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Юбилейный год в зеркале наукометрии: анализ 
публикационной активности журнала «Аграрная 
наука» в первом полугодии 2026 г.
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В 2026 г. научно-теоретический и производственный журнал «Аграрная  
наука», издаваемый с 1956 г., отмечает 70-летний юбилей. В контексте юбилейной даты за-
кономерен интерес к библиометрическим показателям издания, которые служат унифи-
цированным инструментом оценки качества научных коммуникаций и востребованности в 
профессиональном сообществе. Наукометрический анализ позволяет объективно оценить 
динамику развития журнала и выработать стратегию его дальнейшего совершенствования.
Методы. Объект исследования — публикационная активность журнала «Аграрная наука» за 
первое полугодие 2026 г. Предмет исследования — массив метаданных научных публикаций, 
включающий 101 работу. Анализ проведен с применением проблемно-тематического и си-
стемного подходов. Авторский вклад рассчитывался долевым методом (1 статья = 1 единица 
научной продукции). Для количественной оценки дифференциации организаций по норма-
лизованной доле публикационной активности применен коэффициент вариации (CV).
Результаты. Установлено, что в отчетный период опубликовано 72% исследовательских ста-
тей при доминировании раздела «Зоотехния и ветеринария» (43 работы). Среднее число со-
авторов на одну публикацию — 3,62. В подготовке материалов участвовали 409 авторов из 
93 организаций, представляющих 31 субъект РФ и 9 зарубежных стран. Преобладают авторы 
из образовательных учреждений (51,6%). Квалификационная структура характеризуется вы-
сокой долей исследователей с учеными степенями (78%). Основным источником финанси-
рования выступают инициативные средства соавторов (40 публикаций), при значимой роли 
государственного задания (38) и грантовой поддержки (23). Средний объем библиографи-
ческого аппарата достиг 31,1 ссылки на статью, что свидетельствует о расширении инфор-
мационной базы и повышении качества публикуемых материалов. Полученные данные под-
тверждают устойчивое развитие журнала и его интеграцию в национальное и международное 
научное пространство.
Ключевые слова: публикационная активность журнала, наукометрический анализ, научные 
публикации, статистический анализ, авторы, библиография, география авторов, сельскохо-
зяйственная наука, финансирование исследований,
Для цитирования: Виолин Б.В. и др. Юбилейный год в зеркале наукометрии: анализ публи-
кационной активности журнала «Аграрная наука» в первом полугодии 2026 г. Аграрная наука. 
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The Anniversary Year in the Mirror of Scientometrics: 
An Analysis of Publication Activity of the Journal 
Agrarian Science in the First Half of 2026
ABSTRACT
Relevance. In 2026, the scientific-theoretical and production journal Agrarian Science, published 
since 1956, celebrates its 70th anniversary. In the context of this milestone, bibliometric indicators of 
the journal attract legitimate scholarly interest, as they serve as a universally recognized instrument 
for assessing the quality of scientific communication and the degree of recognition within the 
professional community. Scientometric analysis enables an objective evaluation of the journal’s 
developmental dynamics and provides a basis for formulating strategies for its further advancement.
Methods. The object of the study is the publication activity of the journal Agrarian Science during 
the first half of 2026. The subject of the study is a dataset of metadata from scientific publications, 
comprising 101 works. The analysis employed problem-thematic and systemic approaches. Author 
contribution was calculated using a fractional counting method (1 article = 1 unit of scientific 
output). To quantify the differentiation of organizations by normalized share of publication activity, 
the coefficient of variation (CV) was applied.
Results. It was established that during the reporting period, 72% of the published works were 
research articles, with a predominance of the section “Animal Science and Veterinary Medicine”  
(43 papers). The average number of co-authors per publication was 3.62. A total of 409 authors 
from 93 organizations representing 31 constituent entities of the Russian Federation and 9 foreign 
countries contributed to the published materials. Authors affiliated with educational institutions 
predominate (51.6%). The qualification structure is characterized by a high proportion of researchers 
holding academic degrees (78%). The primary source of funding was authors’ own initiative funds 
(40 publications), with substantial contributions from state assignments (38) and grant support (23). 
The average length of the bibliographic apparatus reached 31.1 references per article, indicating an 
expansion of the information base and an increase in the quality of published materials. The obtained 
data confirm the sustainable development of the journal and its integration into both the national and 
international scientific landscape. 
Key words: journal publication activity, scientometric analysis, scientific publications, statistical 
analysis, authors, bibliography, author geography, agricultural science, research funding
For citation: Violin B.V. et al. The Anniversary Year in the Mirror of Scientometrics: An Analysis of 
Publication Activity of the Journal Agrarian Science in the First Half of 2026. Agrarian science. 2026; 
409 (08): 8–21 (in Russian).
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Введение/Introduction
Научно-теоретический и производственный 

журнал «Аграрная наука», ведущий свою исто-
рию с 1956 г., в 2026 г. отмечает семидесятилетие. 
В  контексте юбилейной даты закономерен инте-
рес к библиометрическим показателям издания, 
которые являются общепризнанным измерителем 
качества научных коммуникаций и степени при-
знания в профессиональном сообществе  [1–3]. 
Как подчеркивается в работах [4–7], наукометри-
ческий инструментарий служит основой для объ-
ективной оценки и выработки стратегии развития 
периодического издания.

Настоящее исследование представляет со-
бой статический срез публикационной активности 
журнала «Аграрная наука» за первое полугодие 
2026 г. Выбор данного временного интервала обу-
словлен юбилейным статусом года и необходимо-
стью оперативного получения актуальных данных 
о текущем состоянии издания. В силу временных 
рамок исследование не предполагает анализа 
долгосрочной динамики наукометрических пока-
зателей. Предметом настоящей работы является 
комплексная характеристика публикационной ак-
тивности журнала «Аграрная наука» в первом по-
лугодии 2026 г., что позволяет зафиксировать те-
кущее состояние издания в юбилейный период.

Полученные результаты могут служить основой 
для последующего мониторинга и сравнительного 
анализа с аналогичными данными за 2027 г. и по-
следующие годы. Сравнение с предыдущими пе-
риодами (2020–2025 гг.) требует отдельного ис-
следования и не входит в задачи данной работы.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Объект исследования — публикационная актив-

ность ежемесячного научного журнала «Аграрная 
наука». В журнале представлены научные публика-
ции по следующим направлениям: Зоотехния и ве-
теринария; Агрономия; Агроинженерия и пищевые 
технологии; Региональная и отраслевая экономи-
ка. В разделе «От редактора» представлены анали-
тические материалы по журналу «Аграрная наука».

Предмет исследования — массив данных жур-
нала «Аграрная наука», опубликованных в пер-
вом полугодии 2026 г. Выбор первого полугодия 
2026  г. в качестве анализируемого периода обу-
словлен юбилейным статусом года, а также необ-
ходимостью получения актуальных данных о пуб-
ликационной активности журнала за завершенный 
отчетный интервал, достаточный для репрезента-
тивной оценки ключевых наукометрических пока-
зателей.

Материалом для исследования были метадан-
ные научных публикаций. Полученные данные ана-
лизировались с применением проблемно-темати-
ческого и системного анализа.

Для количественной оценки участия организа-
ций в подготовке публикаций использован норма-
лизованный долевой метод (fractional counting), 
который является стандартным инструментом би-
блиометрического анализа и позволяет коррек-
тно распределить «вес» публикации между соав-
торами и их аффилиациями при множественном 
учете организаций [8, 9]. 

В соответствии с данным подходом каждая на-
учная статья принимается за одну единицу на-
учной продукции (1 статья  =  1), а вклад (доля D) 
каждого соавтора (N) рассчитывается по форму-
ле:

D = 
1

N
	,	 (1) 

Если автор указал 2 аффилиации, то его доля 
1/N делится поровну между ними. Применение 
данной формулы не преследует цели оценить ре-
альный персональный научный вклад каждого ис-
следователя, который в практике научного со-
трудничества практически никогда не является 
строго равным. Напротив, долевой метод выпол-
няет сугубо метрическую функцию, обеспечивая 
нормализацию данных для корректного сопо-
ставления организаций по их участию в публика-
ционном потоке. Такой подход соответствует ре-
дакционной политике журнала «Аграрная наука» и 
достаточно широко применяется в наукометриче-
ских исследованиях при анализе организацион-
ной структуры авторских коллективов.

В случаях, когда автор указывает несколько аф-
филиаций, рассчитанная по формуле (1) доля (D) 
распределяется пропорционально между всеми 
заявленными организациями. Для научных пуб-
ликаций, подготовленных соавторами из разных 
организаций, вклад каждой организации рассчи-
тывался как сумма долей всех авторов, аффили-
рованных с данной организацией. В случаях, ког-
да один автор был аффилирован с несколькими 
организациями, его доля учитывалась в каждой 
из них в полном объеме, что позволяет сохранить 
информацию о межорганизационном взаимодей-
ствии и не допускает занижения вклада отдельных 
учреждений.

Обработка данных выполнялась методами опи-
сательной статистики, так как исследование но-
сит наукометрический обзорный характер и не 
предполагает проверки статистических гипотез. 
Представлены абсолютные и относительные по-
казатели распределения публикаций по критери-
альным параметрам.

Показатель нормализованной доли организа-
ций считался в единицах (1 статья  =  1 единица на-
учной продукции). В целях углубленного анализа 
рассчитан коэффициент концентрации (K)1, опре-
деляемый как отношение нормализованной доли 
организации к ее доле в общем числе публикаций. 

1 Sivertsen G., Rousseau R., Zhang L. Measuring scientific contributions with modified fractional counting. Journal of Informetrics. 2019; 13(2): 
679–694. https://doi.org/10.1016/j.joi.2019.03.010
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2 Snedecor G.W., Cochran W.G. Statistical Methods. 8th ed. Ames: Iowa State University Press, 1989. 503 p.
3 Everitt B.S., Skrondal A. The Cambridge Dictionary of Statistics. 4th ed. Cambridge: Cambridge University Press, 2010. 480 p.

Значение K > 1 свидетельствует о том, что органи-
зация публикуется преимущественно в малочис-
ленных коллективах (высокая «удельная» актив-
ность), тогда как K < 1 указывает на преобладание 
крупных авторских групп.

Для количественной оценки степени диффе-
ренциации организаций по нормализованной 
доле публикационной активности в каждом из те-
матических разделов применен коэффициент ва-
риации (CV)2, рассчитываемый по формуле:

CV =
σ 
x̄  ×100%,	 (2)

где: σ  — выборочное стандартное отклонение 
нормализованных долей организаций в соответ-
ствующем разделе, x̄ — среднее арифметическое 
значение нормализованной доли. 

Коэффициент вариации представляет собой 
относительную меру разброса данных и позво-
ляет сопоставлять степень дифференциации 
между разделами с различными масштаба-
ми средних значений. Согласно общепринятой 
шкале интерпретации3, значения CV < 33% сви-
детельствуют о низкой вариабельности (одно-
родной структуре), 33–66 %  — об умеренной, 
CV > 66%  — о высокой степени дифференциа-
ции распределения.

В настоящем исследовании расчет CV выпол-
нен для каждого тематического раздела на основе 
массива нормализованных долей организаций-
участников. Высокие значения коэффициента ва-
риации (более 100%) интерпретируются как на-
личие выраженной асимметрии в распределении, 
при которой доминирующий вклад в публикацион-
ный портфель раздела обеспечива-
ет ограниченное число организаций 
(лидеров по публикациям в изучае-
мом периоде).

Метаданные научных публика-
ций собраны с официального сайта 
журнала и верифицированы по дан-
ным РИНЦ. Систематизация, стати-
стическая обработка (расчет абсо-
лютных и относительных величин, 
средних значений) и визуализация 
результатов выполнены в Microsoft 
Excel (США). 

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В первом полугодии 2026 года в 

журнале опубликовано 101 научная 
статья, из них 72 исследователь-
ских статьи, 13 научных обзоров и 
16 кратких сообщений.

Распределение по типам публи-
каций (исследовательские статьи, 

научные обзоры и краткие сообщения) и по но-
мерам журнала за первое полугодие 2026 г. пред-
ставлено на рис. 1.

Анализ данных, представленных на рис. 1, по-
казывает, что исследовательские статьи состав-
ляют основу публикационного портфеля журнала 
«Аграрная наука» во всех шести номерах: их доля 
варьирует от 58,8% (во втором номере) до 78,9% 
(в пятом). Наибольшее количество исследова-
тельских статей зафиксировано в пятом номере 
(15), наименьшее — во втором (10). Научные обзо-
ры представлены неравномерно: их число колеб-
лется от 0 (в пятом номере) до 4 (во втором). Крат-
кие сообщения публикуются преимущественно в 
нечетных номерах, достигая максимума в первом 
выпуске (6); во втором номере данный тип пуб-
ликаций отсутствует. За первое полугодие 2026 г. 
опубликована 101 научная работа, из которых 72 
(71,3%) составляют исследовательские статьи, 13 
(12,9%) — обзоры, 16 (15,8%) — краткие сообще-
ния. Преобладание исследовательских статей со-
ответствует профилю рецензируемого научного 
журнала «Аграрная наука» и сложившейся редак-
ционной политике издания.

Процентное соотношение количества опубли-
кованных исследований в 2026 г. по данному раз-
делу представлено на рис. 2.

Анализ распределения публикаций по темати-
ческим разделам показывает, что наибольшее ко-
личество работ  — 43  — опубликовано в разделе 
«Зоотехния и ветеринария», из которых 36 состав-
ляют исследовательские статьи (83,7%). В разде-
ле «Агрономия» опубликовано 27 работ (26 ис-
следовательских статей и 1 краткое сообщение). 
Раздел «Агроинженерия и пищевые технологии» 

10 10

12
11

15
14

1

4
1

3

1
36

2

3

3 2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3 4 5 6

исследовательская статья научный обзор краткое сообщение

Рис. 1. Распределение публикаций по типам научной продукции и номерам 
журнала «Аграрная наука» в первом полугодии 2026 года 
Fig. 1. Distribution of publications by type of scientific output and journal issue in 
Agrarian Science during the first half of 2026
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представлен 20 публикациями (7 исследователь-
ских статей, 6 обзоров и 7 кратких сообщений). 
В  объединенном разделе «Региональная и отрас-
левая экономика и др.» опубликовано 4 работы 
(3 исследовательские статьи и 1 краткое сообще-
ние), по теме экономика  — 2. В рубрике «От  ре-
дактора» представлено 7 материалов аналити-
ческого характера публикационной активности 
журнала «Аграрная наука». 

Таким образом, исследовательские статьи 
преобладают во всех основных разделах, при 
этом их максимальная доля зафиксирована в 
разделе «Зоотехния и ветеринария» (83,7%), что 
отражает сложившийся профиль журнала и вы-
сокую активность авторов в данной предметной 
области.

Анализ языковой структуры публикаций по-
казывает, что подавляющее большинство работ 
(более 99%) опубликовано на русском языке. 
Единственным исключением является статья 
исследователей из Турции, подготовленная на 
английском языке. Это указывает на то, что в 
первом полугодии 2026 г. журнал «Аграрная на-
ука» сохраняет преимущественно русскоязыч-
ную ориентацию. При этом участие авторов из 
9 зарубежных стран, чьи научные работы пред-
ставлены на русском языке, расширяет геогра-
фию издания, но для повышения его цитируе-
мости в международных базах данных (Web of 
Science, Scopus и др.) в будущем представля-
ется целесообразным увеличить долю англоя-
зычных публикаций, сохраняя при этом высо-
кие стандарты научного содержания журнала 
«Аграрная наука».

Распределение научных публикаций в журна-
ле по количеству соавторов в одной единице пуб-
ликации за первое полугодие 2026 г. в журнале 
«Аграрная наука» представлено на рис. 3.
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Рис. 2. Распределение публикаций по тематическим разделам и типам научных ра-
бот в журнале «Аграрная наука» (первое полугодие 2026 г.), ед.
Fig. 2. Distribution of publications by thematic sections and types of scientific papers in 
the journal Agrarian Science (first half of 2026), units.

Среднее число соавторов 
на одну научную публикацию 
составило 3,62. Минималь-
ное количество соавторов  — 1 
(в шести публикациях), макси-
мальное — 9 (в двух публикаци-
ях). Медианное значение числа 
соавторов равно 3, а стандарт-
ное отклонение составляет 
1,90, что указывает на умерен-
ный разброс данных. Близость 
среднего и медианного значе-
ний (3,62 и 3 соответственно) 
свидетельствует о симметрич-
ности распределения с преоб-
ладанием публикаций, подго-
товленных коллективами из 3–4 
авторов (более 60% от общего 
числа). Число публикаций с од-

ним автором невелико — 6%, тогда как доля работ 
с 5 и более соавторами достигает 33%, что отра-
жает устойчивую тенденцию к коллективной форме 
научных исследований в аграрной науке.

409 авторов4 из научных, образовательных и 
других организаций опубликовали результаты на-
учных исследований в первом полугодии журнала 
«Аграрная наука» в 2026 г.

Процентное соотношение авторов научных пуб-
ликаций по профилю деятельности организации 
представлено на рис. 4.

При анализе данных, представленных на рис. 4, 
установили, что преобладают представители об-
разовательных учреждений  — 211 (51,6%), доля 
научных организаций  — 179 (43,8%), иных  — 
19  (4,6%). Наибольшая активность зафиксиро-
вана в разделе «Зоотехния и ветеринария»  — 
186  авторов (45,5%), из них 92 (49,5%)  — из 
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Рис. 3. Распределение научных публикаций по количеству 
соавторов в первом полугодии 2026 года журнала «Аграр-
ная наука» 
Fig. 3. Distribution of publications by number of co-authors per 
paper in Agrarian Science for the first half of 2026

4 Некоторые авторы имели несколько аффилиаций, учитывались все аффилиации. Учет всех аффилиаций — стандартная практика при 
анализе публикационной активности, которая предотвращает потерю данных об организациях. При таком подходе каждая статья засчи-
тывается каждой из указанных в ней аффилиаций.
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образовательных учреждений, 77 (41,4%)  — из 
научных. В  разделе «Агрономия»  — 99 авторов 
(24,2%): 33 (33,3%) и 64 (64,6%) соответственно; 
в разделе «Агроинженерия и пищевые техноло-
гии» — 74 автора (18,1%): 51 (68,9%) и 23 (31,1%). 
Раздел «Экономика» представлен 9 авторами 
(2,2%) из образовательных учреждений. В рубри-
ке «От редактора» — 41 автор (10,0%): 26 (63,4%) 
из образовательных, 15 (36,6%) из научных ор-
ганизаций. Аффилиационная структура характе-
ризуется доминированием образовательных уч-
реждений (51,6%) при значительной доле научных 
организаций (43,8%); наибольшее число авторов 
сосредоточено в разделе «Зоотехния и ветерина-
рия» (45,5%).

Повышение эффективности исследователь-
ской деятельности обусловлено прогрессом на-
учных школ и углублением межорганизационно-
го сотрудничества, что позволяет интегрировать 
разноплановые компетенции и укреплять автори-
тет отечественной науки в глобальном академиче-
ском пространстве. В работе [10] М.Б. Ребезовым 
с соавторами предложено использовать термин 
«интраорганизационный» для обозначения кол-
лективов, полностью аффилированных с одной 

российской организацией. 
Распределение публикаций по типам научных 

коллективов в первом полугодии 2026 г. иллю-
стрирует рис. 5.

В первом полугодии 2026 г. в журнале «Аграр-
ная наука» опубликован 51 материал, подготов-
ленный интраорганизационными коллективами 
из России, что составляет 50,5% от общего числа 
публикаций. Межинституциональное взаимодей-
ствие внутри страны отражено в 39 публикациях 
(38,6%). Международное соавторство представ-
лено 9 работами (8,9%), выполненными россий-
скими исследователями совместно с зарубежны-
ми партнёрами; еще 2 статьи (2,0%) подготовлены 
авторами из Кыргызстана и Турции без соавторов 
из Российской Федерации.

Наибольшее число интраорганизационных 
публикаций зафиксировано в разделе «Агро-
номия» (20), тогда как в разделе «Зоотехния и 
ветеринария» преобладают межорганизаци-
онные коллаборации (21). Международные кол-
лективы представлены исключительно в разде-
лах «Зоотехния и ветеринария» (2 зарубежных и 
4 международных) и в рубрике «От редактора»  
(5 международных).

Рис. 5. Распределение публикаций по типам научных коллективов в тематических разделах журнала «Аграрная наука» 
(первое полугодие 2026 г.), ед.
Fig. 5. Distribution of publications by type of scientific team across the thematic sections of the journal Agrarian Science (first half of 
2026), units.

Рис. 4. Количество и процентное распределение авторов по категориям аффилированных организаций в тематических 
разделах журнала «Аграрная наука» (первое полугодие 2026 г.)
Fig. 4. Number and percentage distribution of authors by category of affiliated organization across the thematic sections of the 
journal Agrarian Science (first half of 2026)
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Расширение географического охвата под-
тверждается участием ученых из Казахстана, 
Польши и Таджикистана в тематических разделах 
журнала, а также привлечением зарубежных чле-
нов редколлегии (Египет, Индонезия, Камерун, 
Кыргызстан) наряду с российскими представите-
лями к формированию аналитических материалов 
рубрики «От редактора». 

Таким образом, в структуре научных коллективов 
преобладают интраорганизационные коллективы 

(50,5%) и российские межорганизационные колла-
борации (38,6%), что свидетельствует о развитой 
системе внутрироссийского научного взаимодей-
ствия. Доля международного соавторства состав-
ляет 10,9% (9 международных и 2 зарубежных пуб-
ликации), что указывает на растущую интеграцию 
журнала в глобальное научное пространство.

Распределение 409 авторов4 из 93 организаций 
и учреждений разделам журнала «Аграрная наука» 
за первое полугодие 2026 г. представлено на рис. 6. 

Рис. 6. Распределение авторов по организациям (учреждениям), с учетом нескольких аффилиаций по разделам журнала 
«Аграрная наука» в первом полугодии 2026 г.
Fig. 6. Distribution of authors by organization (institution), accounting for multiple affiliations, across the sections of the journal 
Agrarian Science in the first half of 2026
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Широкая география авторского коллектива  — 
важный индикатор репрезентативности журна-
ла и его интеграции в национальное научное про-
странство. В анализируемый период в журнале 
представлены исследователи из 93 организа-
ций различного профиля — от аграрных вузов до 
академических институтов и отраслевых НИИ, 
что свидетельствует о межрегиональном охвате 
и консолидации усилий в решении приоритетных 
задач агропромышленного комплекса.

Наибольшее число авторов представлено сле-
дующими организациями: ВИЖ им. Л.К. Эрнста 
(23, раздел «Зоотехния и ветеринария»); Южно-
Уральский ГАУ (16); Уральский ГАУ (14); Самар-
ский гос. медицинский университет (13); Севе-
ро-Кавказский федеральный университет (по 11 в 
разделах «Агрономия» и «Агроинженерия и пище-
вые технологии»); РОССОРГО (10, «Агрономия»); 
ВИЭВ (9) и ФНЦ биологических систем и агротех-
нологий (9)  — последние три организации пред-
ставлены в разделе «Зоотехния и ветеринария».

