раствора к раствору хло-
рида железа трехвалентного, взятого в 
концентрации 0,2%, и последующим из-
мерением оптической плотности по-
лученного раствора при длине волны 
390 нм. Количественно концентрация 
молочной кислоты устанавливалась по 
калибровочному графику. 

Массовую долю ЭПС оценивали мо-
дифицированным сернокислотным ме-
тодом. В основе метода — цветная ре-
акция моносахаридов с фенолом в 
присутствии концентрированной сер-
ной кислоты [14]. Вязкость пробиотиче-
ских напитков на растительной основе 
определялась с помощью вибрационно-
го анализатора вязкости SV AND (изгото-
витель A&D Company, Япония) за счет по-
гружаемого зонда в исследуемую среду.

Определение и подсчет пробиотиче-
ских микроорганизмов состоят в высеве 
функциональных пищевых продуктов и ингредиентов, 
которые могли бы содержать пробиотические микро-
организмы в определенных концентрациях в питатель-
ные среды, и их культивировании при оптимальных для 
роста условиях, а также в последующем определении 
их культурально-морфологических свойств и подсчете 
количественного содержания в продукте (по методике 
ГОСТ Р 561393). Общая доверительная вероятность ре-
зультатов исследования — 0,95.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
На первом этапе оценки провели экспресс-тест на 

наличие молочнокислых бактерий в среде растительно-
го напитка. 

При внесении в пробирку с жидкостью теста (рис. 1а) 
исследуемого раствора бактериальный рост способ-
ствовал изменению его окраски, в связи с чем результат 
(рис. 1б) интерпретировался как положительный. Лак-
тобактерии в жидкости присутствовали.

При благоприятном протекании процесса адаптации 
в растительной среде должно происходить активное 
накопление биомассы микроорганизмов. Результаты 
оценки данного показателя (рис. 2, 3) свидетельствуют 
о влиянии условий развития микроорганизмов на кри-
вую роста бактериальной культуры. 

На первой стадии (в лаг-фазе) культура адаптиру-
ется к новой среде обитания. Активизируются фер-
ментные системы, возрастает количество нуклеино-
вых кислот, клетка готовится к интенсивному синтезу 
белков и других соединений. Клетки не размножаются, 

Рис. 1. Результаты экспресс-теста образцов пробиотического напитка на наличие  
в составе молочнокислых бактерий

Fig. 1. Results of a rapid test of probiotic drink samples for the presence of lactic acid bacteria

концентрация живых клеток постоянна и равна количе-
ству внесенных клеток. 

В длительности лаг-фазы устанавливается разница 
в зависимости от условий ферментации, внесение ину-
лина способствует ее сокращению на 0,85 ± 0,05 ч., 
воздействие УЗ-обработки увеличивает лаг-фазу на 
2,1 ± 0,2 ч. Затем во всех образцах наступает непро-
должительная фаза ускорения роста. Эта фаза харак-
теризуется началом деления клеток, увеличением об-
щей массы и постоянным увеличением скорости роста 
культуры. 

При выравнивании процессов жизнедеятельности 
микроорганизмов в стационарной фазе увеличение 
объемов накопления биомассы в образце пробиотиче-
ского напитка, подвергнутого УЗ-воздействию, относи-
тельного контрольного образца составляет 60–313% на 
разных временных этапах. Воздействие инулина дает 
положительную динамику, доля увеличения объемов 
накопления биомассы в таком образце пробиотическо-
го напитка составляет 28– 44% относительно контроль-
ного образца (рис. 3).

Данные результаты согласовываются с исследова-
ниями Д.А. Дурникина, М.М. Силантьевой [15], доказы-
вающими возможность интенсификации процесса на-
копления биомассы бактерий (продуцентов молочной 
кислоты) обработкой ультразвуком.