В разрезе тематических разделов лидерами по 
числу авторов являются: в разделе «Зоотехния и 
ветеринария»  — ВИЖ им. Л.К. Эрнста (23), Юж-
но-Уральский ГАУ (16) и Уральский ГАУ (14); в раз-
деле «Агрономия»  — РОССОРГО (10), Аграрный 
НЦ «Донской» (8) и ФИЦ питания, биотехноло-
гии и безопасности пищи (8); в разделе «Агроин-
женерия и пищевые технологии»  — ФНЦ пище-
вых систем им. В.М. Горбатова (16), ЮУрГУ (12) 
и СКФУ (11); в разделе «Региональная и отрасле-
вая экономика»  — Финансовый университет при 
Правительстве РФ (6); в рубрике «От редакто-
ра» — ВНИИ ветеринарной санитарии, гигиены и 
экологии (7), ФНЦ пищевых систем им. В.М. Гор-
батова (7) и НовГУ им. Ярослава Мудрого (7)

Наряду с количественной оценкой публикаци-
онной активности значимую аналитическую цен-
ность представляет показатель нормализованной 
доли организаций (рис. 7, табл. 1), отражающий 
распределение их участия в подготовке публика-
ций в долях единицы (1 статья  =  1 единица науч-
ной продукции). 

Расчет основан на аффилиации авторов с орга-
низациями, в которых выполнялись исследования. 

Табл. 1. Статистические показатели по разделам  
журнала
Table 1. Statistical indicators by journal sections
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Зоотехния и ветеринария 56 0,35 0,23 115 5,35

Агрономия 28 0,36 0,41 220 3,00

Агроинженерия и пищевые 
технологии 27 0,41 0,50 220 3,52

Региональная и отраслевая 
экономика 2 1,67 1,67 н/п 3,00

От редактора 14 0,34 0,26 130 1,36

Данный показатель позволяет нивелировать эф-
фект различной численности авторских коллек-
тивов и даёт более объективное представление 
о вкладе каждой организации в публикационный 
портфель журнала.

Для количественной оценки степени диффе-
ренциации организаций по нормализованной 
доле в каждом из тематических разделов рассчи-
тан коэффициент вариации (CV), определяемый 
как отношение стандартного отклонения к сред-
нему арифметическому значению нормализо-
ванных долей, выраженное в процентах. Высокие 
значения коэффициента вариации (115–220%) 
свидетельствуют о значительной вариабельности 
распределения нормализованных долей органи-
заций, что указывает на их существенную диффе-
ренциацию: доминирующий вклад в публикаци-
онный портфель каждого раздела обеспечивает 
ограниченное число организаций-лидеров, тогда 
как большинство участников представлены незна-
чительными долями.

Подобная структура характерна для наукоме-
трических распределений, подчиняющихся зако-
ну Парето («принцип 80/20» здесь работает как 
«12-18% организаций → 80% вклада»), и отражает 
естественную концентрацию научного потенциа-
ла в ведущих исследовательских центрах.

Представим результаты анализа по разделам 
журнала:

–«Зоотехния и ветеринария» (CV  =  115%), не-
смотря на наибольшее число организаций-участ-
ников (56), сохраняется выраженная концентра-
ция: четыре организации-лидера — ВИЖ им. Л.К. 
Эрнста (5,35), Южно-Уральский ГАУ (4,00), Ураль-
ский ГАУ (2,77) и ВИЭВ (2,50)  — аккумулируют 
14,62 из 19,40 суммарной нормализованной доли 
раздела, что составляет более 75 %.

– «Агрономия» (CV  =  220%) дифференциация 
наиболее высока: три организации-лидера  — 
РОССОРГО (3,00), ФНЦ лубяных культур (2,00) и 
Аграрный НЦ «Донской» (2,00)  — обеспечивают 
7,00 из 10,00 суммарной нормализованной доли 
раздела, что подтверждает высокую концентра-
цию публикаций в профильных аграрных научных 
центрах.

– «Агроинженерия и пищевые технологии» 
(CV  =  220%) доминируют три организации: ФНЦ 
пищевых систем им. В.М. Горбатова (3,52), Казан-
ский ГЭУ (3,00) и Южно-Уральский гос. универ-
ситет (2,71), на долю которых приходится более 
половины суммарной нормализованной доли раз-
дела.

– «Региональная и отраслевая экономика» вклю-
чает 2 организации, суммарная нормализованная 
доля которых составляет 3,330. Столь малое чис-
ло наблюдений (n  =  2) не позволяет применять 
статистические методы оценки вариабельности, 
в связи с чем анализ ограничен описательной ха-
рактеристикой распределения: Финансовый уни-
верситет при Правительстве РФ аккумулирует 
3,000 из 3,330 (более 90% суммарной доли), что 
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Рис. 7. Распределение авторского вклада нормализованных долей организаций (с учетом множественных аффилиаций) 
в разрезе разделов журнала «Аграрная наука» (первое полугодие 2026 г.)
Fig. 7. Distribution of normalized contribution shares of organizations (accounting for multiple affiliations) across the thematic 
sections of the journal Agrarian Science (first half of 2026)
Примечание: за единицу научной продукции принята одна опубликованная статья, расчет выполнен по формуле (1)
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Научно-испытательский центр «Черкизово» 
Мурманский арктический университет

Московский политехнический университет (Мосполитех)
Московская гос. акад. вет. мед. и биотехнологии — МВА им. К.И. Скрябина

Медицинский университет «Реавиз»
Курский федеральный аграрный научный центр

Кузбасский ГАУ им. В.Н. Полецкова
Красноярский НИИСХ— ф-л ФИЦ Краснояр. НЦ СО РАН

Келкит Доган Livestock Enterprises Inc
Казанский нац. исследов. технолог. университет

Казанский гос. энергетический университет
Казанский ГАУ

Институт животноводства и пастбищ Таджикской АСХН
Институт биотехнологии НАН Кыргызстана

Институт агробиотехнологий им. А.В. Журавского Коми НЦ УО РАН
Инновационный центр защиты растений ООО

Западно-Сибирская АГЛОС — ф-л ФНЦ агроэкологии РАН
Донской гос. технический университет

Дагестанский ГАУ им. М.М. Джамбулатова
Группа компаний ВИК

Город научных исследований и прикл. Технологий
Вологодский НЦ РАН

ВНИИ физиологии. биохимии и питания животных — ф-л ВИЖ
ВНИИ сои

ВНИИ с.-х. микробиологии
ВНИИ кондитер. пром. — ф-л ФНЦ ПС им. В.М. Горбатова

ВНИИ защиты растений
ВНИИ генетики и разведения с.-х. животных — ф-л ВИЖ

ВНИИ вет. сан. гигиены и эколог. — ф-л ВИЭВ
ВИЭВ

ВИЖ им. академика Л.К. Эрнста
Ветеринарная клиника «Доктор Вет»

Варшавский университет естественных наук
БИОТРОФ+       ООО

Башкирский НИИСХ – ф-л Уфимского ФИЦ РАН
Башкирский гос. пед. ун-т им. М. Акмуллы

Башкирский ГАУ
Архангельский НИИСХ– Приморский ф-л ФИЦ комплекс. из. Арктики им. ак. Н.П. Лаверова

Амурский ф-л Ботанического сада-института ДВО РАН
Альтернатива ООО

Академия талантов Санкт-Петербурга
Аграрный научный центр «Донской»

зоотехния и ветеринария агрономия агроинженерия и пищевые технологии экономика и др. от редактора
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свидетельствует о выраженной концентрации 
публикационной активности в одной организации.

– «От редактора». Тут зафиксировано наимень-
шее значение коэффициента вариации (CV   =  
130%), что указывает на относительно равно-
мерное распределение нормализованных долей 
среди организаций-участников. Данная рубрика 
формируется аналитическими материалами, под-
готовленными при участии ограниченного числа 
авторов — членов редакционной коллегии журна-
ла «Аграрная наука», что обеспечивает более од-
нородную структуру участия.

Анализируя рис.7 и табл.1 авторы представ-
ляют распределение по тематическим разделам 
журнала «Аграрная наука»:

– «Зоотехния и ветеринария» (56 организаций). 
Лидерами по числу публикаций являются ВИЖ им. 
Л.К. Эрнста (23) и Южно-Уральский ГАУ (16). Наи-
больший показатель нормализованного участия 
зафиксирован у ВИЖ им. Л.К. Эрнста (5,35), Юж-
но-Уральского ГАУ (4,00), Уральского ГАУ (2,77) и 
ВИЭВ (2,50). Коэффициент концентрации наибо-
лее высок у организаций с малым числом публи-
каций: например, у ВГНКИ (1 публикация, доля 
1,00; K = 7,2) и Амурского ф-ла Ботанического са-
да-института ДВО РАН (1 публикация, доля 1,00; 
K = 7,2). Среди лидеров по числу публикаций ко-
эффициент концентрации варьирует: у ВИЖ им. 
Л.К. Эрнста (K = 1,68) он ниже, чем у Южно-Ураль-
ского ГАУ (K = 1,81) и Уральского ГАУ (K = 1,43), что 
отражает различия в средней численности автор-
ских коллективов.

– «Агрономия» (28 организаций). Наибольшее 
число публикаций — у РОССОРГО (10), Аграрного 
НЦ «Донской» (8) и ФИЦ питания, биотехнологии 
и безопасности пищи (8). По нормализованной 
доле лидируют РОССОРГО (3,00), ФНЦ лубяных 
культур (2,00) и Аграрный НЦ «Донской» (2,00). 
Коэффициент концентрации максимален у орга-
низаций с единичными публикациями (Институт 
агробиотехнологий им. А.В. Журавского  — 1 пу-
бликация, доля 1,00; K = 7,0), тогда как у РОССОР-
ГО (K = 2,16) и Аграрного НЦ «Донской» (K = 1,81) 
он умеренный, что свидетельствует о сбаланси-
рованной структуре авторских коллективов.

– «Агроинженерия и пищевые технологии» (27 
организаций). Первые позиции по публикациям 
занимают ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горба-
това (16), Южно-Уральский гос. университет (12) 
и Северо-Кавказский федеральный универси-
тет (11). Максимальная нормализованная доля — 
у ФНЦ пищевых систем (3,52), Казанского ГЭУ 
(3,00) и ЮУрГУ (2,71). Коэффициент концентра-
ции у ФНЦ пищевых систем (K = 1,59) ниже, чем у 
Казанского ГЭУ (K = 2,71), что объясняется разли-
чиями в средней численности соавторов: в публи-
кациях ФНЦ пищевых систем преобладают кол-
лективы из 4–5 авторов, тогда как у Казанского 
ГЭУ — из 2–3 авторов.

– «Региональная и отраслевая экономика» 
(2 организации). Наиболее продуктивен в этом 

разделе Финансовый университет при Прави-
тельстве РФ (6 публикаций, нормализованная 
доля — 3,00; K = 0,50). Вторая организация-участ-
ник (1 публикация) имеет нормализованную долю 
0,33 (K = 1,00). Таким образом, Финансовый уни-
верситет аккумулирует более 90% суммарной 
нормализованной доли раздела (3,00 из 3,33).

– «От редактора» (9 организаций). Наибольший 
показатель нормализованного участия зафикси-
рован у ВНИИ вет.санитарии, гигиены и экологии 
(1,35), НовГУ (1,35) и Уральского ГАУ (1,33). Ко-
эффициент концентрации варьирует от 1,10 до 
1,45, что свидетельствует о достаточно однород-
ной структуре авторских коллективов в данной ру-
брике.

Таким образом, распределение нормализован-
ных долей организаций подтверждает высокую 
концентрацию публикационной активности в ве-
дущих научных центрах. Коэффициент концентра-
ции позволяет дополнительно характеризовать 
структуру авторских коллективов: организации с 
преобладанием малочисленных коллективов де-
монстрируют более высокие значения нормали-
зованного показателя при сопоставимом количе-
стве работ.

Представленные данные отражают сложившу-
юся структуру научного сотрудничества и дают 
возможность объективно оценить вклад каждой 
организации в совокупность публикаций журнала 
«Аграрная наука» за первое полугодие 2026 г.

Интересно и географическое распределение 
авторов4 по зарубежным странам (табл. 2) и субъ-
ектам Российской Федерации (табл. 3) в журнале 
«Аграрная наука» за первое полугодие 2026 г.  

В первом полугодии 2026 г. в журнале «Аграр-
ная наука» опубликованы работы авторов из 31 
субъекта Российской Федерации, представляю-
щих все федеральные округа — от Центрального 

Табл. 2. Распределение авторов — представителей за-
рубежных организаций, опубликовавших результаты 
исследований на страницах журнала «Аграрная наука» 
в первом полугодии 2026 г. (множественные аффили-
ации учтены)
Table 2. Distribution of authors affiliated with foreign 
organizations who published research results in the 
journal Agrarian Science during the first half of 2026 
(multiple affiliations accounted for)

Страна Количество авторов

 Кыргызстан 4

 Турция 3

 Индонезия 2

 Египет 1

 Индия 1

 Казахстан 1

 Камерун 1

 Польша 1

 Таджикистан 1
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Одним из ключевых аспектов библиометриче-
ского анализа периодических изданий выступает 
исследование профессионально-квалификаци-
онной структуры авторов [11–15]. Анализ распре-
деления исследователей по ученым степеням и 
званиям дает возможность не только оценить ка-
дровую специфику контента, но и косвенно судить 
об экспертном уровне публикуемых материалов, 
что особенно важно для журналов, претендующих 
на высокий научный статус.

Результаты анализа (рис. 8) свидетельству-
ют о доминировании исследователей с учены-
ми степенями  — суммарная доля докторов и 
кандидатов наук достигает 78%. Важно, что пу-
бликационная деятельность осуществляется 
под руководством специалистов высшей ква-
лификации: в числе авторов представлены ака-
демики и доктора наук, что обеспечивает ме-
тодологическую состоятельность и экспертный 
уровень представляемых материалов. Наряду 
с этим в работе участвуют аспиранты и студен-
ты — такое сочетание не только гарантирует вы-
сокий научный уровень журнала, но и способ-
ствует воспроизводству кадрового потенциала 
аграрной науки.

«Зоотехния и ветеринария». Данный раздел, 
аккумулировавший наибольшее число авторов, 
отличается сбалансированным представитель-
ством всех категорий: 5 академиков (действи-
тельных членов Российской академии наук), 67 
докторов наук, 79 кандидатов наук, 15 специа-
листов, 8 аспирантов и 13 студентов. Это под-
тверждает наличие сложившейся научной школы 
с активным вовлечением молодёжи в исследова-
тельский процесс.

«Агрономия». Высокий квалификационный уро-
вень сохраняется: 2 академика, 19 докторов и 46 
кандидатов наук составляют ядро авторских кол-
лективов. Дополнительно в исследованиях уча-
ствуют 21 специалист и 5 аспирантов, что харак-
теризует кадровое обеспечение агрономического 
направления.

«Агроинженерия и пищевые технологии». В раз-
деле представлены 1 академик, 17 докторов и 28 
кандидатов наук, а также 4 аспиранта и 5 студен-
тов, что отражает интеграцию образовательного 
процесса и научной деятельности в инженерной 
сфере.

«Региональная и отраслевая экономика». Ос-
новную публикационную нагрузку несут кандида-
ты наук (5) и доктора наук (1) при участии 2 спе
циалистов.

Рубрика «От редактора». Аналитические ма-
териалы данной рубрики подготовлены при уча-
стии 15 докторов наук и 18 кандидатов наук 
(или PhD). Отсутствие в рубрике аспирантов и 
студентов закономерно, учитывая формат ре-
дакционных аналитических обзоров, которые 
традиционно готовятся высококвалифициро-
ванными специалистами и членами редакцион-
ной коллегии. 

Табл. 3. Распределение авторов по субъектам 
Российской Федерации (с учетом множественных 
аффилиаций) по публикациям в журнале «Аграрная 
наука» за первое полугодие 2026 г.
Table 3. Author distribution by Russian regions (multiple 
affiliations included) in Agrarian Science (first half of 2026)

Субъект Российской Федерации Количество авторов

Москва 102

Челябинская обл. 33

Свердловская обл. 30

Московская обл. 26

Санкт-Петербург 24

Оренбургская обл. 22

Ставропольский край 22

Республика Татарстан 19

Новгородская обл. 15

Самарская обл. 15

Республика Башкортостан 14

Саратовская обл. 10

Ростовская обл. 9

Тверская обл. 7

Орловская обл. 5

Амурская обл. 4

Вологодская обл. 4

Республика Дагестан 4

Курская область 4

Кемеровская обл. — Кузбасс 3

Республика Хакасия 3

Рязанская обл. 3

Красноярский край 2

Республика Тыва 2

Республика Коми 2

Алтайский край 1

Архангельская область 1

Волгоградская обл. 1

Калужская область 1

Мурманская обл. 1

Омская обл. 1

до Дальневосточного, что подтверждает статус 
издания как авторитетной научной площадки. Ли-
дирующие позиции по числу авторов занимают г. 
Москва (102), Челябинская область (33) и Сверд-
ловская область (30). В числе наиболее активных 
регионов  — Московская область (26), Санкт-Пе-
тербург (24), Оренбургская область (22) и Ставро-
польский край (22). Всего в 24 субъектах Россий-
ской Федерации зафиксировано более 5 авторов, 
что свидетельствует о широкой научной пред-
ставленности. Особого внимания заслуживает 
участие исследователей из малонаселённых ре-
гионов — Амурской области (4), Республики Хака-
сия (3), Республики Коми (2), Республики Тыва (2) 
и Мурманской области (1), что демонстрирует ин-
терес к журналу со стороны научного сообщества 
на всей территории России.
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5 К категории «инициативные средства соавторов» отнесены публикации, в которых авторы самостоятельно указали на отсутствие 
внешнего финансирования (грантов, государственных заданий, средств учреждений) либо в метаданных статьи такая информация не 
была представлена. Данная категория отражает случаи, когда исследовательская работа выполнена без привлечения финансовой под-
держки со сторонних организаций и фондов, исключительно за счёт личных или внутригрупповых ресурсов авторов.

Таким образом, во всех тематических разде-
лах журнала «Аграрная наука» сохраняется высо-
кий квалификационный уровень авторов: суммар-
ная доля исследователей с учёными степенями 
достигает 78% от общего числа авторов. Присут-
ствие аспирантов и студентов в основных раз-
делах (за исключением рубрики «От редакто-
ра») свидетельствует о преемственности научных 
школ и эффективной интеграции образователь-
ного и исследовательского процессов в аграрной 
отрасли. Рубрика «От редактора», формируемая 
преимущественно докторами и кандидатами наук, 
выполняет экспертную аналитическую функцию, 
что соответствует ее статусу в структуре журнала.

Финансовое обеспечение научных исследо-
ваний выступает значимым фактором, мотиви-
рующим авторов к публикации результатов в ав-
торитетных научных изданиях  [16–18]. Анализ 
распределения публикаций в журнале «Аграрная 
наука» по источникам финансирования (рис. 9) 
показал, что наибольшее число статей (40) под-
готовлено за счёт инициативных средств соав-
торов5. Публикации в рамках государственного 
задания (ГЗ) или при поддержке средств учреж-
дений составили 38 работ, грантовое финансиро-
вание обеспечило выход 23 научных материалов.

Распределение по тематическим разделам вы-
являет дифференциацию источников в зависимо-
сти от направления исследований.

Рассмотрим по разделам журнала:
– «Зоотехния и ветеринария». Преобладают 

инициативные разработки (18 статей); 14 работ 
выполнены при грантовой поддержке, 11 — в рам-
ках госзадания.

– «Агрономия». Доминируют публикации по 

Рис. 8. Авторский профиль по ученым степеням и научным званиям по разделам журнала «Аграрная наука» в первом 
полугодии 2026 г.
Fig. 8. Author profile by academic degrees and scientific titles across the sections of the journal Agrarian Science in the first half of 
2026
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государственному заданию (15)  — это един-
ственный раздел журнала, где доминирует ГЗ; 
инициативные средства — 6, грантовое финанси-
рование — 5.

– «Агроинженерия и пищевые технологии». 
Распределение: грант — 4, ГЗ — 9, инициативные 
средства соавторов — 8.

– «Региональная и отраслевая экономика». Три 
статьи профинансированы из средств ГЗ, одна — 
инициативно.

– «От редактора». Публикации подготовлены 
исключительно за счет инициативных средств со-
авторов, что соответствует редакционному фор-
мату.

Грантовое финансирование играет стратегиче-
скую роль, предоставляя исследователям свобо-
ду выбора приоритетов и возможность работы над 
инновационными результатами без коммерческих 
ограничений. Сочетание различных источников 
создает основу для устойчивого развития аграр-
ной науки, интеграции исследований в инноваци-
онную экономику и повышения глобальной конку-
рентоспособности отечественных разработок.

Список цитируемой литературы  — необхо-
димый компонент научной работы, обеспечи-
вающий источниковедческую достоверность и 
верифицируемость представленных результа-
тов [19–21]. 

За первое полугодие 2026 г. средний объем би-
блиографии в журнале «Аграрная наука» достиг 
31,1 ссылки на статью (рис. 10). 

Представленные данные создают основу для 
дальнейшего отслеживания изменений наукоме-
трических показателей издания на протяжении 
юбилейного года [22].
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Рис. 9. Распределение научных публикаций по источникам финансирования (коли-
чество и процентное соотношение) по тематическим разделам журнала «Аграрная 
наука» (первое полугодие 2026 г.)
Fig. 9. Distribution of scientific publications by funding source (number and percentage) 
across the thematic sections of the journal Agrarian Science (first half of 2026)
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Рис. 10. Среднее количество использованных библиографических ссылок 
(цитирований) в научных публикациях по разделам журнала «Аграрная наука» в 
первом полугодии 2026 г.
Fig. 10. Average number of bibliographic references (citations) per scientific publication 
across the sections of the journal Agrarian Science in the first half of 2026
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Выводы/Conclusion
Результаты наукометри-

ческого анализа публикаци-
онной активности журнала 
«Аграрная наука» за первое 
полугодие 2026 г. свидетель-
ствуют о сохранении стабиль-
ного объема выпускаемых 
научных материалов (101 ра-
бота, 72% которых составляют 
исследовательские статьи), с 
устойчивым преобладанием 
тематики «Зоотехния и вете-
ринария». Высокая доля авто-
ров, имеющих ученые степе-
ни (78%), и представительство 
исследователей из 31 региона 
РФ и 9 зарубежных стран под-
тверждают положение журна-
ла как ведущего издания в об-
ласти аграрной науки.