Последующая оценка титруемой кислотности про-
биотических напитков и содержания в них молочной 
кислоты позволяет отметить возможность активизации 
сквашивания растительной среды введением инулина и 

 
а б 

Рис. 2. Временные пределы начала экспоненциальной фазы развития бифидобактерий 
в растительной среде

Fig. 2. Time limits for the beginning of the exponential phase of development  
of bifidobacteria in the plant environment
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Рис. 3. Объемы накопления биомассы в растительной среде при разных 
условиях

Fig. 3. Volumes of biomass accumulation in the plant environment under different 
conditions

Рис. 4. Результаты оценки титруемой кислотности и содержания молочной 
кислоты в пробиотических напитках

Fig. 4. Results of assessing titratable acidity and lactic acid content in probiotic 
drinks
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воздействием ультразвука, интенсификация биохими-
ческих процессов по титруемой кислотности составля-
ет от 3 до 15%, по накоплению молочной кислоты — от 
38,7 до 68%.

Приведенные результаты характеризуют активное 
развитие комплексной закваски «Бифидо плюс» в рас-
тительной среде овсяного напитка.

При определении и подсчете пробиотических микро-
организмов было установлено, что все исследуемые об-
разцы можно отнести к функциональным продуктам с 
пробиотиками. В связи с тем, что содержание пробио-
тических микроорганизмов в них находилось в преде-
лах 5,2 × 107.

Оценка содержания ЭПС в исследуемых образ-
цах пробиотических напитков также показала зави-
симость их накопления от дополнительных способов 
воздействия на штаммы Streptococcus. thermophilus и 
Bifidobacterium при заквашивании (рис. 5). 

Внесение инулина активизирует выработку экзопо-
лисахаридов на 27,3%, УЗ-обработка — на 58,8% отно-
сительно контрольного образца. 

Микроорганизмы синтезируют широкий спектр угле-
водов, таких как накопительные полимеры (гликоге-
ны), расположенные в цитоплазме, или структурные 
полимеры (гликаны), которые образуют часть микроб-
ной оболочки. Микробные полисахариды можно раз-
делить на три категории, состоящие из структурных, 

0
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Рис. 5. Результаты оценки доли ЭПС в среде растительно-
го напитка при разных условиях

Fig. 5. Results of assessing the proportion of EPS in the 
environment of a plant drink under different conditions

внутриклеточных и внеклеточных полисахари-
дов (также известных как экзополисахариды — 
ЭПС).

ЭПС представляют собой высокомолекуляр-
ные биополимеры, синтезируемые внеклеточ-
но или внутри клеток после секреции во внекле-
точную среду без взаимодействия с клеточными 
мембранами [16]. Исследованиями доказано, 
что бактериальные ЭПС обладают потенциалом 
защиты бактериальных клеток от неблагопри-
ятных условий окружающей среды, включая вы-
сыхание, осмотический стресс и экстремальный 
уровень pH. ЭПС могут способствовать колони-
зации клеток в различных средах посредством 
адгезии поверхностей, образования биопленки 
и агрегации клеток. Некоторые штаммы бифи-
добактерий способны синтезировать и высвобо-
ждать ЭПС в окружающую среду. Такие штаммы 
можно легко обнаружить после прямого макро-
скопического наблюдения за колониями, расту-
щими на поверхности культуральной среды.

Помимо присущим ЭПС функциональным харак-
теристикам, таким как антиоксидантная, противо-
опухолевая, иммуномодулирующая, антибактериаль-
ная, гипогликемическая, гипотензивная, снижающая 
уровень холестерина активность и способность спо-
собствовать колонизации пробиотиков в кишечнике 
хозяина [17, 18], полимеры помогают улучшить тек-
стуру, вкус во рту и вязкость ферментированного мо-
лока, а также являются эффективными заменителя-
ми жира, предотвращая синерезис или отделение 
сыворотки. 

Факт положительного влияния увеличивающегося 
количества ЭПС в продукте на консистенцию готово-
го продукта подтверждается результатами оценки вяз-
кости образцов. Относительно контрольного образца с 
вязкостью 3,1 мПа*с обработка ультразвуком скваши-
ваемой среды увеличивала вязкость на 45,2%, внесе-
ние пребиотика инулин — на 25,8%. 