В то же время анализ вы-
явил зоны для дальнейше-
го роста: значительная часть 
публикаций сосредоточена в 
ограниченном числе органи-
заций и регионов; доля уча-
стия аспирантов и студентов 
составляет лишь 9%; раздел 
экономики представлен ми-
нимальным числом авторов. 
Перспективными направле-
ниями развития представля-
ются расширение сотрудни-
чества с исследователями из 
Сибири и Дальнего Востока, а 
также увеличение числа пуб-
ликаций на английском языке 
для усиления международно-
го присутствия журнала. 
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Показания к проведению холецистоцентеза 
у кошек и собак и его значимость 
в диагностике заболеваний билиарной 
системы
РЕЗЮМЕ

В статье представлены данные о применении процедуры холецистоцентеза под 
ультразвуковым контролем у кошек и собак с целью оценки цитологического состава 
желчи и выявления бактериального агента как фактора риска развития заболевания 
желчевыводящей системы. Холецистоцентез представляет собой диагностическую 
малоинвазивную процедуру, предусматривающую отбор желчи непосредственно 
из желчного пузыря для последующего исследования. Исследование проведено на 
62 собаках и 46 кошках с клиническими и ультразвуковыми признаками патологий 
билиарной системы, при этом контролем в оценке структур билиарной системы 
служили 10 кошек и 10 собак с отсутствием клинических и сонографических 
признаков системных заболеваний. В результате комплексной диагностики животных 
с признаками заболевания билиарной системы установлено, что у кошек в 65,2% 
случаев этиологическим фактором поражения билиарной системы являлась 
бактериальная инфекция, тогда как у собак в 80,6% случаев бактериальный рост 
отсутствовал, что свидетельствует о преобладании асептических и метаболических 
форм патологии. Целью данной работы является определение показаний к проведению 
холецистоцентеза, а также роль цитологического и бактериологического методов 
исследования желчи при заболеваниях билиарной системы у кошек и собак.
Ключевые слова: холецистоцентез, кошки, собаки, УЗИ, холецистит, холелитиаз, би-
лиарная система
Для цитирования: Фалуш А.П., Чечнева А.В., Вильмис Д.А. Показания к проведению 
холецистоцентеза у кошек и собак и его значимость в диагностике заболеваний били-
арной системы. Аграрная наука. 2026; 409 (08): 22–28. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-22-28

Indications for cholecystocentesis in cats and 
dogs and its diagnostic significance in diseases 
of the biliary system
ABSTRACT

The article presents data on the use of ultrasound guided cholecystocentesis in cats and dogs 
to assess the cytological composition of bile and identify bacterial agents as the etiological 
factors of biliary tract disease. Cholecystocentesis is a minimally invasive diagnostic 
procedure that involves collecting bile directly from the gallbladder for further analysis. The 
study included 62 dogs and 46 cats with clinical and ultrasonographic signs of biliary system 
pathology. The control group for assessing biliary structures consisted of 10 cats and 10 
dogs without clinical or ultrasound signs of systemic diseases. Comprehensive diagnostics 
revealed that in cats, bacterial infection was the etiological factor in 65.2% of cases, whereas 
in dogs, no bacterial growth was detected in 80.6% of cases. This indicates a predominance of 
aseptic and metabolic forms of pathology in dogs. The aim of this study was to determine the 
indications for cholecystocentesis and to evaluate the role of cytological and bacteriological 
analyses of bile in diagnosing biliary tract diseases in cats and dogs.
Key words: Cholecystocentesis, Cats, Dogs, Ultrasonography, Cholecystitis, Cholelithiasis, 
Biliary system
For citation: Falush A.P., Chechneva A.V., Vilmis D.A. Indications for cholecystocentesis 
in cats and dogs and its diagnostic significance in diseases of the biliary system. Agrarian 
science. 2026; 409 (08): 22–28 (in Russian).
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1 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях (URL: https://
ruslasa.ru/wpcontent/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf)
2 Федеральный закон от 27.12.2018 N 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Российской Федерации»

Введение/Introduction
Патологии билиарной системы у собак и кошек 

представляют собой обширную группу заболева-
ний, включающих воспалительные, обструктив-
ные, дегенеративные, врожденные и неопласти-
ческие процессы [1–4]. 

Диагностика патологий билиарной системы 
у собак и кошек основывается на комплексном 
подходе, включающем клиническое обследо-
вание животного, лабораторные методы и со-
временные средства визуализации  [5]. Гемато-
логические исследования позволяют выявить 
признаки воспаления, тогда как биохимические 
показатели  — повышение активности АЛТ, ЩФ, 
ГГТ, уровня билирубина и сывороточных желчных 
кислот — могут отражать наличие обструктивных 
и функциональных патологий билиарной систе-
мы [6–7]. Визуальная диагностика, в первую оче-
редь ультразвуковое исследование, является ме-
тодом выбора и позволяет оценить структурные 
изменения желчного пузыря и желчных прото-
ков: наличие дилатации, утолщения стенок, му-
коцеле, конкрементов, регионарной лимфаде-
нопатии, стеатита и свободной жидкости [8–11]. 
В сомнительных случаях (подозрение на новоо-
бразование, неясная причина обструкции жел-
чевыводящих путей, подозрение на перфорацию 
стенки желчного пузыря) применяется компью-
терная томография. Цитологическое и бакте-
риологическое исследование желчи позволяет 
провести морфологическую верификацию раз-
личных патологических процессов билиарной си-
стемы  [1, 8, 12–15]. Таким образом, комплекс-
ное обследование животного позволяет получить 
сведения об этиологии патологического процес-
са, его локализации и вовлечении окружающих 
структур, что является ключевым для определе-
ния прогноза и выбора оптимальной тактики ле-
чения [6, 16].

Холецистоцентез представляет собой малоин-
вазивную диагностическую процедуру, в ходе кото-
рой осуществляется пункция желчного пузыря под 
контролем чрескожной ультрасонографии [17, 18]. 
Однако при воспалительных патологиях желчного 
пузыря возрастает риск возникновения осложне-
ний, включая разрыв стенки желчного пузыря, так-
же процедура противопоказана при эмфизематоз-
ном холецистите, характеризующимся наличием 
газа в полости желчного пузыря, свидетельствую-
щего об анаэробной инфекции билиарной систе-
мы [19, 20].

Целью настоящего исследования является 
оценка диагностической значимости холецисто-
центеза при заболеваниях билиарной системы у 
кошек и собак на основании определения показа-
ний к его проведению и анализа межвидовых раз-
личий в применении данного метода.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Работа выполнена на базе ветеринарной клини-

ки «Филин» в г. Москва в период с 2024 по 2025 гг. 
Объектом исследования послужили кошки и 

собаки разных породных, половых и возрастных 
групп, имеющие сходные условия кормления и 
содержания. В исследуемую группу были включе-
ны животные (62 собаки и 46 кошек) с признака-
ми расстройства пищеварения, сопровождавше-
гося симптомами рвоты, гипорекции/анорексии, 
у которых были выявлены признаки патологии ге-
патобилиарной системы при ультразвуковом ис-
следовании. Критериями исключения животных 
из исследуемой группы являлось отсутствие со-
нографических признаков заболеваний гепатоби-
лиарной системы.

Контрольную группу для корреляции результа-
тов ультразвукового исследования гепатобили-
арной системы составили условно здоровые жи-
вотные в количестве 10 кошек и 10 собак. Отбор 
проводили по следующим критериям: отсутствие 
клинических признаков системных заболеваний, 
патологий гепатобилиарной системы в анамне-
зе и ультразвуковых признаков ее изменений. При 
этом следует учитывать, что контрольная группа 
была сформирована исключительно на основании 
анамнестических данных, клинического осмотра 
и сонографического исследования, без лабора-
торной, цитологической или гистологической ве-
рификации состояния гепатобилиарной системы.

Для проведения диагностических исследо-
ваний применяли комплексный подход, вклю-
чавший: физикальный осмотр, ультразвуковое 
исследование, отбор проб желчи методом холе-
цистоцентеза для цитологического и бактериоло-
гического исследований, с последующей динами-
ческой оценкой желчного пузыря и окружающих 
структур с целью выявления осложнений после 
процедуры.

Физикальный осмотр больных животных осу-
ществлялся с требованиями, изложенными в Ди-
рективе Европейского парламента и Совета Евро-
пейского союза 2010/63/ЕС от 22 сентября 2010 
года по охране животных, используемых в научных 
целях1 и принципам обращения с животными, со-
гласно статье 4 ФЗ РФ N 498-ФЗ (Федеральный 
закон от 27.12.2018 N 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) 
«Об ответственном обращении с животными и о 
внесении изменений в отдельные законодатель-
ные акты Российской Федерации»)2.

Ультразвуковое исследование желчного пу-
зыря и желчевыводящих путей проводили с ис-
пользованием аппарата Mindray Vetus 7 (Китай) 
с применением линейного датчика с частотой 
10,0 МГц и микроконвексного датчика с часто-
той 5,0 МГц.
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Для определения ультразвуковых критериев 
патологических изменений структур гепатобили-
арной системы у больных животных было прове-
дено сонографическое исследование гепатоби-
лиарной системы у кошек и собак без признаков 
патологий желчевыводящей системы. При уль-
тразвуковом исследовании оценивали толщину 
стенки, содержимое желчного пузыря, а также со-
стояние окружающих структур: жировая ткань, ре-
гионарные лимфатические узлы (печеночные, же-
лудочный, панкреодуоденальные).

У животных с ультразвуковыми признаками па-
тологии билиарной системы холецистоцентез вы-
полняли под ультразвуковым контролем с предва-
рительной глубокой седацией животных с целью 
минимизации риска осложнений. Перед прове-
дением процедуры всем пациентам (62 собаки и 
46 кошек) была выдержана предварительная го-
лодная диета продолжительностью 8–10 часов. 
В качестве средств для индукции использовали 
пропофол в дозе 5–7 мг/кг с последующим под-
держанием анестезии при необходимости в дозе 
1 мг/кг. Дополнительно применяли комбинацию 
золазепама и тилетамина в дозировке 0,01 мг/кг 
и 0,5 мг/кг соответственно. Учитывая болезнен-
ность процедуры, также проводили местную ин-
фильтрационную анальгезию в области проко-
ла иглы препаратом лидокаина гидрохлорида в 
концентрации 10мг/мл, который вводили в месте 
пункции в дозе 0,1–0,2 мл. Подготовка операци-
онного поля проводилась по общепринятой мето-
дике: область правого межреберного промежутка 
выбривали с помощью бритвы, кожу обрабатыва-
ли 5% йодным спиртовым раствором. Линейный 
датчик с частотой 10,0 мГц устанавливали в об-
ласти правого межреберного промежутка, после 
чего визуализировали желчный пузырь в попереч-
ном сечении. Пункцию осуществляли иглой 22G, 
вводимой на расстоянии 0,5 см от полюса датчи-
ка под углом 45 градусов. Иглу вводили через па-
ренхиму печени до момента прокалывания стен-
ки желчного пузыря, после чего осуществляли 
полную аспирацию его содержимого. В ходе про-
цедуры и в раннем послеоперационном периоде 
осуществлялся контроль витальных показателей 
животных (частота дыхательных движений, пульс, 
артериальное давление). Мониторинг желчного 
пузыря и окружающих структур после проведения 
холецистоцентеза проводили через час и через 
сутки после проведения процедуры с целью выяв-
ления возможных осложнений. Техника выполне-
ния процедуры представлена на рис.1.

Полученную желчь наносили на предметные 
стекла (в количестве 5 параллельных исследова-
ний при каждом отборе) для последующей ми-
кроскопии, а также распределяли по 0,1 мл в про-
бирки со средой Эймса Copan Italia SpA (Италия), 
поскольку она обеспечивает сохранение жизне-
способности микроорганизмов в период между 
взятием материала и его доставкой в лаборато-
рию, среда предотвращает высыхание образца, 

снижает гибель бактерий и препятствует избыточ-
ному размножению отдельных микроорганизмов, 
что позволяет сохранить исходный бактериоло-
гический состав материала и повысить достовер-
ность результатов исследования.

Микроскопию мазков желчи проводили после 
окрашивания препаратов методом Романовского, 
микроскоп Орtika В-181 (Италия), объектив х10, 
х40, х100, окуляр х10. Бактериологические иссле-
дования проводились на базе независимой лабо-
ратории VetUnion (г. Москва, Россия).

Анализ и математическую обработку получен-
ных результатов проводили методами описатель-
ной статистики с помощью программы Excel MS 
Office (США), в которой формировали базы дан-
ных. Для качественных признаков рассчитывали 
абсолютные значения (n) и относительные пока-
затели (%). Результаты представлены в виде чис-
ла наблюдений и доли случаев от общего числа 
животных соответствующей группы.

Ограничения исследования. Настоящее ис-
следование имеет ряд ограничений. Во-пер-
вых, оно выполнено на относительно ограничен-
ной выборке животных, наблюдавшихся в одной 
ветеринарной клинике, что может снижать воз-
можность экстраполяции результатов на более 
широкую популяцию. Во-вторых, контрольная 
группа формировалась на основании клиническо-
го обследования и ультразвукового исследования 
без морфологической верификации отсутствия 

Рис.1. Проведение холецистоцентеза у кошки:  а — опре-
деление расположения желчного пузыря через межребер-
ный доступ с применением линейного датчика с частотой 
10 МГц; b  — сонографическое изображение желчного пу-
зыря до проведения холецистоцентеза; c  — выполнение 
пункции желчного пузыря под сонографическим контролем; 
d  — изображение желчного пузыря при проведении холе-
цистоцентеза (стрелкой указано положение иглы в полости 
желчного пузыря).
Fig.1. Cholecystocentesis in a cat: a  — Determining the 
location of the gallbladder through an intercostal approach 
using a 10 mHz linear transducer; b  — Sonographic image of 
the gallbladder before cholecystocentesis; c  — Gallbladder 
puncture under sonographic guidance; d  — Image of the 
gallbladder during cholecystocentesis (the arrow indicates the 
position of the needle in the gallbladder cavity).
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3 Penninck D., d’Anjou M.-A. Atlas of Small Animal Ultrasonography. 3rd ed. Hoboken: John Wiley & Sons, 2025. 704 p.

патологии билиарной системы. Кроме того, ис-
следование носило наблюдательный характер и не 
предусматривало долгосрочного динамического 
наблюдения за всеми пациентами после проведе-
ния холецистоцентеза. В связи с этим полученные 
результаты требуют дальнейшего подтверждения 
на более крупных выборках с применением стан-
дартизированных протоколов обследования. 

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
При проведении ультразвукового исследова-

ния оценивали толщину стенки, наличие и харак-
тер содержимого желчного пузыря и пузырного 
протока, а также наличие признаков свободной 
жидкости в области желчного пузыря/долей пече-
ни и изменения окружающей жировой ткани и ре-
гионарных лимфатических узлов.

Результаты сонографического исследования 
желчного пузыря у кошек и собак без признаков 
патологии представлены в таблице 1.

На основании проведенного анализа данных 
сонографического исследования у клинически 
здоровых кошек установлено, что в 100% случаев 
(10/10) толщина стенки желчного пузыря не пре-
вышала 0,1 см, содержимое было анэхогенным, а 
диаметр пузырного протока не превышал 0,3 см. 
В свою очередь, у собак сонографическими кри-
териями неизмененного желчного пузыря толщи-
на стенки до 0,16 см, и диаметр пузырного прото-
ка не более 0,3 см (10/10). Однако в 30% случаях 
(3/10) отмечали мелкую флотирующую взвесь в 
просвете желчного пузыря, а в 20% случаях (2/10) 
эхогенный сладж не более 20% от общего объема 
желчного пузыря, данные включения, без призна-
ков утолщения стенки, следует рассматривать как 
вариант нормы для этого вида животных3.

У больных животных при проведении ультраз-
вукового исследования гепатобилиарной систе-
мы регистрировали различные патологии, со-
провождавшиеся утолщением стенки и наличием 
включений в просвете желчного пузыря, а также 
расширение желчных протоков, указывающих на 
обструкцию желчевыводящей системы (рис. 2). 

Результаты ультрасонографического исследо-
вания желчного пузыря у кошек и собак представ-
лены в таблице 2.

В ходе проведения ультразвуковой диагностики 
у всех 62 собак (100% случаев) был выявлен били-
арный осадок/эхогенная взвесь в полости желч-
ного пузыря. Утолщение стенки желчного пузыря 
наблюдалось у 30 собак (48,4% случаев, 30/62), 
что может указывать на наличие воспалительно-
го процесса в органе. Холелитиаз регистриро-
вали реже  — у 15 собак (24,2% случаев, 15/62), 
что отражает относительно высокую распро-
страненность конкрементов в полости желчно-
го пузыря в данной выборке животных. Повыше-
ние эхогенности окружающих тканей и локальная 

Таблица 1. Сонографическая картина желчного пузы-
ря кошек и собак в норме (без патологических измене-
ний), n = 10.
Table 1. Sonographic findings of the normal gallbladder in 
cats and dogs (without pathological changes), n = 10.

Вид 
животного

Абс. знач., 
гол

Отн. 
знач., %

Толщина стенки желчного 
пузыря до 0,16 см Собака 10 100,00

Толщина стенки желчного 
пузыря до 0,1 см Кошка 10 100,00

Диаметр пузырного протока 
до 0,3 см

Собака/ 
Кошка 20 100,00

Анэхогенное содержимое 
желчного пузыря Собака 5 50,00

Анэхогенное содержимое 
желчного пузыря Кошка 10 100,00

Мелкая флотирующая 
эхогенная взвесь Собака 3 30,00

Эхогенный сладж не более 
20% от общего объема 
желчного пузыря

Собака 2 20,00

Рис.2. Сонографическое исследование желчного пузыря 
кошек (а, b) и собак (c, d): а  — утолщение стенки желчно-
го пузыря - холецистит (указано стрелкой); b — эхогенный 
сладж в полости желчного пузыря (указан стрелкой); c  — 
дилатация желчных протоков (указано стрелкой) с повыше-
нием эхогенности окружающей ткани; d - гиперэхогенное 
образование в полости желчного пузыря, дающее четкую 
акустическую тень (холелит) (указано стрелкой). 
Fig.2. Sonographic assessment of the gallbladder of cats 
(a, b) and dogs (c, d): a — thickening of the gallbladder wall - 
cholecystitis (indicated by the arrow); b — echogenic sludge in 
the gallbladder cavity (indicated by the arrow); c — dilation of the 
bile ducts (indicated by the arrow) with increased echogenicity 
of the surrounding tissue; d  — a hyperechoic formation in 
the gallbladder cavity that with acoustic shadow (cholelitis) 
(indicated by the arrow).
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Таблица 2. Ультразвуковые признаки патологий 
желчного пузыря у собак и кошек, n = 108.
Table 2. Ultrasonic features of gallbladder abnormalities  
in canine and feline species, n = 108.

Ультразвуковые изменения

Собаки, n = 62 Кошки, n = 46
Абс. 

знач., 
гол

Отн. 
знач., 

%

Абс. 
знач., 

гол

Отн. 
знач., 

%
Билиарный осадок/ эхогенная 
взвесь 62 100,0 46 100,0

Утолщение стенки 30 48,4 33 71,7
Гиперэхогенные образования в 
полости желчного пузыря 15 24,2 13 28,3

Повышение эхогенности 
жировой ткани в области печени 12 19,3 10 21,7

Анэхогенная жидкость в 
области желчного пузыря/ 
между долей печени

6 9,7 13 28,3

Дилатация желчных протоков 14 22,6 4 8,7
Лимфаденит 12 19,3 – –
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лимфаденопатия отмечались лишь у 12 пациентов 
(19,3% случаев, 12/62), что может свидетельство-
вать о воспалительном процессе или реактивной 
лимфоидной гиперплазии. Дилатация желчных 
протоков встречалась у 14 собак (22,6% случаев, 
14/62), что может указывать на обструкцию жел-
чевыводящих путей, либо на холангит. Свободная 
жидкость в брюшной полости была выявлена у 6 
животных (9,7% случаев, 6/62) и имела незначи-
тельный объем.

Наиболее частой ультразвуковой находкой у ко-
шек являлось наличие билиарного осадка/эхо-
генной взвеси в желчном пузыре, которые на-
блюдались во всех случаях (100% случаев, 46/46) 
в сочетании с другими изменениями: Утолще-
ние стенки желчного пузыря отмечалось у 33 ко-
шек (71,7% случаев, 33/46), что может свиде-
тельствовать о воспалительном процессе органа. 
Холелитиаз (гиперэхогенные образования в по-
лости желчного пузыря) был зарегистрирован у 
13 кошек в группе исследования (28,3% случаев, 
13/46), с такой же частотой наблюдали следы сво-
бодной анэхогенной жидкости в области желчного 
пузыря (28,3% случаев, 13/46). У 10 кошек (21,7% 
случаев, 10/46) было выявлено повышение эхо-
генности окружающей жировой ткани в области 
желчного пузыря. Также редко регистрировали 
дилатацию желчных протоков, лишь у 4 пациентов 
(8,7% случаев, 4/46). 

После сонографической верификации па-
тологического процесса в билиарной системе 
проводили отбор проб желчи с последующей ку-
рацией животных. В результате наблюдения за 
животными после выполнения процедуры хо-
лецистоцентеза в 9,7% случаев в группе собак 
(6/62), и в 15,2% случаев в группе кошек (7/46) 
выявляли незначительное количество свобод-
ной жидкости в области желчного пузыря, при 
этом отклонений в витальных показателях (тем-
пература, пульс, частота дыхательных движе-
ний, артериальное давление) зарегистрировано 
не было (рисунок 3).

Скопление незначительного количества сво-
бодной жидкости в области желчного пузыря у 
кошек и собак после выполнения процедуры хо-
лецистоцентеза, более вероятно, отражало ло-
кальную воспалительную реакцию или являет-
ся следствием травматизации сосуда печени при 
выполнении процедуры.

Всем животным с выявленными изменения-
ми проводили динамическое ультрасонографи-
ческое исследование ежедневно для выявления 
отсроченных осложнений и признаков локальной 
воспалительной реакции в течение 7 дней после 
проведения холецистоцентеза. Однако измене-
ний в общем состоянии (аппетит, жажда, дефе-
кация, мочеиспускание) и витальных показателях 
(температура, частота дыхательных движений, ча-
стота сердечных сокращений, показатель артери-
ального давления) после проведения холецисто-
центеза выявлено не было.

Рис.3. Частота осложнений после процедуры холецисто-
центеза у кошек и собак.
Fig.3. The incidence of complications following 
cholecystocentesis in cats and dogs.
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Микроскопическое исследование желчи прово-
дили с целью оценки состава для выявления па-
тологических включений и инфекционных агентов 
(таблица 3, рисунок 4).

По данным цитологического исследования, у 
12 собак (19,3% случаев, 12/62) были выявлены 
изменения, характерные для активного воспали-
тельного процесса бактериальной этиологии за 
счет сочетания наличия нейтрофилов и патоген-
ной микрофлоры в образцах желчи. У двух собак 
(3,2% случаев, 2/62) при цитологическом иссле-
довании в мазках визуализировали микрофлору, 
однако воспалительный компонент не был обна-
ружен. Учитывая наличие клинической картины и 
сонографических признаков воспаления желчно-
го пузыря у данных животных, можно предполо-
жить, что отсутствие нейтрофилов в мазках желчи 
обусловлено погрешностью данного вида иссле-
дования  [21], так как для приготовления мазка 
желчи требуется 1–2 капли материала, при этом 
возможна вероятность отсутствия всех клеточ-
ных элементов в полученном материале  [22–23]. 
У 11 собак (17,7% случаев, 11/62) в образцах были 
выявлены соли кальция, при этом признаки вос-
палительного или септического компонента от-
сутствовали. В остальных случаях (59,7% случаев, 
37/62) признаков атипичного состава желчи обна-
ружено не было.

При оценке результатов цитологического ис-
следования в группе кошек, у 30 пациентов (65,2% 
случаев, 30/46) в образцах желчи были обнару-
жены нейтрофилы в сочетании с бактериальной 
флорой. В 16 из исследуемых цитологий у кошек 

Таблица 3. Результаты цитологического исследования 
желчи собак и кошек, n = 108.
Table 3. Results of cytological examination of bile in dogs 
and cats, n = 108.

Результаты  
цитологического 

исследования

Собаки, n = 62 Кошки, n = 46

Абс. 
знач., 

гол

Отн. 
знач., 

%

Абс. 
знач., 

гол

Отн. 
знач., 

%

Нейтрофилы 12 19,3 30 65,2

Наличие микрофлоры (кокки, 
палочки, или их сочетание) 14 22,6 30 65,2

Соли кальция 11 17,7 0 0

Без выраженных отклонений 37 59,7 16 34,8
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4 Методические указания МУК 4.2.1890—04 «Определение чувствительности микроорганизмов к антибактериальным препаратам» 
(URL: https://meganorm.ru/Data2/1/4293754/4293754463.pdf).

(34,8% случаев, 16/46) не было выявлено отклоне-
ний от нормального состава желчи.

Таким образом, данные цитологического ис-
следования желчи демонстрируют умеренную 
частоту выявления бактериального воспаления 
в желчном пузыре, что указывает на вариабель-
ность состава желчи при заболеваниях билиарной 
системы у кошек и собак.

Бактериологический посев желчи проводи-
ли с целью определения патогенов и их чувстви-
тельности к антибактериальным препаратам 
диско-диффузионным методом (согласно мето-
дическим указаниям МУК 4.2.1890-04).4 Данное 
исследование необходимо для проведения этио-
тропного лечения в случае выявления патогенной 
микрофлоры. Результаты бактериологического 
исследования свидетельствуют о восходящей ин-
фекции билиарной системы за счет наличия ми-
кроорганизмов, которые являются частью нор-
мальной микрофлоры кишечника кошек и собак, 
т.к. в норме желчь является стерильным секретом 
(рис. 5).

Согласно результатам бактериологическо-
го исследования, в группе собак в 80,6% случа-
ев (50/62) бактериального роста в исследуемом 
материале не обнаружено, что свидетельствует 

Рис.4. Цитологическое исследование желчи собак (а) и кошек (b), окрашивание по 
Романовскому: а  — нейтрофильное бактериальное воспаление желчного пузыря 
(оранжевой стрелкой указаны нейтрофилы, зеленой стрелкой указана кокковая ми-
крофлора), объектив х100, окуляр х10; b– бактериальная микрофлора желчи (оранже-
вой стрелкой указана палочковая флора, зеленой стрелкой указана кокковая флора), 
объектив х100, окуляр х10.
Fig. 4. Cytological examination of bile in dogs (a) and cats (b), Romanowsky staining: a — 
neutrophilic bacterial inflammation of the gallbladder (the orange arrow indicates neutrophils, 
the green arrow indicates coccoid microflora), objective ×100, ocular ×10; b –bacterial 
microflora in bile (the orange arrow indicates bacillary flora, the green arrow indicates coccoid 
flora), objective ×100, ocular ×10.

а b 

Рис. 5. Наличие бактериального агента в желчи: сравнительные данные в 
группах кошек и собак, n = 108
Fig. 5. Biliary bacterial presence: comparative findings in cats and dogs, n  =  108
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о низкой частоте бактери-
альной инфекции среди об-
следованных животных дан-
ного вида. Однако в 19,4% 
случаев был выявлен рост 
микрофлоры (Escherichia coli, 
Enterococcus faecalis или их 
сочетание).

В группе кошек с при-
знаками холецистита при 
бактериологическом ис-
следовании в 65,2% случа-
ев (30/46) выявили нали-
чие патогенной микрофлоры 
(Escherichia coli, Enterococcus 
faecalis, Streptococcus spp., 
Lactococcus garvieae или их 
сочетание), при этом рост бак-
териальной флоры отсутство-
вал в 34,8% случаев (16/46). 

Выводы/Conclusion
Ключевыми критериями для выполнения холе-

цистоцентеза являются сонографические призна-
ки патологии билиарной системы  — наличие би-
лиарного осадка/эхогенной взвеси, утолщение 
стенки желчного пузыря, холелитиаз. При этом 
значительных осложнений после выполнения про-
цедуры не наблюдалось: незначительное количе-
ство свободной жидкости в области проведения 
пункции в 9,7% случаев в группе собак (6/62), и в 
15,2% случаев в группе кошек (7/46), которое ку-
пировалось самостоятельно.

Применение цитологического и бактериологи-
ческого исследования образцов желчи, получен-
ных путем холецистоцентеза показали высокую 
диагностическую значимость при установлении 
этиологического фактора заболевания билиар-
ной системы, необходимого для назначения эти-
отропной терапии. Однако стоит учитывать, что 
данные методы не исключают, а дополняют друг 
друга. Отсутствии полной корреляции бактери-
ологического исследования с цитологическим 
составом желчи может быть связано с субкли-
нической колонизацией, низкой бактериальной 
нагрузкой или погрешностями преаналитическо-
го этапа.

Таким образом, комплексный анализ 
данных клинического обследования и 
визуальной диагностики, дополненный 
результатами цитологического и бак-
териологического исследования жел-
чи, полученной посредством холецисто-
центеза, необходим для верификации 
этиологического фактора патологии би-
лиарной системы, объективной оценки 
прогноза заболевания и разработки эф-
фективной стратегии лечения.



28 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     409 (08)    2026

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК / REFERENCES
1. Johnson S.E., Sherding R.G. Diseases of the Liver and Biliary Tract. Johnson S.E., 
Sherding R.G. Saunders Manual of Small Animal Practice. 3rd ed. Saunders. 2006; 
747–809. https://doi.org/10.1016/B0-72-160422-6/50073-5
2. Masserdotti C. The cytologic features of biliary diseases: A retrospective study. 
Veterinary Clinical Pathology. 2020; 49(3): 440–450. https://doi.org/10.1111/
vcp.12880
3. Center S.A. Diseases of the Gallbladder and Biliary Tree. Veterinary Clinics 
of North America: Small Animal Practice. 2009; 39(3): 543–598. https://doi.
org/10.1016/j.cvsm.2009.01.004
4. Otte C.M.A., Penning L.C., Rothuizen J. Feline biliary tree and gallbladder disease: 
Aetiology, diagnosis and treatment. Journal of Feline Medicine and Surgery. 2017; 
19(5): 514–528. https://doi.org/10.1177/1098612X17706465
5. Neer T.M. A Review of Disorders of the Gallbladder and Extrahepatic Biliary Tract 
in the Dog and Cat. Journal of Veterinary Internal Medicine. 1992; 6(3): 186–192. 
https://doi.org/10.1111/j.1939-1676.1992.tb00335.x
6. Chapman S.E., Hostutler R.A. A Laboratory Diagnostic Approach to Hepatobiliary 
Disease in Small Animals. Clinics in Laboratory Medicine. 2015; 35(3): 503–519. 
https://doi.org/10.1016/j.cll.2015.05.002
7. Gookin J.L., Mathews K.G., Cullen J., Seiler G. Qualitative metabolomics profiling 
of serum and bile from dogs with gallbladder mucocele formation. PLOS One. 2018; 
13(1): e0191076. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0191076
8. Rahmani V., Spillmann T., Halttunen J., Syrjä P., Ruohoniemi M. Diagnostic value 
of endoscopic retrograde cholangiopancreatography and therapeutic value of 
endoscopic sphincterotomy in dogs with suspected hepatobiliary disorders. BMC 
Veterinary Research. 2022; 18: 146. https://doi.org/10.1186/s12917-022-03241-4
9. Jaffey J.A. et al. Ultrasonographic patterns, clinical findings, and prognostic 
variables in dogs from Asia with gallbladder mucocele. Journal of Veterinary Internal 
Medicine. 2022; 36(2): 565–575. https://doi.org/10.1111/jvim.16384
10. Gookin J.L. Gallbladder Mucocele. Veterinary Clinics of North America: 
Small Animal Practice. 2025; 55(4): 665–679. https://doi.org/10.1016/j.
cvsm.2025.03.011
11. Besso J.G., Wrigley R.H., Gliatto J.M., Webster C.R. Ultrasonographic 
appearance and clinical findings in 14 dogs with gallbladder mucocele. 
Veterinary Radiology & Ultrasound. 2000; 41(3): 261–271. https://doi.
org/10.1111/j.1740-8261.2000.tb01489.x
12. Jaffey J.A. et al. Gallbladder Mucocele: Variables Associated with Outcome and 
the Utility of Ultrasonography to Identify Gallbladder Rupture in 219 Dogs (2007–
2016). Journal of Veterinary Internal Medicine. 2018; 32(1): 195–200. https://doi.
org/10.1111/jvim.14898

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

All authors bear responsibility for the work and presented data.
All authors made an equal contribution to the work.
The authors were equally involved in writing the manuscript and bear 
the equal responsibility for plagiarism.
The authors declare no conflict of interest.

13. Center S.A., Randolph J.F., Warner K.L., McDonough S.P., Lucy J.M., Sapa K.C. 
Bacterial culture and immunohistochemical detection of bacteria and endotoxin 
in cats with suppurative cholangitis-cholangiohepatitis syndrome. Journal of the 
American Veterinary Medical Association. 2022; 260(2): 194–211. https://doi.
org/10.2460/javma.20.10.0552
14. Slead T.S. et al. Microbiome analysis of bile from apparently healthy cats and cats 
with suspected hepatobiliary disease. Journal of Veterinary Internal Medicine. 2023; 
37(6): 2178–2187. https://doi.org/10.1111/jvim.16852
15. Chatzimisios K., Kasambalis D.N., Angelou V., Papazoglou L.G. Surgical 
Management of Feline Extrahepatic Biliary Tract Diseases. Topics in Companion 
Animal Medicine. 2021; 44: 100534. https://doi.org/10.1016/j.tcam.2021.100534
16. Yousif N.H., Dawood M.S. Anatomical differences in the biliary duct system 
between canines and felines: A review article. Open Veterinary Journal. 2025; 15(4): 
1542–1548. https://doi.org/10.5455/OVJ.2025.v15.i4.4
17. Policelli Smith R., Gookin J.L., Smolski W., Di Cicco M.F., Correa M., Seiler G.S. 
Association between Gallbladder Ultrasound Findings and Bacterial Culture of Bile 
in 70 Cats and 202 Dogs. Journal of Veterinary Internal Medicine. 2017; 31(5): 
1451–1458. https://doi.org/10.1111/jvim.14792
18. Savary-Bataille K.C.M., Bunch S.E., Spaulding K.A., Jackson M.W., Mac Law J., 
Stebbins M.E. Percutaneous Ultrasound-Guided Cholecystocentesis in Healthy 
Cats. Journal of Veterinary Internal Medicine. 2003; 17(3): 298–303. https://doi.
org/10.1111/j.1939-1676.2003.tb02451.x
19. Burk R.L., Johnson G.F. Emphysematous cholecystitis in the nondiabetic dog: 
Three case histories. Veterinary Radiology. 1980; 21(6): 242–245. https://doi.
org/10.1111/j.1740-8261.1980.tb00596.x
20. Byfield V.L., Callahan Clark J.E., Turek B.J., Bradley C.W., Rondeau M.P. 
Percutaneous cholecystocentesis in cats with suspected hepatobiliary disease. 
Journal of Feline Medicine and Surgery. 2017; 19(12): 1254–1260. https://doi.
org/10.1177/1098612X16689335
21. Allen B.A., Evans S.J.M. Diagnostic accuracy of cytology for the detection of 
bacterial infection in fluid samples from veterinary patients. Veterinary Clinical 
Pathology. 2022; 51(2): 252–257. https://doi.org/10.1111/vcp.13092
22. Peters L.M., Glanemann B., Garden O.A., Szladovits B. Cytological Findings 
of 140 Bile Samples from Dogs and Cats and Associated Clinical Pathological 
Data. Journal of Veterinary Internal Medicine. 2016; 30(1): 123–131. https://doi.
org/10.1111/jvim.13645
23. Pashmakova M.B., Piccione J., Bishop M.A., Nelson W.R., Lawhon S.D. 
Agreement between microscopic examination and bacterial culture of bile samples 
for detection of bactibilia in dogs and cats with hepatobiliary disease. Journal of the 
American Veterinary Medical Association. 2017; 250(9): 1007–1013. https://doi.
org/10.2460/javma.250.9.1007

ОБ АВТОРАХ ABOUT THE AUTHORS
Артём Павлович Фалуш
аспирант 
artemfalush@yandex.ru
https://orcid.org/0009-0005-3473-6061
Анастасия Вячеславовна Чечнева 
кандидат ветеринарных наук, доцент, интерн кафедры 
«Ветеринарная интернатура» 
chechnevaav@mgupp.ru
https://orcid.org/ 0009-0002-4723-1423
Дарья Александровна Вильмис 
доктор ветеринарных наук, доцент 
vilmisda@mgupp.ru
https://orcid.org/0009-0007-0921-627X

Artem Pavlovich Falush 
Post graduate student 
artemfalush@yandex.ru
https://orcid.org/0009-0005-3473-6061
Anastasia Vyacheslavovna Chechneva 
Candidate of Veterinary Sciences, Associate Professor,
- Intern of the Department of Veterinary Internship
chechnevaav@mgupp.ru
https://orcid.org/0009-0002-4723-1423
Dariya Aleksandrovna Vilmis 
Doctor of Veterinary Sciences, Associate Professor 
vilmisda@mgupp.ru
https://orcid.org/0009-0007-0921-627X

Российский биотехнологический университет 
(РОСБИОТЕХ),
Волоколамское шоссе, 11, Москва, 125080, Россия

Russian Biotechnological University (ROSBIOTECH),
11 Volokolamskoye highway, Moscow, 125080, Russia

mailto:artemfalush@yandex.ru
mailto:chechnevaav@mgupp.ru
https://orcid.org/0009-0007-0921-627X
mailto:artemfalush@yandex.ru
mailto:chechnevaav@mgupp.ru
https://orcid.org/0009-0002-4723-1423
mailto:vilmisda@mgupp.ru
https://orcid.org/0009-0007-0921-627X


29409 (08)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

VETERINARY MEDICINE

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

УДК 619:616.314-089:636.7

Научная статья	  
Открытый доступ

DOI: 10.32634/0869-8155-2026-409-08-29-34

К.А. Семенова 

А.С. Козлов

Ветеринарный центр «Четыре Лапы», 
Королев, Московская область, 
Россия

 ksenia101201@gmail.com

Поступила в редакцию: 22.06.2026

Одобрена после рецензирования: 16.07.2026

Принята к публикации: 30.07.2026

© Семенова К.А., Козлов А.С.

Scientific article	
Open access

DOI: 10.32634/0869-8155-2026-409-08-29-34

Ksenia A. Semenova 

Artem S. Kozlov

Veterinary Center «Chetyre Lapy», 
Korolev, Moscow Region, Russia

 ksenia101201@gmail.com

Received by the editorial office: 22.06.2026

Accepted in revised: 16.07.2026

Accepted for publication: 30.07.2026
© Semenova K.A., Kozlov A.S.

Клиническая оценка эффективности фироко 
при стоматологических и челюстно-лицевых 
операциях у собак
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Цель работы — оценить эффективность применения фирококсиба в составе 
комплексной послеоперационной терапии собак после тотального удаления зубов при па-
родонтопатии III–IV стадии и хирургического лечения симфизарных переломов нижней че-
люсти, а также провести сравнительный анализ клинической эффективности фирококси-
ба и мелоксикама.
Методы. Исследование проводили на базе ветеринарного центра «Четыре Лапы» (г. Ко-
ролев) в период с июля 2025 по апрель 2026 гг. В исследование были включены 47 собак 
различных пород, пола и возраста. У 34 животных выполняли тотальное удаление зубов по 
поводу пародонтопатии III–IV стадии, у 13 собак проводили хирургическое лечение симфи-
зарных переломов нижней челюсти методом серкляжной фиксации. Всем животным вы-
полняли регионарную анестезию ветвей верхнечелюстного и нижнечелюстного нервов 
препаратом артикаин. Послеоперационно применяли амоксициллин, а также фирококсиб 
или мелоксикам. Оценку эффективности терапии проводили по выраженности болевого 
синдрома, восстановлению аппетита, степени послеоперационного отека и наличию ос-
ложнений.
Результаты. У собак, получавших фирококсиб после тотального удаления зубов, выражен-
ная боль через 24 часа после операции отмечалась у 15,8% животных против 40,0% в группе 
мелоксикама. Самостоятельный прием корма в первые сутки сохранялся у 84,2% животных 
группы фирококсиба и у 60,0% животных группы мелоксикама. Восстановление кормления 
происходило быстрее как после стоматологических вмешательств (1,8 ± 0,4 против 3,1 ± 
0,8 суток), так и после лечения симфизарных переломов нижней челюсти (2,1 ± 0,6 про-
тив 3,8 ± 1,1 суток). Побочные эффекты при применении фирококсиба зарегистрированы 
не были.
Выводы. Применение фирококсиба в дозе 5 мг/кг обеспечивает эффективный контроль 
послеоперационной боли и воспаления у собак после стоматологических и челюстно-ли-
цевых операций. Препарат способствует более быстрому восстановлению пищевого по-
ведения, снижает потребность в дополнительной аналгезии и характеризуется хорошей 
переносимостью. Полученные результаты подтверждают перспективность применения фи-
рококсиба в составе мультимодальной аналгезии в ветеринарной стоматологии и челюст-
но-лицевой хирургии собак.
Ключевые слова: собака, фирококсиб, ветеринарная стоматология, пародонтопатия, то-
тальное удаление зубов, симфизарный перелом нижней челюсти, мультимодальная анал-
гезия, послеоперационная боль, ветеринарная хирургия, стоматологические операции
Для цитирования: Семенова К.А., Козлов А.С. Клиническая оценка эффективности пре-
парата фироко при стоматологических и челюстно-лицевых операциях у собак. Аграрная 
наука. 2026; 409 (08): 29–34. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-29-34

Сlinical evaluation of the efficacy of firocoxib in 
dental and maxillofacial surgery in dogs
ABSTRACT
Relevance.  To evaluate the efficacy of firocoxib as part of comprehensive postoperative therapy 
in dogs undergoing total tooth extraction due to stage III–IV periodontal disease and surgical 
treatment of mandibular symphyseal fractures, and to compare its clinical effectiveness with 
meloxicam.
Methods. The study was conducted at the Veterinary Center “Chetyre Lapy” (Korolev, Moscow 
Region, Russian Federation) from July 2025 to April 2026. A total of 47 dogs of various breeds, 
ages, and sexes were included. Thirty-four dogs underwent total tooth extraction because of 
advanced periodontal disease, while thirteen dogs received surgical treatment of mandibular 
symphyseal fractures using cerclage wire fixation. All animals received regional anesthesia 
of the maxillary and mandibular nerve branches with articaine as part of multimodal analgesia. 
Postoperative management included amoxicillin therapy and administration of either firocoxib 
or meloxicam. Treatment efficacy was assessed based on postoperative pain severity, appetite 
recovery, postoperative swelling, and the occurrence of complications.
Results. In dogs receiving firocoxib after total tooth extraction, severe postoperative pain 
within 24 hours was observed in 15.8% of animals compared to 40.0% in the meloxicam group. 
Spontaneous food intake during the first postoperative day was maintained in 84.2% of dogs 
treated with firocoxib and in 60.0% of dogs treated with meloxicam. Recovery of normal feeding 
behavior occurred faster in the firocoxib group both after dental procedures (1.8 ± 0.4 vs. 3.1 ± 0.8 
days) and after mandibular symphyseal fracture repair (2.1 ± 0.6 vs. 3.8 ± 1.1 days). No adverse 
effects associated with firocoxib administration were observed.
Conclusions. Firocoxib administered at a dose of 5 mg/kg provides effective control of 
postoperative pain and inflammation in dogs undergoing dental and maxillofacial surgical 
procedures. The drug promotes faster recovery of feeding behavior, reduces the need for 
additional analgesia, and demonstrates good tolerability. The findings support the use of firocoxib 
as a valuable component of multimodal analgesia in veterinary dentistry and maxillofacial surgery.
Key words: dog, firocoxib, veterinary dentistry, periodontal disease, total tooth extraction, 
mandibular symphyseal fracture, multimodal analgesia, postoperative pain, veterinary surgery, 
dental surgery
For citation: Semenova K.A., Kozlov A.S. Clinical evaluation of the efficacy of firocoxib in dental 
and maxillofacial surgery in dogs. Agrarian science. 2026; 409 (08): 29–34 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-29-34
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Введение/Introduction
Заболевания пародонта являются одной из 

наиболее распространенных патологий ротовой 
полости у собак и диагностируются у большинства 
животных старше трех лет1  [1-4]. При тяжелых 
формах пародонтопатии развивается разрушение 
тканей пародонта, резорбция альвеолярной кости 
и потеря зубов, что нередко требует проведения 
множественных или тотальных экстракций2  [5,6]. 
Помимо стоматологических заболеваний, зна-
чительную клиническую проблему представляют 
травматические повреждения челюстно-лицевой 
области, в частности симфизарные переломы 
нижней челюсти, сопровождающиеся выражен-
ным болевым синдромом и нарушением приема 
корма3 [7,8]. Современные рекомендации WSAVA4 
рассматривают мультимодальную аналгезию 
как стандарт послеоперационного обезболива-
ния при стоматологических и челюстно-лицевых 
операциях у собак5. Важную роль в данной схеме 
играют нестероидные противовоспалительные 
препараты, обеспечивающие контроль боли и 
воспаления в послеоперационном периоде [9].

Послеоперационная боль при стоматологиче-
ских вмешательствах у собак является одной из 
основных проблем ветеринарной стоматологии. 
Множественные экстракции зубов сопровожда-
ются послеоперационным болевым синдромом и 
требуют применения эффективной аналгезии  [9]. 
В настоящее время международные рекоменда-
ции предусматривают мультимодальный подход 
к обезболиванию, включающий регионарную ане-
стезию и системное применение нестероидных 
противовоспалительных препаратов  [10]. Несте-
роидные противовоспалительные препараты при-
меняются для контроля боли и воспаления у собак, 
при этом выбор препарата должен учитывать его 
эффективность и безопасность  [11]. Фирококсиб 
является селективным ингибитором ЦОГ-2 и при-
меняется у собак в качестве противовоспалитель-
ного и анальгетического средства; его эффектив-
ность и переносимость изучались в клинических 
исследованиях. В отечественной литературе также 
представлены данные о применении фирококсиба 
у собак [11,12]. Однако данные о применении фи-
рококсиба непосредственно в ветеринарной сто-
матологии остаются ограниченными, что опреде-
ляет актуальность настоящего исследования.

Цель исследования — оценить эффективность 
применения фирококсиба в комплексной после-
операционной терапии собак после тотального 
удаления зубов при пародонтопатии III–IV стадии 
и хирургического лечения симфизарных перело-
мов нижней челюсти.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследование проводили в период с июля 2025 

по апрель 2026 года на базе ветеринарного центра 
«Четыре Лапы» (Московская область, г. Королев).

В исследование были включены 47 собак раз-
личных пород, пола и возраста, поступивших на 
лечение по поводу стоматологических заболе-
ваний или травматических повреждений челюст-
но-лицевой области. Возраст животных варьи-
ровал от 3 до 14 лет. Средний возраст составил  
7,2  ±  2,8 года, средняя масса тела — 12,6  ±  7,1 кг. 
При интерпретации среднего значения массы 
тела следует учитывать неоднородность исследо-
ванной выборки по размерным группам: 28 из 47 
собак (59,6%) относились к мелким породам, 14 
(29,8%) — к средним и 5 (10,6%) — к крупным.

 13 собак были диагностированы симфизар-
ные переломы нижней челюсти различной сте-
пени тяжести. Хирургическое лечение включало 
репозицию костных фрагментов и стабилизацию 
перелома методом серкляжной фиксации. Рас-
пределение животных по группам исследования 
представлено в таблице 2.

Таблица 1. Общая характеристика животных, включен-
ных в исследование
Table 1. General characteristics of animals included in the 
study

Показатель Значение

Всего животных, n 47

Самцы, n (%) 24 (51,1)

Самки, n (%) 23 (48,9)

Возраст, лет 7,2  ±  2,8

Диапазон возраста, лет 3–14

Собаки мелких пород, n (%) 28 (59,6)

Собаки средних пород, n (%) 14 (29,8)

Собаки крупных пород, n (%) 5 (10,6)

Примечание. Количественные данные представлены как 
среднее значение  ±  стандартное отклонение; категориальные 
данные — как абсолютное число животных и доля от общего ко-
личества, n (%).

Таблица 2.  Распределение животных по группам  
исследования
Table 2. Distribution of animals by study groups

Показатель Количество 
животных

Всего собак 47

Тотальное удаление зубов при 
пародонтопатии III–IV стадии 34

Симфизарные переломы нижней челюсти 13

Фирококсиб6 (тотальные экстракции) 19

Мелоксикам7 (тотальные экстракции) 15

Фирококсиб6 (симфизарные переломы) 7

Мелоксикам7 (симфизарные переломы) 6
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8 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ «Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений в отдельные законодатель-
ные акты Российской Федерации».
9 Reid J., Nolan A.M., Hughes J.M.L., Lascelles D., Pawson P., Scott E.M. Development of the short-form Glasgow Composite Measure Pain Scale (CMPS-
SF) and derivation of an analgesic intervention score. Animal Welfare. 2007;16:97–104.