В связи с этим активизация выработки ЭПС явля-
ется положительным фактором развития комплекс-
ной закваски «Бифидо плюс» в растительной среде 
овсяного напитка и может способствовать дальней-
шим исследованиям по моделированию процесса их 
накопления в связи с возможностью таким образом 
повысить стабильность пробиотических напитков на 
растительной основе, что в настоящее время очень 
актуально.
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Выводы/Conclusion
Таким образом, результаты исследований подтвер-

ждают возможность использования растительного на-
питка на овсяной основе для ферментации комплексной 
закваской «Бифидо плюс», включающей в себя штам-
мы бактерий Streptococcus. salivarius. ssp.. thermophilus,.
Bifidobacterium. adolesсentis,. Bifidobacterium. bidum,.
Bifidobacterium.breve,.Bifidobacterium.longum.ssp..longum,.
Bifidobacterium. longum. subsp.. infantis,. Bifidobacterium.
animalis.ssp..lactis.

В результате протекающих биотехнологических про-
цессов происходит изменение титруемой кислотности, 
увеличивается доля молочной кислоты, накапливается 
биомасса молочнокислых бактерий и ЭПС, что харак-
теризует активную адаптацию молочнокислых бакте-
рий в растительной среде. Стимулирующее действие на 

биотехнологические процессы оказывают УЗ-обработ-
ка и внесение пребиотика инулин. В частности, внесе-
ние инулина сокращает лаг-фазу на 0,85 ± 0,05 ч., воз-
действие УЗ-обработки увеличивает ее на 2,1 ± 0,2 ч. 
При этом увеличение в последующем объемов накоп-
ления биомассы в образце пробиотического напитка, 
подвергнутого УЗ-воздействию, составило 60–313%, 
воздействию инулина — 28–44%. Введение инулина и 
воздействие ультразвука активизируют изменение ти-
труемой кислотности на 3–15% (в среднем), накопление 
молочной кислоты — на 38,7–68%, накопление ЭПС — 
на 27,3–58,8% относительно контрольного образца. 

В связи с этим введение в растительную систему 
пребиотика инулин и УЗ-обработки в качестве техноло-
гического этапа являются способами, перспективными 
для дальнейших исследований.
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Чусь, Р. В. Пробиотическая добавка Галлобакт-Ф: 
технология получения и эффективность приме-
нения в свиноводстве : монография / Р. В. Чусь, 
А.Г. Кощаев, В.В. Шкредов. — Краснодар: КубГАУ, 
2022. — 185 с. Шифр ЦНСХБ 24-1453.

Монография посвящена актуальным вопросам при-
менения пробиотиков при выращивании поросят. Дана 
краткая характеристика свиноводства, проблемы от-
расли и пути их решения. Приведены классификация 
пробиотиков и обзор литературных данных о влиянии 
пробиотиков на продуктивность свиней. Описана раз-
работка технологии получения пробиотической добавки 
Галлобакт-Ф: подбор штаммов молочнокислых бакте-
рий, изучены их культурально-морфологические свой-
ства, технологический процесс производства добавки 
и оценка ее токсичности на мышах. Представлены ре-
зультаты применения добавки Галлобакт-Ф при выра-
щивании поросят-отъемышей. Установлены оптималь-
ные дозы и режим применения кормовой добавки для 
молодняка на доращивании. Изучены динамика живой 
массы, расход корма в расчете на 1 голову в сутки, за-
траты корма на 1 кг прироста живой массы, экстерьер, 
промеры и индексы телосложения поросят-отъемы-
шей. Проанализированы морфологические и биохими-
ческие показатели крови. Рассчитана экономическая 
эффективность применения различных доз кормовой 
добавки поросятам в период доращивания. Проведена 
производственная проверка применения добавки Гал-
лобакт-Ф на поголовье месячных поросят-отъемышей 
трехпородного гибрида ландрас х йоркшир х дюрок. 
Книга содержит 6 иллюстраций, 25 таблиц и список 
использованной отечественной и иностранной лите-
ратуры из 278 источников. Предназначена для научных 
сотрудников, преподавателей вузов, специалистов сви-
новодческих хозяйств, аспирантов, студентов.