Все хирургические вмешательства выполняли 
ветеринарные врачи К.А. Семенова и А.С. Коз-
лов на базе ветеринарного центра «Четыре Лапы» 
(г.  Королев, Московская область). Лечебно-ди-
агностические и хирургические манипуляции 
проводили с соблюдением принципов гуманно-
го обращения с животными и требований Феде-
рального закона от 27 декабря 2018 г. № 498-ФЗ 
«Об  ответственном обращении с животными и 
о внесении изменений в отдельные законодатель-
ные акты Российской Федерации»8.

Анамнестические сведения получали со слов 
владельцев животных. После завершения хи-
рургического вмешательства собак содержали в 
условиях ветеринарного центра под наблюдени-
ем ветеринарного врача до пробуждения и вос-
становления после общей анестезии, после чего 
животных передавали владельцам с рекоменда-
циями по послеоперационному уходу и назначен-
ной терапии. Контрольный клинический осмотр 
проводили через 24 часа и 72 после хирургиче-
ского вмешательства. В ходе осмотра оценива-
ли общее состояние животного, выраженность 
болевого синдрома, реакцию на пальпацию об-
ласти хирургического вмешательства, наличие и 
степень послеоперационного отека, а также воз-
можные осложнения. Сведения об аппетите и са-
мостоятельном приеме корма после возвращения 
животного домой получали со слов владельцев.

В целях мультимодальной аналгезии всем жи-
вотным независимо от группы исследования про-
водили регионарную проводниковую анестезию 
ветвей верхнечелюстного и нижнечелюстного нер-
вов препаратом Ультракаин® Д (артикаин 40 мг/мл; 
Sanofi-Aventis Deutschland GmbH, Германия) в обще-
принятых терапевтических дозировках. В зависимо-
сти от локализации хирургического вмешательства, 
выполняли инфраорбитальные, максиллярные, 
ментальные и мандибулярные блокады. Послеопе-
рационная терапия животных после тотального уда-
ления зубов включала местную обработку полости 
рта раствором 0,05% раствором хлоргексидина би-
глюконата (ООО «Тульская фармацевтическая фа-
брика», Россия), применение стоматологического 
геля Reginox DentalGel (НС-Рабиес, Россия), а так-
же антибиотикотерапию амоксициллином в дозе  
15 мг/кг массы тела в течение 7 суток.

Для оценки эффективности послеоперационной 
аналгезии животные были разделены на две груп-
пы. Первая группа (n = 19) получала фирококсиб в 
дозе 5 мг/кг массы тела один раз в сутки в течение 
3 дней после операции. Вторая группа (n = 15) по-
лучала мелоксикам в стандартных терапевтиче-
ских дозировках в течение аналогичного периода. 
У животных с симфизарными переломами нижней 
челюсти послеоперационная терапия включала ан-
тибиотикотерапию амоксициллином в дозе 15 мг/кг 
в течение 7 суток. Для контроля болевого синдрома 

и воспалительной реакции часть животных получа-
ла фирококсиб в дозе  5 мг/кг один раз в сутки в те-
чение 10–14 суток после операции с последующим 
применением по клиническим показаниям, вторая 
группа получала мелоксикам в стандартных тера-
певтических дозировках.

Оценку эффективности лечения проводили на 
основании клинического осмотра животных  [13]. 
Выраженность послеоперационного болевого 
синдрома оценивали с использованием шкалы 
Glasgow Composite Measure Pain Scale — Short Form 
(CMPS-SF)9. Оценку проводили через 24 и 72 часа 
после хирургического вмешательства. При интер-
претации результатов учитывали поведенческие 
реакции животного, уровень активности, реакцию 
на пальпацию операционной области, пищевое по-
ведение и общее клиническое состояние пациен-
та  [14,15]. Необходимость дополнительного обе-
зболивания определяли на основании клинической 
оценки и результатов шкалы боли [16].

Статистическую обработку результатов выпол-
няли с использованием программы Microsoft Excel 
(США). Для сравнения качественных признаков 
между группами применяли критерий χ² Пирсона. 
Различия считали статистически значимыми при 
уровне p  <  0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Оценку эффективности терапии проводили 

по выраженности послеоперационного болево-
го синдрома, сохранению аппетита, срокам вос-
становления самостоятельного приема корма, 
степени воспалительной реакции и наличию ос-
ложнений. Клиническая картина пародонтопатии 
IV стадии у собак до хирургического лечения ха-
рактеризовалась выраженными над- и поддесне-
выми зубными отложениями, рецессией десны, 
хроническим воспалением тканей пародонта и 
потерей пародонтального прикрепления (рис. 1).

Рис. 1. Пародонтопатия IV стадии у собаки перед 
хирургическим лечением. Французский бульдог, 6 лет. 
Фото К.А. Семеновой.
Fig. 1. Stage IV periodontal disease in a dog before surgical 
treatment. French Bulldog., 6 years old. Photo by K.A. Semenova.
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У собак после тотального удаления зубов 
по поводу пародонтопатии III–IV стадии выра-
женный болевой синдром через 24 часа после 
операции отмечался у 15,8% животных группы 
фирококсиба и у 40,0% животных группы ме-
локсикама. Самостоятельный прием корма в 
первые сутки сохранялся у 84,2% и 60,0% жи-
вотных соответственно. Дополнительное обе-
зболивание потребовалось одному животному 
группы фирококсиба и пяти животным группы 
мелоксикама. Результаты оценки послеопера-
ционного состояния животных представлены в 
таблице 3.

После удаления зубов проводили санацию 
альвеолярных лунок с последующей подготовкой 
тканей и ушиванием операционной раны слизи-
сто-надкостничным лоскутом. Интраоперацион-
ный вид после удаления зубов верхней челюсти 
представлен на рис. 2

У животных группы фирококсиба отмечались 
меньшая выраженность послеоперационного 
отека и более быстрое восстановление самосто-
ятельного кормления по сравнению с группой ме-
локсикама.

Перед хирургическим лечением симфизарного 
перелома нижней челюсти проводили рентгено-
логическое исследование для оценки локализа-
ции повреждения и положения фрагментов. На 
предоперационной рентгенограмме определя-
лось нарушение целостности симфиза с расхож-
дением правой и левой половин нижней челюсти 
(рис. 3).

У собак с симфизарными переломами нижней 
челюсти послеоперационное восстановление так-
же протекало быстрее при использовании фиро-
коксиба. Средний срок восстановления самосто-
ятельного приема корма составил 2,1  ±  0,6 суток 
против 3,8  ±  1,1 суток в группе мелоксикама. 
Через 14 суток после операции признаки локаль-
ного воспаления отсутствовали у всех животных 
группы фирококсиба. Результаты лечения собак 
с симфизарными переломами нижней челюсти 
представлены в таблице 4.

Консолидация переломов была достигнута 
у всех животных обеих групп в сроки от 8 до 12 
недель. Побочных эффектов при применении 

Таблица 3. Результаты после тотального удаления  
зубов
Table 3. Results after total tooth extraction

Показатель
Фирококсиб, 

число животных 
(%)

Мелоксикам,  
число 

животных (%)

Выраженная боль 
через 24 часа 3 (15,8) 6 (40,0)

Сохранение аппетита в 
первые сутки 16 (84,2) 9 (60,0)

Боль на третьи сутки 1 (5,3) 4 (26,7)

Дополнительное 
обезболивание 1 (5,3) 5 (33,3)

Умеренный отек мягких 
тканей 4 (21,1) 7 (46,7)

Восстановление 
самостоятельного 
кормления, сутки

1,8  ±  0,4 3,1  ±  0,8

Побочные эффекты 0 (0) 2 (13,3)

Рис. 2. Интраоперационный вид после удаления зубов 
верхней челюсти у собаки породы немецкая овчарка, 8 лет, 
самец. Фото К.А. Семеновой. 
Fig. 2.  Intraoperative view after extraction of maxillary teeth 
in an 8-year-old male German Shepherd Dog. Photo by 
K.A. Semenova.

Рис. 3. Предоперационная рентгенограмма нижней 
челюсти собаки с симфизарным переломом, Мопс, 4,7 лет. 
Изображение А.С. Козлова.
Fig. 3. Preoperative radiograph of the mandible in a dog 
with a symphyseal fracture, a Pug, 4,7 years old. Image by 
A.S. Kozlov.

Таблица 4. Результаты лечения собак с симфизарными 
переломами нижней челюсти
Table 4. Treatment outcomes in dogs with mandibular 
symphyseal fractures

Показатель Фирококсиб 
(n = 7)

Мелоксикам 
(n = 6)

Восстановление 
самостоятельного кормления, 
сутки

2,1  ±  0,6 3,8  ±  1,1

Признаки локального воспаления 
на 14-е сутки, гол. (%) 0 (0) 1 (16,7)

Дополнительное обезболивание, 
гол. (%) 0 (0) 1 (16,7)

Консолидация перелома через 
8–12 недель, гол. (%) 7 (100) 6 (100)

Побочные эффекты, гол. (%) 0 (0) 1 (16,7)
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фирококсиба не зарегистрировано. Полученные 
результаты свидетельствуют о более эффектив-
ном контроле боли и воспаления при использо-
вании фирококсиба в составе послеоперацион-
ной терапии.

Полученные результаты подтверждают эф-
фективность фирококсиба в составе мультимо-
дальной аналгезии у собак после стоматологи-
ческих и челюстно-лицевых операций. Более 
быстрое восстановление аппетита, меньшая 
выраженность воспалительной реакции и сни-
жение потребности в дополнительном обезбо-
ливании согласуются с современными пред-
ставлениями о преимуществах селективных 
ингибиторов ЦОГ-2 [17,18].

Согласно рекомендациям WSAVA, сочетание 
регионарной анестезии и нестероидных про-
тивовоспалительных препаратов является оп-
тимальным подходом к контролю послеопера-
ционной боли в ветеринарной стоматологии. 
Примененная в исследовании схема мультимо-
дальной аналгезии соответствовала данным ре-
комендациям.

Полученные результаты сопоставимы с опубли-
кованными данными о высокой эффективности 
фирококсиба и других коксибов при контроле по-
слеоперационной боли у собак  [18]. Отсутствие 
зарегистрированных побочных эффектов также 
подтверждает высокий профиль безопасности 
препарата [19,20].

Таким образом, фирококсиб может рассматри-
ваться как эффективный компонент послеопера-
ционной терапии собак после тотального удале-
ния зубов и хирургического лечения симфизарных 
переломов нижней челюсти.

Выводы/Conclusion
В исследованной выборке собак применение 

фирококсиба в дозе 5 мг/кг сопровождалось бо-
лее благоприятными показателями послеопера-
ционного восстановления по сравнению с приме-
нением мелоксикама. После тотального удаления 
зубов средний срок восстановления самостоя-
тельного приема корма составил 1,8  ±  0,4 суток 
в группе фирококсиба и 3,1  ±  0,8 суток в группе 
мелоксикама, то есть был короче на 1,3 суток 
(41,9%). Выраженный болевой синдром через 24 
часа после операции отмечался у 15,8% животных 
группы фирококсиба и у 40,0% животных группы 
мелоксикама. Дополнительное обезболивание 
потребовалось 5,3% и 33,3% животных соответ-
ственно. Умеренный отек мягких тканей регистри-
ровали у 21,1% собак группы фирококсиба и у 
46,7% собак группы мелоксикама.

После хирургического лечения симфизарных 
переломов нижней челюсти средний срок восста-
новления самостоятельного приема корма соста-
вил 2,1  ±  0,6 суток при применении фирококсиба 
и 3,8  ±  1,1 суток при применении мелоксикама, 
то есть был короче на 1,7 суток (44,7%). Через 14 
суток признаки локального воспаления отсутство-
вали у всех животных группы фирококсиба.

Полученные результаты относятся к исследо-
ванной выборке собак после тотального удаления 
зубов при пародонтопатии III–IV стадии и хирур-
гического лечения симфизарных переломов ниж-
ней челюсти и указывают на целесообразность 
дальнейшего изучения применения фирококсиба 
в составе мультимодальной послеоперационной 
аналгезии при данных видах хирургических вме-
шательств.
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Оценка субхронической токсичности 
лекарственного препарата Азитронит® ТАБ.
РЕЗЮМЕ

Исследование направлено на оценку субхронической токсичности препарата Азитро-
нит® ТАБ при длительном пероральном введении лабораторным крысам. Препарат вво-
дили животным на протяжении 42 дней в дозах 44, 132 и 220 мг/кг один раз в сутки.  
Изучение отсроченных эффектов и обратимости токсических эффектов проводили че-
рез 10 дней после отмены препарата. Измененные показатели на протяжении всего 
периода наблюдений оставались в пределах физиологической нормы. Через 10 суток 
после отмены в группе с максимальной дозой сохранялись статистически значимые 
различия по содержанию щелочной фосфатазы, общего билирубина и аланинами-
нотрансферазы в сравнении с контролем; уровень аспартатаминотрансферазы не от-
личался от контрольных значений. На фоне тенденции к нормализации биохимических 
показателей указанные изменения можно трактовать как обратимые даже при длитель-
ном применении препарата в повышенных дозах. Таким образом, длительное приме-
нение Азитронит® ТАБ не приводит к выраженным метаболическим нарушениям, что 
подтверждает хорошую переносимость препарата.
Ключевые слова: азитромицин, Азитронит® ТАБ, субхроническая токсичность, кры-
сы, макролиды, лабораторные животные, внутрижелудочное введение, гематология, 
биохимия, кровь
Для цитирования: Хороводов А.П., Ларионова О.С., Семакова А.П., Кашковская Л.М., 
Сафарова М.И. Оценка субхронической токсичности лекарственного препарата Ази-
тронит® ТАБ. Аграрная наука. 2026; 409 (08): 35–42. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-35-42

Evaluation of subchronic toxicity of the drug 
Azitronit® TAB 
ABSTRACT

The study aimed to evaluate the subchronic toxicity of Azitronit® TAB following long-term oral 
administration to laboratory rats. The drug was administered once daily for 42 days at doses 
of 44, 132, and 220 mg/kg. Delayed effects and the reversibility of toxic effects were assessed 
10 days after drug withdrawal.. All altered parameters remained within the physiological 
normal range throughout the observation period. At 10 days after discontinuation, statistically 
significant differences in alkaline phosphatase, total bilirubin, and alanine aminotransferase 
persisted in the maximum-dose group compared with the control; aspartate aminotransferase 
did not differ from control values. Given the trend toward normalization of biochemical 
parameters, these changes can be considered reversible even after prolonged administration 
at elevated doses. Thus, long-term use of Azitronit® TAB does not lead to pronounced 
metabolic disturbances, which confirms the good tolerability of the drug.
Key words: azithromycin, Azitronit® TAB, subchronic toxicity, rats
For citation: Khorovodov A.P., Larionova O.S., Semakova A.P., Kashkovskaya L.M., 
Safarova M.I. Evaluation of subchronic toxicity of the drug Azitronit® TAB. Agrarian science. 
2026; 409 (08): 35–42 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-35-42
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Введение/Introduction
Респираторные заболевания занимают важ-

ное место в структуре общей инфекционной па-
тологии кошек и собак, обуславливая значитель-
ное количество обращений за ветеринарной 
помощью  [1, 2]. Так, по результатам исследова-
ния 573 кошек в восьми приютах Калифорнии в 
2001 и 2002 гг., распространенность Bordetella 
bronchiseptica, Chlamydophila felis и Mycoplasma 
составила от 2 до 14 % [3].

Этиологическая структура заболеваний ды-
хательных путей является многофакторной. Ос-
новную роль играют вирусные агенты, такие как 
вирус герпеса кошек (FHV-1) и калицивирус ко-
шек (FCV)  [4]. Однако бактериальные патогены, 
включая Mycoplasma spp., Pasteurella multocida и 
Bordetella bronchiseptica, часто выступают в каче-
стве вторичных инфекционных агентов [5,6]. Бак-
териальная коинфекция усиливает клинические 
проявления заболевания и увеличивает длитель-
ность течения [5]. Аналогичные тенденции наблю-
даются и у собак, где респираторные инфекции 
входят в число ведущих причин обращения в вете-
ринарные клиники.

Клинический синдром, связанный с комплек-
сом инфекционных респираторных заболеваний 
собак, обычно характеризуется внезапным по-
явлением кашля, сопровождающегося чиханием 
или нет. В зависимости от возбудителя инфекции 
могут наблюдаться выделения из носа и глаз [7]. 
Лихорадка встречается редко, но может присут-
ствовать.

Среди вирусов, которые могут быть причиной 
заболевания,  — аденовирус собак 2-го типа, ви-
рус чумы плотоядных, респираторный коронави-
рус собак, вирусы собачьего гриппа, герпесвирус 
собак, пневмовирус собак и вирус парагриппа со-
бак [7–9]. 

К бактериям, которые считаются основны-
ми патогенами этого комплекса, относятся 
B.  bronchiseptica, S. Equi подвида zooepidemicus 
и Mycoplasma spp.  [8–10]. Бактериальные ин-
фекции верхних дыхательных путей, в том чис-
ле вторичные инфекции, вызванные вирусными 
заболеваниями, зачастую требуют назначения ан-
тибиотикотерапии. Однако, существует ряд огра-
ничений применения антибиотиков в ветеринар-
ной медицине, наиболее значимой из которых 
является антибиотикорезистентность. Пробле-
ма антибиотикорезистентности среди бактери-
альных патогенов приобретает все большее зна-
чение [11]. Широкое и эмпирическое применение 
антибиотиков способствует селекции устойчивых 
штаммов [11, 12]. 

Дополнительную угрозу представляет воз-
можность передачи резистентных бактерий че-
ловеку  [13]. В условиях роста резистентности 

возникает необходимость поиска новых антибио-
тиков, либо модификации уже имеющихся. Тра-
диционные препараты, такие как β-лактамы и 
тетрациклины, демонстрируют снижение эффек-
тивности, а применение фторхинолонов огра-
ничено рисками побочных эффектов  [14]. В этой 
связи макролиды представляют особый инте-
рес благодаря их способности проникать внутрь 
клеток и накапливаться в тканях дыхательных пу-
тей  [15]. Азитромицин является одним из наи-
более перспективных макролидов, обладающим 
длительным периодом полувыведения и высо-
ким объемом распределения  [15]. Он эффекти-
вен против широкого спектра респираторных па-
тогенов, включая Mycoplasma  spp. и Bordetella 
bronchiseptica [15]. Получение новой диспергиру-
емой формы позволяет снизить болезненность, 
которая наблюдается при введении инъекцион-
ных форм, при этом не снижая его эффективно-
сти [16, 17].

Клиническая эффективность и безопасность — 
ключевые аспекты любого лекарственного сред-
ства. Однако создание оригинальных лекарств 
может увеличивать риск развития нежелательных 
побочных реакций. В этой связи неотъемлемой 
частью разработки новых ветеринарных препара-
тов является доклиническая оценка их безопасно-
сти. Введение препарата лабораторным живот-
ным в течение длительного периода позволяет 
выявить токсические эффекты, обратимость вы-
зываемых повреждений и определить органы-ми-
шени в организме [18].

Целью настоящего исследования являлась оцен-
ка субхронической токсичности Азитронит® ТАБ на 
лабораторных крысах для подтверждения его без-
опасности при длительном применении в дозах, 
многократно превышающих терапевтическую.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследования были проведены на базе вива-

рия ООО «НИТА-ФАРМ» в период с октября по де-
кабрь 2025 года.

Для оценки субхронической токсичности пре-
парата Азитронит® ТАБ (ООО «НИТА-ФАРМ», Рос-
сия) его вводили крысам перорально на протяже-
нии 42 дней с последующим наблюдением через 
10 дней после отмены. Эксперимент проводился 
на самках крыс линии Wistar возрастом 12 недель, 
массой 200–220 г.

Во время эксперимента все животные находи-
лись в стандартных условиях, получали стандарт-
ный комбинированный корм и питьевую воду ad 
libitum.

Все экспериментальные исследования прово-
дились в соответствии с Российским Законода-
тельством1 и правилами, принятыми Европейской 

1 Приказ Минсельхоза России от 14.03.2025 № 153 «Об утверждении Правил проведения доклинического исследования лекарственного 
средства для ветеринарного применения, клинического исследования лекарственного препарата для ветеринарного применения, ис-
следования биоэквивалентности лекарственного препарата для ветеринарного применения»
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конвенцией по защите позвоночных животных, ис-
пользуемых для экспериментальных и иных науч-
ных целей2–4. 

Животные были разделены на 4 группы по 
10 крыс: первая группа получала препарат в тера-
певтической дозе 44 мг/кг, вторая в 3-кратной те-
рапевтической дозе — 132 мг/кг, третья — в 5-ти 
кратной терапевтической дозе 220 мг/кг, а четвер-
тая группа служила контролем. Животных распре-
деляли по группам рандомизированно.

Перед введением проводили пробоподготовку 
препарата  — готовили суспензию на 2%-ом рас-
творе крахмала из расчета: 2 мг азитромицина  
в 0,1 мл суспензии.

Таким образом, объем введения суспензии  
в каждой группе составил: 

- для 1-ой группы  — 0,1 мл/ 200 г м.т. крысы 
(что соответствует 44 мг/кг по препарату, 10 мг/кг 
по действующему веществу азитромицину);

- для 2-ой группы  — 0,3 мл/ 200 г м.т. крысы  
(что соответствует 132 мг/кг по препарату, 30 мг/кг 
по действующему веществу азитромицину);

- для 3-ей группы — 0,5 мл / 200 г м.т. крысы (что 
соответствует 220 мг/кг по препарату, 50 мг/кг 
по действующему веществу азитромицину).

Контрольной группе животных вводили 2%-й 
раствор крахмала в объеме, аналогичном вво-
димому объему препарата в опытных группах  — 
0,5 мл на 200 г м.т.ж.

Препарат вводили внутрижелудочно ежеднев-
но в течении 42 суток. Плановая эвтаназия жи-
вотных была проведена при помощи декапитации 
с соблюдением этических норм и минимизацией 
страданий животных (протокол заседания биоэти-
ческой комиссии Саратовского государственного 
университета генетики, биотехнологии и инжене-
рии имени Н.И. Вавилова №1 от 22.10.2025). Па-
тологоанатомическое вскрытие проводили в два 
этапа: через 1 (n = 5) и 10 (n = 5) суток после за-
вершения введения препарата с макроскопиче-
ской оценкой следующих органов и тканей: кожа 
с подкожной клетчаткой, печень, легкие, почки, 
сердце, селезенка, желудок, тонкий и толстый ки-
шечник. Животных взвешивали на лабораторных 
весах A&D GP-12K (Япония), массу органов изме-
ряли на электронных лабораторных весах AND GX-
1000 (Япония). СИ поверены.

Относительная масса органа (S) рассчитыва-
лась как отношение массы органа (m) к массе тела 
животного (M), умноженное на 100%:

В исследовании оценивали гематологические 
(эритроциты, тромбоциты, лейкоциты, моноци-
ты, нейтрофилы, лимфоциты, гемоглобин, гема-
токрит) и биохимические (уровень аспартатами-
нотрансферазы (АСТ), аланинаминотрансферазы 

(АЛТ), щелочной фосфатазы (ЩФ), мочевины, 
креатинина, общего билирубина, общего белка и 
глюкозы) показатели крови. Отбор крови произ-
водили после декапитации также в два этапа. Об-
щий анализ крови и анализ биохимических пока-
зателей проводили на базе лаборатории вивария 
ООО  «НИТА-ФАРМ». Исследование морфологи-
ческого состава периферической крови прово-
дили на гематологическом автоматическом ана-
лизаторе Abacus Vet 5 (Венгрия). Биохимические 
исследования показателей крови проводили на 
полуавтоматическом биохимическом анализато-
ре Clima-15 (Испания) с набором биохимических 
реагентов для ветеринарии «ДиаВетТест» («Диа-
кон-ДС», Россия). 

Оценку субхронической токсичности препара-
та проводили на основе интегрального анализа 
данных по выживаемости, массе тела, характеру 
и продолжительности симптомов интоксикации 
(активность, реакция на раздражители, состоя-
ние шерстного покрова, поза, дыхание, слюнот-
ечение, тремор, судороги, диарея, потребление 
корма/воды) гематологическим и биохимическим 
параметрам, массовым коэффициентам внутрен-
них органов и выявленным патоморфологическим 
изменениям5, 6. Полученные экспериментальные 
данные были подвергнуты статистической об-
работке с помощью программного обеспечения 
Microsoft Excel (США) для персонального компью-
тера. Статистическую значимость различий оце-
нивали для каждой опытной группы относительно 
контрольной группы на соответствующем сро-
ке наблюдения. Межгрупповые сравнения между 
опытными группами не проводили. Нормальность 
распределения оценивали критерием Шапиро-У-
илка. Для всех данных были подсчитаны средние 
значения и ширина доверительного интервала 
(р  =  0,05). Равенство средних значений выборок 
вычисляли по критерию Стьюдента. F-критерий 
Фишера применяли для оценки дисперсий.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Во время эксперимента общее состояние крыс 

оставалось стабильным, отклонений в поведении, 
признаков интоксикации или случаев гибели жи-
вотных не наблюдалось.

Масса тела животных в контрольной и опытных 
группах на начальном этапе была однородной (ри-
сунок 1), что подтверждает нормальное распреде-
ление животных по группам. В ходе исследования 
снижение массы тела животных не наблюдалось 
ни в одной из групп.

Некропсия, проведенная через 1 и 10 дней по-
сле последнего введения препарата, не выявила 

2 European Convention for the Protection of Vertebrate Animals Used for Experimental and other Scientific Purposes (ETS 123). Strasbourg, 1986.
3 Директива 2010/63/EU Европейского парламента и совета Европейского Союза от 22 сентября 2010 года по охране животных, исполь-
зуемых в научных целях.
4 Guide for the care and use of laboratory animals. National Academy press. — Washington D.C. 1996.
5 Миронов А.Н. Руководство по проведению доклинических исследований лекарственных средств. Часть первая. / А.Н. Миронов // М.: 
Гриф и К, 2012. — 944 с.
6 Хабриев Р.У. Руководство по экспериментальному (доклиническому) изучению новых фармакологических веществ / Р.У. Хабриев. — М.: 
Медицина, 2005. — 832 с.
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Рис. 1. Средние значения массы тела самок крыс групп № 1–4 
в период проведения исследования по оценке субхронической 
токсичности препарата Азитронит® ТАБ
Fig. 1. Average body weight of female rats in groups No. 1–4 during the 
study period to assess the subchronic toxicity of the drug Azitronit® TAB.
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патологических изменений во внутренних 
органах. Показано, что статистически до-
стоверных различий между массовыми ко-
эффициентами (МК) органов крыс из кон-
трольной и опытных групп не наблюдалось 
(Таблица 1).

На 43-и сутки масса тела крыс во всех 
группах находилась в диапазоне 293–325 г, 
при этом наименьшая средняя масса от-
мечена в группе №1 (293 ± 45 г), наиболь-
шая  — в группе №3 (325 ± 22 г), различия 
статистически недостоверны. Абсолютная 
масса печени была несколько ниже в группе 
№1 (9,8 ± 1,8 г) и повышалась с дозой, до-
стигая 11,1 ± 0,6 г в группе №3, что сопоста-
вимо с контролем (11,3 ± 0,5 г). Массовый 
коэффициент печени во всех опытных груп-
пах составил 3,3–3,4% против 3,6% в кон-
троле, что может указывать на тенденцию 
к относительному уменьшению печени при 
введении препарата. Масса почек, сердца 
и селезенки, а также их МК не имели выра-
женных дозозависимых изменений и были 
близки к контрольным значениям.

На 52-е сутки (через 10 дней после от-
мены) масса тела животных стабилизиро-
валась: 315–332 г, различия между группа-
ми минимальны. Абсолютная масса печени 
в группах №1, №3 и контроле практически 
одинакова (10,9–11,1 г), несколько выше 
в группе №2 (11,6 ± 0,8 г). Массовый ко-
эффициент печени варьировал от 3,3% до 
3,6% без явной зависимости от дозы. Мас-
са почек несколько увеличилась по срав-
нению с 43-ми сутками во всех группах 
(до 2,3–2,5 г), что, вероятно, связано с ро-
стом животных, но МК почек сохранился на 
уровне 0,7–0,8%. Показатели сердца и се-
лезенки оставались стабильными и не от-
личались от контроля.

Анализ данных таблицы не выявля-
ет токсического воздействия препара-
та в исследованных дозах на массу тела 
и массовые коэффициенты внутренних органов 
крыс как непосредственно после окончания вве-
дения, так и в период отставленного наблюде-
ния. Небольшие межгрупповые колебания нахо-
дятся в пределах естественной биологической 
вариабельности и не превышают контрольные 
значения. Отсутствие дозозависимого увеличе-
ния масс печени и почек (органов-мишеней при 
субхронической интоксикации) свидетельству-
ет о хорошей переносимости препарата в данных 
условиях.

В морфологических показателях крови экспе-
риментальных групп статистически значимых раз-
личий с контролем во все сроки не обнаружено. 
По совокупности результатов морфологических 
показателей крови, негативное влияние препара-
та на систему кроветворения не обнаружено (Та-
блица 2).

Таблица 1. Массовые коэффициенты внутренних органов крыс 
при оценке субхронической токсичности препарата, n = 5
Table 1. Organ weight coefficients of internal organs of rats during 
the evaluation of subchronic toxicity of the drug, n = 5

Параметр
№ группы/ Доза по препарату

№1
(44 мг/кг)

№2
(132 мг/кг)

№3
(220 мг/кг)

№4 
(контроль)

43 сутки

Масса животного, г 293 ± 45 306 ± 26 325 ± 22 311  ± 9

Масса печени, г 9,8 ± 1,8 10,4  ± 1,3 11,1 ± 0,6 11,3  ± 0,5

МК печени, % 3,3 ± 0,3 3,4 ± 0,2 3,4 ± 0,2 3,6 ± 0,2

Масса почки, г 2,0 ± 0,3 2,1 ± 0,2 2,3 ± 0,2 2,1  ± 0,1

МК почки, % 0,7 ± 0,0 0,7 ± 0,0 0,7 ± 0,0 0,7 ± 0,0

Масса сердца, г 1,0 ± 0,1 1,2 ± 0,4 1,1 ± 0,1 1,0 ± 0,1

МК сердца, % 0,3 ± 0,0 0,4 ± 0,1 0,3 ± 0,0 0,3 ± 0,0

Масса селезенки, г 0,7 ± 0,1 0,7 ± 0,1 0,8 ± 0,0 0,8 ± 0,1

МК селезенки, % 0,2 ± 0,0 0,2 ± 0,0 0,2 ± 0,0 0,3 ± 0,0

52 сутки

Масса животного, г 332 ± 28 327  ± 15 315  ± 5 327  ± 21

Масса печени, г 10,9  ± 0,6 11,6 ± 0,8 11,0 ± 0,6 11,1  ± 0,8

МК печени, % 3,3 ± 0,3 3,6 ± 0,4 3,5 ± 0,2 3,4 ± 0,3

Масса почки, г 2,5 ± 0,3 2,5  ± 0,2 2,5 ± 0,2 2,3 ± 0,2

МК почки, % 0,7 ± 0,1 0,8 ± 0,1 0,8 ± 0,1 0,7 ± 0,1

Масса сердца, г 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,2 1,1 ± 0,1 1,1 ± 0,0

МК сердца, % 0,3 ± 0,0 0,3 ± 0,0 0,3 ± 0,0 0,3 ± 0,0

Масса селезенки, г 0,7 ± 0,1 0,8 ± 0,1 0,8 ± 0,0 0,8 ± 0,1

МК селезенки, % 0,2 ± 0,0 0,3 ± 0,1 0,2 ± 0,0 0,2 ± 0,0

Биохимический анализ крови (Таблица 3), про-
веденный через сутки после завершения введе-
ния препарата, показал статистически значимое 
повышение уровня печеночных маркеров  — ЩФ 
(во всех экспериментальных группах), АСТ (повы-
шение в группе № 3) относительно контроля. 

Также во всех экспериментальных группах от-
мечено повышение уровня общего билирубина 
по сравнению с контролем. Важно отметить ста-
тистически значимое повышение среднего уров-
ня глюкозы (относительно контроля) в крови крыс 
из группы № 3, получавшей препарат в 5-кратной 
терапевтической дозе — 220 мг/кг по препарату.

Помимо этого, во всех экспериментальных груп-
пах отмечается статистически значимое снижение 
среднего уровня АЛТ и мочевины. В группе № 2, по-
лучавшей препарат в 3-х кратной терапевтической 
дозе 132  мг/кг по препарату, также отмечается 
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7 Derelanko M.J., Hollinger M.A. Handbook of toxicology. CRC press; 2001.

Таблица 2. Результаты клинического анализа крови крыс при оценке субхрони-
ческой токсичности препарата Азитронит® ТАБ
Table 2. Results of clinical blood analysis of rats during the evaluation of subchronic 
toxicity of the drug Azitronit® TAB

Параметр
№ группы/ Доза по препарату

Видовая 
норма7№1

(44 мг/кг)
№2

(132 мг/кг)
№3

(220 мг/кг)
№4 

(контроль)
43 сутки

Лейкоциты,109/л 9,48 ± 4,42 8,41 ± 1,71 9,46 ± 2,96 10,72 ± 2,89 2,1–19,5

Лимфоциты, % 66,44 ± 6,11 71,14 ± 5,53 69,22 ± 10,12 71,7 ± 2,98 55,0–97,0

Моноциты, % 4,12 ± 0,67 3,6 ± 0,99 3,22 ± 1,25 3,8 ± 1,63 0,0–5,0

Нейтрофилы, % 29,04 ± 6,28 25,26 ± 4,77 27,18 ± 9,13 24,5 ± 3,93 15,0–34,3

Эритроциты,1012/л 9,05 ± 1,03 9,29 ± 1,31 7,94 ± 1,20 8,48 ± 0,81 5,3–10,0

Гемоглобин, г/л 143,2 ± 10,57 140,0 ± 12,81 140,8 ± 10,6х6 141,2 ± 11,43 140,0–180,0

Гематокрит, % 50,93 ± 2,55 48,5 ± 1,96 48,65 ± 6,07 49,33 ± 5,55 35,0–52,0

Тромбоциты,109/л 735,2 ± 97,2 633,6 ± 78,5 789,0 ± 133,9 633,6 ± 41,5 500,0–1370,0
52 сутки

Лейкоциты, 109/л 10,13 ± 3,63 10,15 ± 3,36 8,33 ± 1,75 8,48 ± 3,26 2,1–19,5

Лимфоциты, % 76,88 ± 2,60 69,32 ± 6,67 75,98 ± 3,88 71,76 ± 3,38 55,0–97,0

Моноциты, % 3,52 ± 0,83 2,84 ± 0,88 3,38 ± 1,72 2,86 ± 1,34 0,0–5,0

Нейтрофилы, % 19,62 ± 2,71 27,86 ± 7,26 20,64 ± 4,51 25,38 ± 3,71 15,0–34,3

Эритроциты,1012/л 8,92 ± 0,85 9,41 ± 1,12 9,77 ± 0,98 8,80 ± 0,24 5,3–10,0

Гемоглобин, г/л 148,8 ± 17,46 143,20 ± 12,17 143,4 ± 6,11 145,4 ± 1,67 140,0–180,0

Гематокрит, % 51,07 ± 2,30 51,22 ± 1,47 51,69 ± 2,60 49,28 ± 2,26 35,0–52,0

Тромбоциты,109/л 660,6 ± 83,7 667,0 ± 76,2 754,0 ± 159,8 718,6 ± 108,6 500,0–1370,0

Примечание: M ± SD (среднее значение  ±  стандартное отклонение)

снижение уровня креатинина.
Несмотря на обнаружен-

ные различия в биохимиче-
ских показателях крови жи-
вотных экспериментальных 
групп, оцениваемые значе-
ния оставались в пределах 
физиологической нормы.

Через 10 дней после отме-
ны препарата (Таблица 4) у 
животных, получавших Ази-
тронит® ТАБ в 5-ти кратной 
терапевтической дозе, отме-
чается снижение уровня АЛТ 
по сравнению с контролем. 
Тенденция к снижению так-
же отмечена в группах, по-
лучавших препарат в тера-
певтической и 3-х кратной 
терапевтической дозах, од-
нако различия статистически 
не достоверны. Уровень АСТ 
во всех экспериментальных 
группах значительно снизил-
ся, при этом не отличается 
от контроля и соответствует 
норме.

В группах № 2 и № 3, полу-
чавших препарат в повышен-
ных дозах — 132 и 220 мг/кг 
по препарату соответствен-
но, сохраняется повышен-
ный уровень билирубина, что 
косвенно свидетельствует о 
сохранении сниженной экс-
креции пигмента из печени в 
желчь. Кроме того, в группе 
№ 2, получавшей препарат в 
3-х кратной терапевтической 
дозе 132 мг/кг по препара-
ту, отмечается повышение 
уровня мочевины относи-
тельно контроля, что являет-
ся показателем повышенной 
нагрузки на мочевыдели-
тельную систему, связанной 
с увеличением процессов 
выведения антибиотика из 
организма эксперименталь-
ных крыс. В группе №  3, по-
лучавший препарат в дозе 
220 мг/кг, также отмечается 
повышение уровня мочеви-
ны относительно контроля, 
однако разница статистиче-
ски недостоверна. Также в 
группе №  3 отмечается по-
вышенный, по сравнению 
с контролем, уровень ЩФ, 

Таблица 3. Результаты биохимического исследования крови крыс (1 сутки по-
сле окончания терапии Азитронит® ТАБ).
Table 3. Results of a biochemical blood test of rats (1-st day after the end of therapy 
with Azitronit® TAB).

Параметр
№ группы / доза по препарату

Видовая 
норма7№1

(44 мг/кг)
№2

(132 мг/кг)
№3

(220 мг/кг)
№4 

(контроль)

АСТ, Ед/л 151,4 ± 14,2 171,1 ± 22,9 184,2 ± 11,2*# 154,6 ± 19,5 72,0–196,0

АЛТ, Ед/л 111,6 ± 3,5*# 116,2 ± 2,5# 113,1 ± 2,9*# 120,5 ± 8,0 110,0–140,0

ЩФ, Ед/л 293,8 ± 31,9*# 261,4 ± 38,1*# 297,9 ± 41,8*# 196,8 ± 29,9 187,0–344,0

Билирубин общий, 
мкмоль/л 1,49 ± 0,08*# 1,49 ± 0,01*# 1,53 ± 0,05*# 1,26 ± 0,05 0,0–1,67

Креатинин, мкмоль/л 75,7 ± 7,4 73,1 ± 1,8*# 76,5 ± 10,7 85,2 ± 10,2 68,0–104,0

Мочевина, мкмоль/л 8,4 ± 0,5*# 8,6 ± 0,3*# 8,6 ± 0,5* 9,2 ± 0,5 8,0–14,0

Общий белок, г/л 96,6 ± 2,5 100,7 ± 3,5 97,5 ± 2,6 98,9 ± 2,8 98,0–108,0

Глюкоза, ммоль/л 6,9 ± 0,8 6,4 ± 0,7 7,7 ± 0,7* 6,6 ± 0,7 3,1–7,9

Примечание: p  ≤  0,05 (*– различия достоверны относительно контроля по t-критерию 
Стьюдента, # – различия достоверны относительно контроля по f-критерию Фишера

Таблица 4. Результаты биохимического исследования крови крыс (10 суток по-
сле окончания терапии Азитронит® ТАБ)
Table 4. Results of a biochemical blood test of rats (10 days after the end of therapy 
with Azitronit® TAB).

Параметр

№ группы / доза
Видовая 
норма7№1

(44 мг/кг)
№2

(132 мг/кг)
№3

(220 мг/кг)
№4 

(контроль)

АСТ, Ед/л 143,9 ± 23,3 158,2 ± 30,0 150,2 ± 12,9 156,9 ± 11,2 72,0–196,0

АЛТ, Ед/л 116,4 ± 4,4 114,5 ± 6,9 110,5 ± 5,6*# 116,9 ± 2,9 110,0–140,0

ЩФ, Ед/л 206,8 ± 19,8 228,1 ± 17,1*# 228,1 ± 17,1*# 201,5 ± 24,5 187,0–344,0

Билирубин общий, 
мкмоль/л 1,33 ± 0,04 1,44 ± 0,03*# 1,48 ± 0,05*# 1,23 ± 0,04 0,0–1,67

Креатинин, мкмоль/л 72,8 ± 3,7 73,2 ± 2,2 76,5 ± 5,1 78,8 ± 10,2 68,0–104,0

Мочевина, мкмоль/л 8,7 ± 0,5 9,6 ± 1,0*# 9,2  ± 0,6 8,7 ± 0,4 8,0–14,0

Общий белок, г/л 99,9 ± 3,2 101,1 ± 4,0 101,14 ± 6,16 98,8  ± 4,1 98,0–108,0

Глюкоза, ммоль/л 7,2 ± 1,3 6,6 ± 0,9 6,0 ± 0,6 6,9 ± 0,3 3,0–7,9

Примечание: p  ≤  0,05 (*- различия достоверны относительно контроля по t-критерию 
Стьюдента, # - различия достоверны относительно контроля по f-критерию Фишера)
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8 Azithromycin. Bethesda LiverTox. LiverTox: Clinical and Research Information on Drug-Induced Liver Injury. Bethesda (MD): 
National Institute of Diabetes and Digestive and Kidney Diseases; 2012.

Полученные результаты по спектру и обрати-
мости биохимических отклонений согласуются 
с данными исследований препаратов на основе 
азитромицина. В некоторых исследованиях ис-
пользовали инъекционные формы азитромицина. 
Так, в диссертационной работе Н.И.  Тягнибеди-
ной (2013) при оценке субхронической токсично-
сти 10% инъекционного раствора азитромицина 
на белых крысах также зафиксированы транзи-
торные отклонения биохимических маркеров, не 
сопровождавшиеся патоморфологическими из-
менениями печени и почек [19].

Следует отметить, что в настоящем исследова-
нии даже в группе, получавшей пятикратную те-
рапевтическую дозу, биохимические отклонения 
через 10 дней после отмены либо отсутствовали, 
либо были минимальными и оставались в грани-
цах видовой физиологической нормы.

В исследовании Fotouh и соавт. (2024) при из-
учении азитромицина на бройлерах птице в те-
чении 7 дней перорально вводили водный рас-
твор азитромицина с помощью зонда. Уровень 
доз антибиотика составлял от 50 до 200 мг/кг. 
В  ходе исследования было установлено стати-
стически значимое повышение АЛТ и АСТ, сохра-
нявшееся в течение 7 дней, а также гистологи-
чески подтвержденные повреждения печени и 
почек  [20]. Отсутствие аналогичных эффектов в 
данном исследовании может объясняться как ви-
довыми различиями, так и особенностями лекар-
ственной формы  — диспергируемые таблетки  
Азитронит®  ТАБ обеспечивают равномерное 
высвобождение действующего вещества без пи-
ковых концентрационных нагрузок.

Безопасность применения препарата в тера-
певтической дозе и отсутствие тяжелых побоч-
ных эффектов также подтверждено в клинических 
исследованиях на морских свинках и шиншил-
лах. Так, в статье Mitchell и соавт. (2026) отмече-
на высокая эффективность терапии бактериаль-
ных инфекций разной этиологии у морских свинок 
(n  =  101) и шиншилл (n  =  30). Животные хорошо 
переносили курс азитромицина, а нежелательные 
реакции (преимущественно желудочно-кишеч-
ные) были легкими и обратимыми [21].

По совокупности результатов биохимических 
исследований крови можно предположить обра-
тимую повышенную нагрузку на печень из-за вы-
соких доз препарата, что характерно для многих 
антибиотиков (в том числе макролидов), особен-
но на фоне увеличения длительности курса при-
менения.

Выводы/Conclusion
42-х дневное внутрижелудочное введение 

препарата самкам крыс в диапазоне доз от те-
рапевтической до 5–ти кратной не сопровожда-
лось гибелью животных, клинически значимыми 

однако в численном выражении произошло сни-
жение уровня ЩФ относительно значений, полу-
ченных на первый день после отмены введения 
препарата, что свидетельствует нормализации 
работы печени. Все вышеперечисленные показа-
тели не покидали границ физиологической нор-
мы. Важно отметить, что биохимические показа-
тели в группе №  1 соответствовали значениям, 
полученным в контрольной группе, что говорит 
об обратимости побочных эффектов, вызван-
ных длительным применением препарата, и вы-
сокой безопасности лекарственного препарата 
Азитронит® ТАБ.

Проведенное исследование показало, что 
42-дневное пероральное введение препарата 
Азитронит® ТАБ самкам крыс в терапевтической и 
повышенных дозах не вызывало гибели животных, 
клинически значимых изменений массы тела, ге-
матологических показателей и макроскопических 
изменений внутренних органов. Некропсия не вы-
явила видимых патологических изменений. Мас-
совые коэффициенты печени, почек, сердца и се-
лезенки оставались сопоставимыми с контролем. 
Полученные данные позволяют исключить прямое 
органотоксическое действие препарата в испы-
танном диапазоне доз.

Биохимический анализ крови, выполненный 
через сутки после последнего введения, вы-
явил статистически значимое повышение ак-
тивности ЩФ и общего билирубина во всех 
экспериментальных группах относительно кон-
троля, а также повышение АСТ в группе, по-
лучавшей 5-ти кратную терапевтическую дозу 
(220 мг/кг по препарату), по сравнению с кон-
трольной группой. Повышение уровня глюко-
зы, также зафиксированное в группе №3, мо-
жет отражать транзиторную стресс-реакцию 
на метаболическую нагрузку. Характер и пол-
ная обратимость отмеченных выше изменений 
(нормализация показателей в группе терапев-
тической дозы к 10-м суткам после последнего 
введения препарата, снижение выраженности 
отклонений в группах с повышенными дозами) 
указывают на их функциональную природу  —  
вероятное гепатоцеллюлярное повреждение от-
сутствует, а регистрируемые изменения соот-
ветствуют возможному транзиторному холеста-
тическому эффекту, типичному для макролидных 
антибиотиков, включая азитромицин8. Снижение 
активности АЛТ (относительно контроля), уста-
новленное через 10 суток после отмены препа-
рата, не сопровождалось повышением АСТ по 
сравнению с контролем (за исключением груп-
пы, получавшей препарат в 5-ти кратной тера-
певтической дозе) и коррелировало с отсутстви-
ем изменений массового коэффициента печени, 
что позволяет расценивать его как адаптивную 
метаболическую реакцию гепатоцитов.
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изменениями поведения и макроскопически ви-
димыми повреждениями внутренних органов. 
На протяжении всего периода наблюдения мас-
са тела и массовые коэффициенты печени, по-
чек, сердца и селезенки не имели статистически 
значимых отличий от контроля, гематологиче-
ские показатели оставались в пределах видовой 
нормы.