Рациональное использование генетических ре-
сурсов сельскохозяйственных животных и пти-
цы в условиях Нижнего Поволжья : монография / 
И.Ф. Горлов, О.А. Княжеченко, Е.Ю. Анисимова 
[и др.]. – Волгоград: ООО «СФЕРА», 2023. — 221 с. 
Шифр ЦНСХБ 24-1507.

В монографии описаны и сформулированы принци-
пы, методы и алгоритмы повышения продуктивности 
животных и птицы и качественные характеристики про-
дукции, получаемой в агроэкологических условиях юга 
России. Предложены новые подходы по рационально-
му использованию генетического потенциала регио-
нальных породных ресурсов, оптимизации кормопро-
изводства, адресных кормовых добавок, премиксов и 
минерально-витаминных комплексов. Изучена эффек-
тивность производства говядины в условиях Нижнего 
Поволжья с использованием скота калмыцкой породы и 
ее помесей с симментальской, герефордской и казах-
ской белоголовой породами. Испытана комплексная 
минерально-витаминная кормовая добавка в рационах 
откармливаемых бычков черно-пестрой породы. Приве-
дены результаты использования новой пребиотической 
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кормовой добавки «Хлорелакт» при откорме свиней, 
а также добавки «Ди-лактацин-Я» на основе органи-
ческих кислот и полисахаридов при выращивании цы-
плят-бройлеров. Обоснована эффективность использо-
вания нута в сочетании с инновационными кормовыми 
добавками в рационах ремонтного молодняка и роди-
тельского стада яичных кур. Исследовано влияние ис-
пользования лактулозосодержащих кормовых добавок 
и льняного шрота на яичную продуктивность и антиок-
сидантный статус кур-несушек. Разработаны принципы 
проектирования рациональных рецептур продуктов пи-
тания с заданной пищевой и биологической ценностью. 
Приведены результаты исследований по совершенство-
ванию технологии рубленых мясных полуфабрикатов из 
мяса птицы при использовании продуктов комплексной 
переработки жиров. Оптимизировано производство ва-
рено-копченых ветчин из мяса птицы с добавлением не-
традиционного растительного сырья. Изучено влияние 
использования лактулозосодержащих пребиотических 
кормовых добавок в рационе коз зааненской породы 
на качество молока и произведенных из него молоч-
ных продуктов. Разработаны новые технологические 
решения для производства мясных рубленых полуфа-
брикатов из сырья животного и растительного проис-
хождения с заданными качествами. Книга содержит 
21 иллюстрацию, 106 таблиц и список использованной 
отечественной и иностранной литературы из 51 источ-
ника. Предназначена для научных работников, препо-
давателей профильных вузов, аспирантов, студентов, 
руководителей и специалистов сельскохозяйственных 
организаций и перерабатывающих предприятий, слу-
шателей курсов повышения квалификации.

Алейник, С.Н. Эффективность использования 
различных кормовых добавок в рационах свиней : 
монография / С.Н. Алейник, Г.С. Походня, А.В. Ко-
сов. — Белгород: Изд-во ИПЦ «Политерра», 2023. — 
504 с. Шифр ЦНСХБ 24-1570.