Непосредственно после окончания курса вве-
дения во всех опытных группах выявлено досто-
верное повышение активности ЩФ и концентра-
ции общего билирубина, а в группе, получавшей 
препарат в 5-ти кратной терапевтической дозе, 

дополнительно зафиксировано повышение актив-
ности АСТ и уровня глюкозы. При этом все откло-
нения биохимических маркеров не выходили за 
пределы физиологической нормы для лаборатор-
ных крыс и не сопровождались изменением отно-
сительной массы печени. Данные изменения свя-
заны с увеличением метаболической нагрузки на 
гепатобилиарную систему.

Совокупность полученных данных исключает 
прямое токсическое действие препарата в испы-
танных дозах и подтверждает его безопасность 
при длительном применении в терапевтическом 
режиме.
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Оценка антагонистической активности и 
антибиотикочувствительности штаммов 
Bacillus mojavensis, выделенных из кишечника 
цыплят-бройлеров
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Проблема антибиотикорезистентности в ветеринарной медицине обу-
славливает необходимость разработки безопасных терапевтических альтернатив, сре-
ди которых особое место занимают пробиотические препараты на основе микроорга-
низмов рода  Bacillus. Цель настоящей работы — оценка антагонистической активности 
и профиля чувствительности к антибактериальным препаратам 15 штаммов Bacillus 
mojavensis, выделенных из кишечника цыплят-бройлеров, с последующим отбором 
перспективных штаммов-кандидатов для создания пробиотической добавки.
Методы. Антагонистическую активность определяли методом перпендикулярных 
штрихов в отношении 15 тест-культур, включая грамположительные и грамотрицатель-
ные бактерии, а также микромицеты и дрожжи. Чувствительность к 17 антибиотикам 
оценивали дискодиффузионным методом с применением иерархического кластерного 
анализа и ранжирования изолятов по интегральным показателям.
Результаты. Установлена выраженная межштаммовая вариабельность как по антибио-
тикочувствительности, так и по антагонистической активности. Три штамма (№ 7, № 10 
и № 12) продемонстрировали максимальную суммарную чувствительность к антибакте-
риальным препаратам и были отнесены к группе высокочувствительных. Штамм № 10 
показал наибольшую интегральную антагонистическую активность (сумма зон задержки 
роста — 402,7 мм), статистически значимо превосходя остальные изоляты, а также выра-
женный фунгистатический эффект в отношении Aspergillus niger и других плесневых гри-
бов. У штаммов № 8 и № 15 выявлен фенотип множественной лекарственной устойчиво-
сти, что послужило основанием для их исключения из числа кандидатов.
На основании комплексного рангового анализа штамм № 10 рекомендован в качестве 
основного компонента для разработки пробиотического препарата широкого спектра 
действия. Предложенный подход позволяет объективно дифференцировать штаммы 
по критериям биобезопасности и функциональной эффективности.
Ключевые слова: Bacillus mojavensis, пробиотики, антибиотикочувствительность, 
дискодиффузионный метод, желудочно-кишечный тракт, штаммы-кандидаты, биобе-
зопасность, антибиотикорезистентность
Для цитирования: Калашников М.В. Оценка антагонистической активности и анти-
биотикочувствительности штаммов Bacillus mojavensis, выделенных из кишечника цы-
плят-бройлеров. Аграрная наука. 2026; 409 (08): 43–52. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-43-52

Evaluation of antagonistic activity and antibiotic 
susceptibility of Bacillus mojavensis strains 
isolated from the intestines of broiler chickens
ABSTRACT
Relevance. The growing challenge of antibiotic resistance in veterinary medicine necessita
tes the development of safe therapeutic alternatives, among which probiotic preparations 
based on Bacillus spp. represent a promising strategy. The aim of this study was to evaluate 
the antagonistic properties and antibiotic susceptibility profiles of 15 Bacillus mojavensis 
strains isolated from the intestines of broiler chickens, and to select candidate strains for a 
probiotic formulation.
Methods. Antagonistic activity was assessed using the perpendicular streak method against 
15 indicator cultures, including Gram-positive and Gram-negative bacteria, as well as 
micromycetes and yeasts. Susceptibility to 17 antibacterial agents was determined by the 
disk diffusion method, followed by hierarchical cluster analysis (Ward’s method, Euclidean 
distance) and strain ranking based on integrated parameters.
Results. Substantial inter-strain variability was observed in both antibiotic susceptibility and 
antagonistic activity. Three strains (No. 7, No. 10, and No. 12) exhibited the highest cumulative 
susceptibility and were classified as highly susceptible. Strain No. 10 demonstrated the 
highest integral antagonistic activity (total inhibition zone diameter — 402.7 mm), significantly 
exceeding the other isolates, along with a pronounced fungistatic effect against Aspergillus 
niger and other filamentous fungi. Strains No. 8 and No. 15 displayed a multidrug-resistant 
phenotype and were consequently excluded from the candidate pool.
Based on comprehensive ranking analysis, strain No. 10 is recommended as a primary 
component for the development of a broad-spectrum probiotic preparation. The proposed 
methodological approach enables objective strain differentiation according to biosafety and 
functional efficacy criteria.
Key words: Bacillus mojavensis, probiotics, antibiotic susceptibility, disk diffusion method, 
gastrointestinal tract, candidate strains, biosafety, antibiotic resistance
For citation: Kalashnikov M.V. Evaluation of antagonistic activity and antibiotic susceptibility 
of Bacillus mojavensis strains isolated from the intestines of broiler chickens. Agrarian 
science. 2026; 409 (08): 43–52 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-43-52
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1 Guidance on the characterisation of microorganisms in support of the risk assessment of products used in the food chain. https://efsa.onlinelibrary.
wiley.com/doi/10.2903/j.efsa.2025.9705
2 МУК 4.2.2602-10. 4.2. Методы контроля. Биологические и микробиологические факторы. Система предрегистрационного 
доклинического изучения безопасности препаратов. Отбор, проверка и хранение производственных штаммов, используемых при 
производстве пробиотиков. Методические указания"(утв. Роспотребнадзором 21.04.2010
3 ГОСТ Р 53913-2010 (ИСО 16654:2001) Микробиология пищевых продуктов и кормов для животных. Горизонтальный метод обнаружения 
Escherichia coli О157 
4 МУ 2.3.2.2789-10 Продовольственное сырье и пищевые продукты. Методические указания по санитарно-эпидемиологической оценке 
безопасности и функционального потенциала пробиотических микроорганизмов, используемых для производства пищевых продуктов" 
(утв. Роспотребнадзором 06.12.2010
5 ООО НИЦ «Черкизово» (г. Москва) осуществляет свою деятельность на основании лицензии №77.01.13.001.Л.000021.06.16 от 
08.06.2016г и аттестата аккредитации №ААС.А.00281 от 04.04.2025г.

Введение/Introduction
Проблема антибиотикорезистентности пред-

ставляет собой значимый вызов для ветеринар-
ной медицины, охватывающей как популяции 
сельскохозяйственных, так и мелких домашних 
животных. Особую остроту данный вопрос при-
обретает в контексте применения не только ле-
карственных, но и кормовых антибиотиков, что 
обусловливает необходимость пересмотра суще-
ствующих терапевтических протоколов [1–4].

Актуальным направлением современной вете-
ринарной фармакологии при выращивании сель-
скохозяйственных животных и птицы является 
разработка пробиотических препаратов, выпол-
няющих функции эффективной альтернативы ан-
тибиотикам в профилактике и терапии заболева-
ний животных [5–7].

В производстве пробиотиков для ветери-
нарной медицины преимущественное распро-
странение получили штаммы транзиторной ми-
крофлоры, принадлежащие к роду Bacillus spp. 
Особого внимания заслуживают виды B. subtilis, 
B. pumilus и B. licheniformis, которые продуциру-
ют широкий спектр бактерицидных соединений 
и характеризуются высокой метаболической ак-
тивностью, выраженным антимикробным потен-
циалом и значительной биоактивностью  [8–13]. 
Эффективность применения пробиотических 
препаратов в птицеводстве проявляется в улуч-
шении сохранности поголовья, повышении сред-
несуточных привесов и нормализации микробио-
ценоза кишечника [14–16].

Помимо бактериальной составляющей, серьез-
ную проблему представляет грибковая контами-
нация кормов и объектов окружающей среды, 
ассоциированная с продукцией микотоксинов  — 
вторичных метаболитов плесневых грибов. Дан-
ные соединения оказывают выраженное иммуно-
супрессивное и токсическое действие на организм 
животных, снижая естественную резистентность, 
угнетая гемопоэз и поражая паренхиматозные ор-
ганы, что, в конечном итоге, может привести к сни-
жению продуктивности и повышению восприимчи-
вости к вторичным инфекциям [17–20].

Согласно данным ряда авторов, микроорга-
низмы вида Bacillus mojavensis обладают рядом 
свойств, характерных для пробиотических штам-
мов, включая синтез антимикробных метаболитов, 
устойчивость к факторам желудочно-кишечного 
тракта и безопасность для макроорганизма, что 
позволяет рассматривать данный вид бактерий 

в качестве перспективного кандидата для разра-
ботки пробиотической добавки [18–21].

В исследованиях некоторых ученых показано, 
что Bacillus mojavensis обладает антагонистиче-
ской активностью в отношении микромицетов и 
способен ингибировать рост и развитие грибко-
вой микрофлоры [22–24].

Микроорганизмы вида Bacillus mojavensis ши-
роко распространены в окружающей среде, ха-
рактеризуются биологической безопасностью и 
экологической пластичностью. Они вносят зна-
чительный вклад в биологический контроль гриб-
ковых заболеваний растений. Данный микро-
организм устойчив к факторам внешней среды, 
засухоустойчив, проявляет толерантность к 5% 
NaCl и способен выживать при осмотическом дав-
лении до -2,2 МПа [25, 26].

В соответствии с руководящими документа-
ми EFSA1 и нормативными актами РФ2–4 , одним 
из обязательных требований к штаммам-про-
бионтам является наличие изученного профиля 
антибиотикорезистентности в отношении анти-
бактериальных препаратов, применяемых в со-
временной медицине, а также способность прояв-
лять антагонистическую активность в отношении 
патогенных микроорганизмов  [27]. Разработка 
и внедрение инновационных стратегий повыше-
ния безопасности мясной продукции, включая ис-
пользование новых методов микробиологическо-
го контроля и природных антимикробных агентов, 
являются приоритетными задачами современной 
пищевой промышленности [28, 29].

Для повышения точности и сокращения сроков 
детекции патогенов в пищевом сырье разрабаты-
ваются комбинированные подходы, в частности, 
сочетание метода наиболее вероятного числа и 
ПЦР-анализа [30].

Цель работы — дифференцировать 15 изолятов 
Bacillus mojavensis из кишечника цыплят-бройле-
ров по антагонистической активности и профи-
лю антибиотикочувствительности с последующим 
отбором штаммов-кандидатов для ветеринарного 
пробиотика.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследования проводили на базе бактерио-

логической лаборатории ООО НИЦ «Черкизово» 
(Москва, Россия)5.

Объектом исследования служили транзитор-
ные микроорганизмы рода Bacillus, выделенные 
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6 Идентификация микроорганизмов с применением масс-спектрометра icroflex MALDI Biotyper при исследовании продовольственного сы-
рья и пищевых продуктов: Методические указания. – М.: Центральная научно-методическая ветеринарная лаборатория, 2011 г. – 20 стр
7 МУ 2.3.2.2789-10 Продовольственное сырье и пищевые продукты. Методические указания по санитарно-эпидемиологической 
оценке безопасности и функционального потенциала пробиотических микроорганизмов, используемых для производства пищевых 
продуктов" (утв. Роспотребнадзором 06.12.2010). 8 Методические указания по санитарно-эпидемиологи-ческой оценке безопасности и 
функционального потенциала пробиотических микроорганизмов, используемых для производства пищевых продуктов: МУ 2.3.2.2789-
10. М.; 2011. Guidelines on sanitary and epidemiological assessment of safety and functional potential of probiotic microorganisms used for food 
production: MU 2.3.2.2789-10. M.; 2011. (In Russ.)
8 МУК 4.2.2602-10. 4.2. Методы контроля. Биологические и микробиологические факторы. Система предрегистрационного 
доклинического изучения безопасности препаратов. Отбор, проверка и хранение производственных штаммов, используемых при 
производстве пробиотиков. Методические указания"(утв. Роспотребнадзором 21.04.2010)
9 МУК 4.2.1890-04 Определение чувствительности микроорганизмов к антибактериальным препаратам. Методические указания.
10 "EUCAST Breakpoint Tables: Breakpoint tables for interpretation of MICs and zone diameters, Version 16.0 (valid from 2026-01-01)" https://
www.eucast.org/bacteria/clinical-breakpoints-and-interpretation/clinical-breakpoint-tables/ 

из тонкого отдела кишечника цыплят-бройлеров, 
выращенных на специальных площадках холдин-
га «Черкизово», получены были после производ-
ственного убоя.

Выделение микроорганизмов рода Bacillus 
mojavensis проводили из 50 образцов кишечни-
ка цыплят бройлеров на момент убоя в возраст 
42 дня. Цыплята-бройлеры без клинических при-
знаков заболеваний, с нормальной конверси-
ей корма и весом в пределах нормы. Для поиска 
штамма претендента в пробиотическую добав-
ку было выделено и изучено 15 штаммов Bacillus 
mojavensis.

Для наращивания бактериальной массы ис-
пользовали жидкие питательные среды  — за-
буференную пептонную воду (BPV, «Биомерье», 
Франция), выбор которой обусловлен ее высокой 
буферной емкостью, а также универсальностью 
пептонного состава, обеспечивающего актив-
ное накопление биомассы как вегетативных, так и 
споровых форм бацилл без использования селек-
тивных добавок. Изоляцию штаммов и выделе-
ние чистой культуры проводили на триптиказо-со-
евом агаре (ТСА, производство Государственный 
научный центр прикладной микробиологии и био-
технологии, Россия). Посевы инкубировали при 
температуре +37 ℃, учет посевов осуществляли в 
течение 24–72 ч.

Первоначальная таксономическая иденти-
фикация изолятов проводилась методом масс-
спектрометрии с матрично-ассистированной 
лазерной десорбцией/ионизацией и времяпро-
летным анализом (MALDI-TOF MS) на платформе 
MICROFLEX  LT (Bruker Daltonik). Идентификация 
выполнялась в соответствии с методом прямого 
нанесения, описанным производителем. Спек-
тры сравнивались с базой данных BDAL v.10 в 
программном обеспечении Biotyper 3.1 (Bruker 
Daltonik)6 [31].

Антагонистическую активность изучали мето-
дом перпендикулярных штрихов7, 8  [22]. Взвесь 
испытуемой культуры, в концентрации не ме-
нее 107  КОЕ/см3  высевали штрихом по диаме-
тру чашки Петри на среду TСA. Через 24 ч ин-
кубации перпендикулярно к контрольному 
штамму штрихами высевали музейные и по-
левые культуры микроорганизмов. Для изуче-
ния антагонистической активности использо-
вали музейные штаммы Escherichia coli (ATCC 

25922 DSM 1103), Staphylococcus aureus (ATCC 
25923), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853 
DSM 1117), Enterococcus faecalis (ATCC 19433 
NCTC 775), Salmonella enteritidis (ATCC 11272), 
Listeria monocytogenes (ATCC 13932 NCTC 
10527), Bacillus subtilis (ATCC 6633), Salmonella 
typhimurium (ATCC 14028). Также для оценки спец-
ифичности были использованы полевые штаммы 
Bacillus licheniformis, Candida albicans, Aspergillus 
niger, Epicoccum nigrum, Aureobasidium pullulans, 
Penicillium commune, Phoma herbarum.

Изучение чувствительности микроорганиз-
мов к антибактериальным препаратам прово-
дили дискодиффузионным методом9 на ага-
ре Мюллера-Хинтона (производства НИЦФ, 
Санкт-Петербург, Россия)  [32]. С этой целью ис-
пользовали диски, содержащие 17 антибиотиков 
(НИЦФ, Санкт-Петербург, Россия)  — ампицил-
лин (10  мкг), амоксициллин (20 мкг), бензилпе-
нициллин (10  ЕД), гентамицин (10 мкг), колистин 
(300 ЕД), тетрациклин (30 мкг), тиамулин (30 мкг), 
тилмикозин (15 мкг), флорфеникол (30 мкг), цеф-
тиофур (30 мкг) энрофлоксацин (5 мкг), докси-
циклин (30 мкг), левофлоксацин (5 мкг), линко-
мицин (15 мкг), тилозин (30 мкг), триметоприм и 
сульфаметоксазол (1,25 мкг  /  23,75 мкг), ципро-
флоксацин (5 мкг). Для засевания использовали 
концентрацию штамма равную стандарту мутно-
сти 0,5 МакФарланда. Штаммы B. mojavensis от-
носили к одной из трех категорий: чувствитель-
ные (S-susceptible), умеренно-резистентные 
(I-susceptible, increased exposure) или резистент-
ные (R-resistant) к анти-бактериальному препа-
рату,  — в соответствии с числовым значением 
диаметра зоны задержки роста. Интерпретация 
диаметров зон задержки роста проведена в со-
ответствии с документом EUCAST v.16.0 (2026) 
к Bacillus spp.10  [33], учитывая, что тут описаны 
брейпоинты только к четырем антибиотикам из 
списка, было сделано ранжирования штаммов по 
зонам задержки.

Обработка данных и построение дендрограмм 
иерархической кластеризации были проведе-
ны в программе RStudio. Статистический анализ 
проводился в программе Excel (США). Для опре-
деления значимых различий между средними 
значениями использовался однофакторный дис-
персионный анализ ANOVA при уровне значимо-
сти a = 0,05.
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11 KEGG PATHWAY: beta-Lactam resistance — Bacillus mojavensis (bmoj01501). Available at: https://www.kegg.jp/pathway/bmoj01501 (accessed 
07.02.2026).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Согласно результатам проведенных исследова-

ний, был определен фенотипический профиль чув-
ствительности/резистентности штаммов Bacillus 
mojavensis к основным антимикробным препара-
там. Выявлено, что бактерии вида B. mojavensis 
демонстрируют следующие особенности. Боль-
шинство выделенных штаммов проявили высокую 
чувствительность к фторхинолонам (левофлок-
сацин, ципрофлоксацин, энрофлоксацин) и груп-
пе тетрациклинов (тетрациклин, доксициклин). 
У многих штаммов B.mojavensis наблюдалась сла-
бая чувствительность или полная устойчивость 
к бета-лактамным антибиотикам (бензилпени-
циллинам, ампициллин), что, по-видимому, свя-
зано с естественной выработки хромосомных 
бета-лактамаз11  [26]. Также наблюдалась устой-
чивость к колистину в связи с отсутствием у кле-
ток B.mojavensis наружных мембран с ЛПС, на 
которые действуют полимиксины и линкомици-
ну, по-видимому, с природно распространенны-
ми генами vmlR (ABC-транспортёр-эффлюкс) у 
Bacillus spp. [34].

Наблюдался феномен формирования полярных 
фенотипов внутри изучаемых штаммов. С одной 
стороны, штаммы №7, №10 и №12 сохраняли чув-
ствительность к ингибиторам ДНК-гиразы и топо-
изомеразы IV — левофлоксацину и ципрофлокса-
цину. Это может свидетельствовать об отсутствии 
у данных штаммов мутаций, ассоциированных с 
устойчивостью к фторхинолонам, в генах, коди-
рующих соответствующие белки-мишени, а также 
о достаточной доступности антибактериальных 
препаратов для бактериальных клеток. Использо-
вание молекулярных маркеров, в частности гена 
gyrB, является эффективным подходом для де-
текции микроорганизмов и выявления генетиче-
ских детерминант резистентности  [35]. С другой 
стороны, полученные результаты указывают на 
наличие в исследуемой популяции штаммов со 
сниженной чувствительностью к отдельным анти-
биотикам. Так, у штамма №15 отмечалось практи-
чески полное отсутствие зоны задержки роста, во-
круг диска с гентамицином ее диаметр составлял 
8 мм, также снижение чувствительности к фторхи-
нолонам по сравнению со средними значениями 
для исследуемой популяции.

Таблица. 1 Динамика зон задержки роста в мм, для штаммов B. mojavensis (n = 15)
Table 1. Dynamics of growth inhibition zones in mm for B. mojavensis strains (n = 15)

Антибиотик 
(содержание диска)

Диаметр зоны задержки роста B. mojavensis (мм) по штаммам

Ш
1

Ш
2

Ш
3

Ш
4

Ш
5

Ш
6

Ш
7

Ш
8

Ш
9

Ш
10

Ш
11

Ш
12

Ш
13

Ш
14

Ш
15

Пенициллины
Ампициллин 24 22 25 23 21 24 26 20 22 25 23 21 24 22 20

Амоксициллин 26 24 27 25 23 26 28 22 24 27 25 23 26 24 22

Бензилпеницил-лин 22 20 23 21 19 22 24 18 20 23 21 19 22 20 18
Аминогликозиды

Гентамицин 18 20 19 21 17 18 42 16 18 48 20 45 18 16 8
Полимиксины

Колистин 14 13 15 12 14 13 16 11 13 14 12 13 15 11 10
Тетрациклины

Тетрациклин 28 30 29 31 27 28 30 26 28 29 30 27 28 26 18

Доксициклин 27 29 28 30 26 27 29 25 27 28 29 26 27 25 16
Плевромутилины

Тиамулин 20 18 21 19 17 20 22 16 18 21 19 17 20 18 15
Макролиды

Тилмикозин 19 17 20 18 16 19 25 15 17 24 18 26 19 17 14

Тилозин 18 16 19 17 15 18 20 14 16 19 17 15 18 16 14
Фениколы

Флорфеникол 24 22 25 23 21 24 26 20 22 25 23 21 24 22 20
Цефалоспорины

Цефтиофур 21 19 22 20 18 21 23 17 19 22 20 18 21 19 17
Фторхинолоны

Энрофлоксацин 28 26 29 27 25 28 30 24 26 29 27 25 28 26 24

Ципрофлокса-цин 29 27 30 28 26 29 53 25 27 51 28 52 29 27 28

Левофлоксацин 30 28 31 29 27 30 55 26 28 52 29 50 30 28 29
Линкозамиды

Линкомицин 16 14 17 15 13 16 18 12 14 19 15 20 16 14 12
Сульфаниламиды + диаминопиримидины

TMP/SMX 20 18 21 19 17 20 22 16 18 21 19 17 20 18 16

M ± SD (мм) 22,6 ± 
4,9

21,4 ± 
5,3

23,6 ± 
4,9

22,2 ± 
5,5

20,1 ± 
4,8

22,5 ± 
5,0

28,8 ± 
11,1

19,0 ± 
4,9

21,0 ± 
4,9

28,1 ± 
11,3

22,1 ± 
5,3

25,6 ± 
11,9

22,6 ±
 4,8

20,5 ± 
5,0

17,7 ± 
5,8

Σ зон задержки по 
штамму 384 363 401 378 342 383 489 323 357 477 375 435 385 349 301

Ранг штамма 6 10 4 8 13 7 1 14 11 2 9 3 5 12 15

Примечание: M — среднее арифметическое; SD — стандартное отклонение; Σ — сумма диаметров зон задержки роста; ранг 1  =  наи-
большая активность. Цветовая шкала: красный → желтый → зелёный соответствует возрастанию диаметра зоны задержки роста (мм).
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Это указывает на вероятное наличие у данно-
го изолята сочетанных механизмов резистентно-
сти — это могут быть как модификация мишеней 
действия антибиотика, так и активный эффлюкс 
(системы выкачивания препарата из клетки), свя-
занный с наличием bla, tet, aac и aph генов устой-
чивости.

На основании суммарных диаметров зон за-
держки роста к 17 антимикробным агентам было 
проведено ранжирование изолятов на группы по 
степени их чувствительности.