В монографии обобщены литературные данные и 
результаты собственных опытов по использованию в 
рационах свиней различных кормовых добавок (проро-
щенное зерно, древесный уголь, суспензия хлореллы, 
препарат «Мивал-Зоо», добавки «ГидроЛактиВ» и «Эле-
вит») с целью интенсификации воспроизводства стада, 
выращивания и откорма животных. Приведены биоло-
гические особенности свиней, причины рождения по-
росят с низкой живой массой, Описаны основные кор-
ма, используемые в рационах свиней, а также способы 
подготовки кормов к скармливанию. Изучено влияние 
скармливания пророщенного зерна ячменя свиномат-
кам за 30 суток до опороса и в течение 30 суток после 
опороса на их продуктивность. Приведены результаты 
использования пророщенного зерна ячменя, пшеницы 
и гороха в рационах поросят-сосунов и пророщенного 
зерна ячменя в рационах откармливаемых подсвинков. 
Изучено влияние кормовых добавок древесного угля на 
продуктивность свиноматок и свиней на откорме. При-
ведены результаты опытов и производственной провер-
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ки использования препарата «Мивал-Зоо» в рационах 
хряков-производителей, свиноматок и откормочных 
свиней. Показано положительное действие кормовых 
добавок суспензии хлореллы на половую функцию хря-
ков, свиноматок и ремонтных свинок, а также влияние 
скармливания хлореллы на рост поросят, мясную про-
дуктивность и качество мяса свиней на откорме. Изуче-
но влияние на продуктивность и рассчитана экономиче-
ская эффективность использования кормовой добавки 
на основе молочной сыворотки «ГидроЛактиВ» в раци-
онах различных производственных групп свиней. Дана 
зоотехническая и экономическая оценка применения 
кормовой добавки «Элевит» в рационах свиноматок. 
Книга содержит 14 иллюстраций, 274 таблицы и спи-
сок использованной отечественной литературы из 366 
источников. Предназначена для научных работников, 
аспирантов, специалистов сельскохозяйственного про-
изводства, преподавателей и студентов сельскохозяй-
ственных высших учебных заведений.

Рощин, В.А. Энерго-аминокислотное питание 
молодняка свиней : монография / В. А. Рощин; РУП 
«Научно-практический центр Национальной акаде-
мии наук Беларуси по животноводству». — Жодино, 
2022. — 190 с. Шифр ЦНСХБ 24-2020.

Монография посвящена современным принципам 
нормирования количества обменной энергии и неза-
менимых аминокислот в комбикормах для растущего 
и откармливаемого молодняка свиней с высокой ге-
нетически обусловленной мясной продуктивностью. 
Представлены результаты научной работы по изучению 
зависимости уровня обменной энергии комбикормов и 
их аминокислотной сбалансированности с учетом реги-
ональных особенностей кормопроизводства. Представ-

лены литературные данные по зоотехнической оценке 
энергетического и аминокислотного питания свиней. 
Рассмотрены источники энергии в рационах и физи-
ологическая роль аминокислот в организме свиней. 
Уделено внимание концепции «идеального протеина». 
Рассмотрены пути повышения конверсии корма в про-
дукцию свиноводства. Предложен новый алгоритм рас-
чета количества обменной энергии в кормах. Установ-
лена питательная ценность и содержание незаменимых 
аминокислот в зерне гороха, вики и узколистного люпи-
на сортов белорусской селекции. Определены опти-
мальные нормы ввода в рационы и оценена эффектив-
ность скармливания молодняку свиней комбикормов с 
включением зерна зернобобовых культур, прошедших 
различные виды влаготепловой обработки. Апроби-
рован механизм снижения затрат сырого протеина в 
рационах молодняка свиней за счет физиологически 
обоснованной оптимизации количества и усвояемости 
потребляемых незаменимых аминокислот. Установле-
ны возрастные особенности потребления и использо-
вания подсвинками обменной энергии и аминокислот. 
Выявлены породные различия в потреблении и ис-
пользовании отдельных питательных веществ кормов. 
Разработаны наиболее эффективные уровни содер-
жания обменной энергии в комбикормах для молодня-
ка свиней и ее отношение к лизину. Книга содержит 2 
иллюстрации, 99 таблиц и список использованной от-
ечественной и иностранной литературы из 516 источ-
ников. Предназначена для научных сотрудников, ру-
ководителей и специалистов областных и районных 
комитетов по сельскому хозяйству и продовольствию, 
работников сельскохозяйственных предприятий, пре-
подавателей и студентов аграрных учреждений обра-
зования.

В РЕДАКЦИИ по тел. +7 (495) 777 67 67, доб. 1453, 
по e-mail agrovetpress@inbox.ru
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