Распределение штаммов позволило четко диф-
ференцировать их на три обособленные группы:

1.	Высокочувствительные изоляты (Ранги 1–3: 
Штаммы №7, №10, №12). Данная группа характе-
ризуется максимальными показателями задерж-
ки роста, при этом средний диаметр зон находился 
в пределах 25,59–28,76 мм. Фенотипической осо-
бенностью штаммов №7 и №10 явилась локальная 
гиперчувствительность к фторхинолонам (зоны за-
держки до 51–55 мм) и гентамицину (42–48 мм).

2.	Умеренно чувствительные изоляты (Ран-
ги 4–9: Штаммы №3, №13, №1, №6, №4, №11). 
Средний диаметр зон для данных микроорганиз-
мов колебался в узком терапевтическом коридоре 
от 22,06 до 23,59 мм, демонстрируя классический 
ответ дикого типа без экстремальных отклонений.

3.	Резистентные и полирезистентные изоля-
ты (Ранги 10–15). Наибольший научно-практиче-
ский интерес вызывают штаммы №8 и №15 (14-й 
и 15-й ранги соответственно), показавшие выра-
женную устойчивость. Средний диаметр зон за-
держки у штамма №15 составил всего 17,71 мм. 
Данный изолят проявил признаки множественной 
резистентности, продемонстрировав критическое 
снижение чувствительности к аминогликозидам 
(зона к гентамицину  — всего 8 мм), тетрацикли-
нам (тетрациклин — 18 мм, доксициклин — 16 мм) 
и полимиксинам (колистин — 10 мм)». 

Таблица 2. Интерпретация рангов штаммов  
B. mojavensis (n = 15)
Table 2. Interpretation of the ranks 
of B. mojavensis strains (n = 15)

Группа Штаммы Характеристика

Высокочувстви
тельные №7, №10, №12 Средний 

диаметр > 25 мм

Умеренно  
чувствительные

№3, №13, №1, №6, №4, 
№11, №2, №9

Средний диаметр 
21–24 мм

Низкочувстви
тельные №14, №5, №8, №15 Средний диаметр   

<  21 мм

Таким образом, исследованные штаммы были 
расположены в следующем порядке по убыванию 
антибиотикочувствительности: №7 > №10 > №12 > 
№3 > №13 > №1 > №6 > №4 > №11 > №2 > №9 > №
14 > №5 > №8 > №15. Полученные данные свиде-
тельствуют о неоднородности популяции иссле-
дованных микроорганизмов по признаку чувстви-
тельности к антибиотикам и позволяют выделить 
группы высокочувствительных, умеренно чувстви-
тельных и относительно устойчивых штаммов.

Для выявления сходства профилей антибиоти-
кочувствительности исследованных штаммов был 
выполнен иерархический кластерный анализ ме-
тодом Уорда с использованием евклидова рас-
стояния. Результаты представлены в виде ден-
дрограммы на рисунке 1.

Анализ позволил разделить исследуемые изо-
ляты на несколько кластеров, характеризующихся 
сходным профилем чувствительности к антибак-
териальным препаратам. Копенетический коэф-
фициент корреляции r  =  0,838 подтверждает хо-
рошее соответствие дендрограммы исходной 
матрице расстояний.

При разбиении дендрограмм на четыре класте-
ра (k  =  4) были выделены следующие группы.

Кластер I обособил гентамицин  — единствен-
ный аминогликозид в концевой группе, который 
не сочетался ни с одним другим препаратом. 

Рис.1. Дендрограмма кластеризации антибиотиков по профилю зон задержки роста — метод Уорда, евклидово расстояние 
Fig. 1. Dendrogram of antibiotic clustering by growth inhibition zone profile — Ward’s method, Euclidean distance
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Большая высота слияния (d ≈ 109) указывает на 
уникальный, не дублирующийся с другими клас-
сами профиль чувствительности штаммов к дан-
ному антибиотику.

Кластер II содержит два фторхинолона  — ле-
вофлоксацин и ципрофлоксацин (высота слияния 
d ≈ 8), что отражает их близкие фармакодинами-
ческие профили и практически идентичную актив-
ность в отношении исследуемых штаммов. Оба 
препарата вызывают максимальные диаметром 
зоны задержки роста.

Кластер III включает тетрациклин, доксициклин, 
амоксициллин и энрофлоксацин (d ≈ 15–70)  — 
групповые препараты со средневысокой активно-
стью и умеренной внутригрупповой вариабельно-
стью по отношению к исследуемым штаммам.

Кластер IV включает десять антибиотиков: ко-
листин, линкомицин, тилозин, ампициллин, флор-
феникол, тилмикозин, тиамулин, триметоприм/
сульфаметоксазол, бензилпенициллин и цефти-
офур (внутрикластерные слияния на высоте d   <  
45). Объединение в один кластер колистина и 
линкомицина  — препаратов с механизмами ре-
зистентности Bacillus spp. (отсутствие мишени в 
колистина и эффлюкс-белок VmlR для линкоми-
цина) — с β-лактамами (ампициллин, бензилпени-
циллин, цефтиофур), также характеризуется сни-
женной активностью по продукции β-лактамаз. Это 
статистически подтвержденное фенотипическое 
сходство характеризует уникальную устойчивость 
рода B.mojavensis к данным классам антибиотиков.

Высокое расстояние высоты слияния (d ≈ 109) 
между кластером II (гентамицин) и всей частью 
дендрограммы свидетельствует о выраженной 
обособленности профиля чувствительности к 
аминогликозидам от остальных протестирован-
ных классов антибиотиков.

Фторхинолоны II и III поколений (левофлокса-
цин, ципрофлоксацин, энрофлоксацин) занимают 
лидирующие позиции в ранговом распределении 
(ранги 1, 2 и 4 соответственно). Стоит отметить, 
что у отдельных изолятов (штаммы №7, №10 и 
№12) зоны задержки роста к левофлоксацину и 
ципрофлоксацину достигали экстремальных зна-
чений (от 50 до 55 мм), что указывает на их высо-
кую бактерицидную активность в отношении дан-
ной популяции микроорганизмов.

Тетрациклины (тетрациклин и доксициклин) 
прочно закрепились в верхней трети рейтинга 
(3-й и 5-й ранги), что свидетельствует о сохране-
нии терапевтического потенциала данной группы, 
несмотря на риски распространения плазмидной 
резистентности.

Противоположная тенденция наблюдает-
ся для полимиксинов (колистин, средняя зона  — 
13,07 мм) и линкозамидов (линкомицин, средняя 
зона  — 15,40 мм). Минимальные зоны задержки 
роста у данных антибиотиков позволяют предпо-
ложить наличие у исследуемых штаммов механиз-
мов природной или приобретенной устойчивости к 
указанным классам соединений, что делает неце-
лесообразным их выбор в качестве препаратов те-
рапии от этих микроорганизмов.

Методом Уорда была произведена кластериза-
ция изучаемых штаммов. Данные кластеризации 
представлены на рисунке 2.

Штаммы, объединенные в один кластер, де-
монстрировали близкие значения зон задержки 
роста для большинства исследованных антибио-
тиков, тогда как расстояние между кластерами от-
ражало степень различий в их антибиотикочув-
ствительности.

Структура кластеризации показывает высо-
кий копенетический коэффициент корреляции 

Рис. 2. Дендрограмма иерархической кластеризации штаммов B. mojavensis.
Fig. 2. Dendrogram of hierarchical clustering of B. mojavensis strains.
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 r  =  0,972, что свидетельствует об отличном соот-
ветствии исходных евклидовых расстояний и рас-
стояний, отраженных в дендрограмме.

Результаты кластеризации (k  =  4, метод Уорда):
Кластер I  — Ш-7, Ш-10, Ш-12: штаммы с наи-

большей суммарной чувствительностью к анти-
биотикам, в том числе аномально нестабильными 
зонами к фторхинолонам (50–55 мм) и гентами-
цину (42–48 мм). Все три — штаммы-кандидаты в 
пробиотический препарат.

Кластер II — Ш-15: обособленный штамм с наи-
меньшей суммарной чувствительностью (Σ  =  301 
мм) и атипичным профилем (минимальная зона к 
гентамицину — 8 мм).

Кластер III — Ш-1, Ш-3, Ш-6, Ш-13: умеренная 
и высокая равномерная чувствительность (22,5–
23,6 мм). Характеризующиеся наиболее однород-
ными по профилю среди всех четырёх групп (ми-
нимальные высоты внутригрупповых слияний, 
d < 10).

Кластер IV  — Ш-2, Ш-4, Ш-5, Ш-8, Ш-9, 
Ш-11, Ш-14: наиболее представительная груп-
па, включающая штаммы с умеренно сниженной 

чувствительностью к большинству препаратов. 
(19,0–21,4 мм).

Была проведена сравнительная оценка антаго-
нистической активности 15 штаммов B. mojavensis 
в отношении 15 индикаторных тест-культур. Дан-
ные представлены в таблице 3.

Распределение по уровню антагонистической 
активности. На основании шкалы оценки (S — вы-
сокая, ≥25 мм; I — умеренная, 15–24 мм; R — сла-
бая,   <  15 мм) установлено, что наибольшей ин-
тегральной активностью обладают штаммы Ш-10 
(Σ  =  402,7 мм; средний диаметр 26,9 ± 6,2 мм) и 
Ш-12 (Σ   =   389,4 мм; 26,0 ± 6,2 мм), демонстри-
руя стабильно высокие зоны задержки в отно-
шении большинства тест-культур. Штаммы Ш-7 
(Σ  =  369,6 мм; 24,6 ± 6,0 мм) и Ш-3 (Σ  =  342,7 мм; 
22,9 ± 6,0 мм) также показали высокие суммар-
ные показатели, хотя по отдельным культурам их 
активность варьировала от высокой до умерен-
ной. Важно отметить, что все исследуемые штам-
мы Bacillus mojavensis проявляли антагонизм в 
отношении тест-культур микромицетов (A.niger, 
E.nigrum, A.pullulans, P.commune, Ph. herbarum) 

Таблица 3. Антагонистическая активность штаммов B. mojavensis в отношении индикаторных тест-культур
Table 3. Antagonistic activity of B. mojavensis strains in relation to indicator test cultures

Индикаторный
штамм

Ш
10

Ш
12

Ш
7

Ш
3

Ш
13

Ш
4

Ш
6

Ш
1

Ш
5

Ш
2

Ш
15

Ш
14

Ш
11

Ш
8

Ш
9

Ранг 
1

Ранг 
2

Ранг 
3 Ранг 4 Ранг 

5 Ранг 6 Ранг 7 Ранг 8 Ранг 9 Ранг 
10

Ранг 
11

Ранг 
12

Ранг 
13

Ранг 
14 Ранг 15

Бактериальные тест-культуры

E. coli 27,0 ±
 1,0

31,3 ±
 6,0

30,3 ±
 1,5

16,7 ±
 1,5

29,3 ±
 1,2

18,7 ±
 1,2

29,3 ±
 0,6

19,7 ±
 1,5

29,7 ±
 2,1

21,7 ±
 2,5

23,7 ±
 1,5

24,0 ±
 1,0

24,3 ±
 2,1

23,7 ±
 1,2

30,3 ±
 1,0

S. aureus 33,0 ±
 1,0

29,0 ±
 1,0

30,0 ±
 1,7

27,0 ±
 1,0

25,7 ±
 0,6

22,7 ±
 0,6

21,3 ±
 0,6

19,7 ±
 0,6

17,0 ±
 1,7

15,3 ±
 1,5

15,3 ±
 3,1

12,3 ±
 0,6

11,0 ±
 0,0

10,7 ±
 1,2

10,0 ±
 0,0

P. aeruginosa 26,3 ±
 1,5

24,3 ±
 0,6

24,3 ±
 1,2

24,3 ±
 1,2

22,3 ±
 2,9

22,0 ±
 0,0

20,7 ±
 2,1

21,3 ±
 0,6

18,3 ±
 0,6

22,0 ±
 4,4

16,7 ±
 1,2

17,7 ±
 3,1

16,0 ±
 1,0

16,3 ±
 3,2

14,7 ±
 0,6

E. faecalis 31,0 ±
 2,0

30,7 ±
 1,5

28,0 ±
 1,0

28,0 ±
 0,0

26,7 ±
 1,2

26,7 ±
 0,6

24,7 ±
 1,2

22,7 ±
 1,5

23,0 ±
 0,0

23,0 ±
 1,0

21,7 ±
 1,5

20,0 ±
 1,0

19,3 ±
 2,1

18,3 ±
 0,6

18,0 ±
 2,0

S. enteritidis 29,0 ±
 1,7

28,3 ±
 1,2

25,7 ±
 2,1

25,7 ±
 1,5

24,0 ±
 1,0

23,0 ±
 0,0

21,0 ±
 0,0

22,0 ±
 2,0

21,0 ±
 1,0

23,0 ±
 1,0

18,7 ±
 1,2

17,0 ±
 1,0

16,7 ±
 0,6

15,0 ±
 1,0

13,7 ±
 1,5

L. monocytogenes 33,0 ±
 0,0

32,7 ±
 0,6

30,7 ±
 1,5

28,0 ±
 1,0

28,7 ±
 1,2

25,3 ±
 1,5

26,3 ±
 0,6

23,3 ±
 2,3

25,0 ±
 1,0

23,3 ±
 2,5

21,3 ±
 1,5

18,7 ±
 0,6

20,0 ±
 1,7

17,7 ±
 1,5

18,0 ±
 2,0

B. subtilis 33,7 ±
 1,5

32,3 ±
 1,5

30,3 ±
 1,5

29,3 ±
 1,2

29,7 ±
 1,5

29,0 ±
 1,7

26,3 ±
 1,2

28,3 ±
 1,2

25,3 ±
 0,6

22,7 ±
 3,1

23,7 ±
 2,1

21,3 ±
 2,5

21,3 ±
 1,2

19,0 ±
 2,0

21,0 ±
 1,7

B. licheniformis 16,7 ±
 0,6

14,7 ±
 0,6

14,7 ±
 0,6

12,0 ±
 3,6

11,7 ±
 0,6

12,3 ±
 0,6

10,0 ±
 1,7

11,7 ±
 0,6

10,3 ±
 0,6

9,3 ±
 1,2

7,3 ±
 0,6

5,7 ±
 0,6

7,0 ±
 1,0

6,0 ±
 0,0

5,0 ±
 1,0

S. typhimurium 17,0 ±
 0,0

15,7 ±
 1,5

14,7 ±
 1,2

17,0 ±
 0,0

12,3 ±
 2,3

13,7 ±
 2,5

14,3 ±
 1,5

10,3 ±
 0,6

12,3 ±
 1,5

9,3 ±
 1,2

8,3 ±
 1,2

6,7 ±
 1,5

8,3 ±
 2,1

5,7 ±
 0,6

6,3 ±
 0,6

Грибковые тест-культуры

C. albicans 19,0 ±
 1,0

19,0 ±
 1,7

16,3 ±
 1,2

15,3 ±
 1,5

13,7 ±
 1,5

15,3 ±
 1,2

14,0 ±
 1,0

13,3 ±
 1,5

12,3 ±
 2,5

11,0 ±
 1,0

9,7 ±
 0,6

9,0 ±
 1,0

8,3 ±
 1,5

7,0 ±
 1,0

7,3 ±
 0,6

Aspergillus niger 37,3 ±
 1,2

34,7 ±
 3,1

33,3 ±
 0,6

33,7 ±
 0,6

35,0 ±
 1,0

31,3 ±
 1,2

31,3 ±
 1,2

29,0 ±
 1,0

29,7 ±
 2,1

27,7 ±
 1,2

26,7 ±
 0,6

26,7 ±
 2,5

25,3 ±
 0,6

23,7 ±
 1,2

22,0 ±
 2,0

Epicoccum nigrum 25,7 ±
 0,6

25,3 ±
 0,6

24,3 ±
 0,6

21,3 ±
 1,5

21,3 ±
 0,6

19,3 ±
 0,6

19,7 ±
 1,2

18,7 ±
 2,1

18,7 ±
 1,5

17,0 ±
 1,0

17,0 ±
 1,0

13,0 ±
 0,0

13,0 ±
 2,6

11,7 ±
 1,5

11,7 ±
 0,6

Aureobasidium 
pullulans

23,7 ±
 1,5

21,7 ±
 3,1

20,7 ±
 1,2

21,0 ±
 1,7

20,0 ±
 1,0

19,3 ±
 1,5

18,7 ±
 1,5

18,7 ±
 1,2

17,0 ±
 0,0

14,0 ±
 0,0

13,7 ±
 0,6

12,3 ±
 1,5

11,7 ±
 1,5

11,7 ±
 1,5

13,3 ±
 1,5

Penicillium 
commune

25,3 ±
 1,5

25,0 ±
 1,7

24,0 ±
 2,0

22,7 ±
 0,6

22,3 ±
 1,5

22,0 ±
 2,0

20,3 ±
 3,1

18,3 ±
 0,6

17,0 ±
 1,0

17,3 ±
 2,1

16,7 ±
 1,5

14,7 ±
 1,2

14,3 ±
 1,2

14,7 ±
 1,2

13,7 ±
 1,5

Phoma herbarum 25,0 ±
 1,0

24,7 ±
 1,5

22,3 ±
 0,6

20,7 ±
 1,2

20,7 ±
 2,3

19,7 ±
 1,5

20,7 ±
 2,1

15,7 ±
 1,5

16,7 ±
 2,3

18,0 ±
 1,0

15,3 ±
 0,6

14,0 ±
 1,0

13,3 ±
 1,5

12,7 ±
 1,5

12,0 ±
 1,0

Σ зон 
задержки (мм) 402,7 389,4 369,6 342,7 343,4 320,3 318,6 292,7 293,3 274,6 255,8 233,1 229,8 213,9 217,0

M ± SD (мм) 26,9  ±  
6,2

26,0  ±  
6,2

24,6  ±  
6,0

22,9  ± 
 6,0

22,9  ±  
6,7

21,4  ±  
5,4

21,2  ±  
5,8

19,5  ±  
5,4

19,6  ±  
6,0

18,3  ±  
5,7

17,1  ±  
5,8

15,5  ±  
6,1

15,3  ±  
5,8

14,3  ±  
5,7

14,5  ±  
6,7

Примечание: Зеленый цвет — высокая антагонистическая активность (≥ 25 мм); желтый цвет — умеренная антагонистическая актив-
ность (15 — 25 мм); розовый цвет — слабая антагонистическая активность ( <  15 мм);
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и дрожжей C.albicans. Наибольшие зоны задерж-
ки в отношении плесневых грибов зафиксирова-
ны у штаммов Ш-10 (37,3 ± 1,2 мм против A.niger) 
и Ш-12 (34,7 ± 3,1 мм), что подтверждает фунги-
статический потенциал данных пробиотических 
кандидатов. В результате скрининга 15 штам-
мов Bacillus mojavensis установлено, что макси-
мальной антагонистической активностью обла-
дают штаммы Ш-10 и Ш-12, которые по сумме 
зон задержки роста (Σ) значительно превосходят 
остальные исследованные изоляты. Штамм Ш-10 
(ранг 1) продемонстрировал наибольшую инте-
гральную активность (Σ  =  402,7 мм; средний диа-
метр 26,9 ± 6,2 мм). Штамм Ш-12 (ранг 2) показал 
близкие результаты (Σ  =  389,4 мм; средний диа-
метр 26,0 ± 6,2 мм). У штамма Ш-10 наиболее вы-
раженное ингибирующее действие зафиксирова-
но в отношении A.niger (37,3 ± 1,2 мм), B.subtilis 
(33,7 ± 1,5 мм), L.monocytogenes (33,0 ± 0,0 мм) 
и S.аureus (33,0 ± 1,0 мм). Высокие зоны за-
держки (≥25 мм) отмечены также для E.faecalis, 
E.coli, S.enteritidis и P.aeruginosa. Штамм Ш-12 
(ранг 2) проявил эффективность с максималь-
ными значениями против A.niger (34,7 ± 3,1 
мм), L.monocytogenes (32,7 ± 0,6 мм) и B.subtilis 
(32,3 ± 1,5 мм). Высокую активность штамм про-
явил также в отношении E.coli (31,3 ± 6,0 мм), 
E.faecalis (30,7 ± 1,5 мм) и S.aureus (29,0 ± 1,0 мм). 
Сделан статистический вывод — с доверительной 
вероятностью 95% доказано эффективность ис-
следуемых штаммов неодинакова. Наблюдаемые 
различия в зонах задержки роста между штамма-
ми B. mojavensis являются статистически значи-
мыми и обусловлены свойствами самих образцов, 
а не случайными факторами.

Представленные результаты, показывающие 
наличие полирезистентных штаммов, подтвер-
ждают обязательную необходимость проведе-
ния скрининга микроорганизмов на резистент-
ность к антибактериальным препаратам. Так, 
включение штаммов №15 или №8 в коммерче-
ский биопрепарат создало бы прямую биоло-
гическую угрозу формирования резервуара ре-
зистентности в желудочно-кишечном тракте 
целевых животных.

Важно отметить, что все четыре штамма, об-
разующиеся по критерию наивысшей суммар-
ной чувствительности к антибиотикам, таким как 
кандидаты для пробиотического препарата (Ш-7, 
Ш-10, Ш-12), группируются исключительно в кла-
стерах I и II — две группы с наиболее благоприят-
ным профилем чувствительности, которые опре-
деляют правильность отбора данных штаммов 
методами описательной статистики и иерархиче-
ского кластерного анализа.

Полученные в ходе скрининга данные могут 
говорить о выраженной межштаммовой вариа-
бельности антагонистической активности у пред-
ставителей рода Bacillus mojavensis. Наиболее 
активные штаммы (Ш-10, Ш-12 и Ш-7) стабиль-
но подавляли рост как грамположительных, так и 

грамотрицательных тест-культур, что позволяет 
предположить продукцию антимикробных соеди-
нений с широким спектром действия, вероятно, 
включающих бактериоцины и низкомолекулярные 
антибиотикоподобные вещества.

Высокий уровень антагонизма исследуе-
мых штаммов-лидеров зафиксирован в отно-
шении грибных тест-культур A. niger, E. nigrum, 
A. pullulans, P. Commune и Ph. herbarum, а также 
дрожжей C. albicans. Данный результат обращает 
на себя внимание в силу практической значимо-
сти проблемы микотоксикозов в животноводстве, 
где контаминация кормов плесневыми гриба-
ми остается одним из основных факторов сниже-
ния продуктивности. Можно предположить, что 
ингибирующий эффект обусловлен продукци-
ей бациллярных антимикотиков — например, ли-
попептидов групп итурина или фенгицина, хотя 
прямое подтверждение этого требует дополни-
тельных экспериментов. С другой стороны, все 
изученные штаммы показали низкую активность 
против B. licheniformis, что не противоречит ли-
тературным данным о слабо выраженном анта-
гонизме внутри вида Bacillaceae при совместном 
культивировании.

Интегральная оценка антагонистической актив-
ности (суммарный диаметр зон подавления роста 
по 15 тест-культурам) позволила выделить штам-
мы Ш-10, Ш-12 и Ш-7 в качестве объектов для 
дальнейших исследований. Они характеризуют-
ся широким спектром действия и стабильно вы-
соким уровнем ингибирования большинства ин-
дикаторных микроорганизмов, включая грибные 
тест-культуры. Кроме того, не исключено их ис-
пользование в составе комбинированных пробио-
тических композиций, в том числе в ассоциации 
со штаммами B. licheniformis, однако совместное 
применение требует дальнейшей оценки эффек-
тивности в условиях конкурентного роста. 

Выводы/Conclusion
При сравнении 15 изолятов Bacillus mojavensis, 

полученных из кишечника цыплят-бройлеров, 
выявлены существенные различия по двум па-
раметрам: чувствительности к антибиотикам и 
антагонистической активности в отношении бак-
териальных и грибковых тест-культур. Оба кри-
терия определяют пригодность штаммов для 
разработки ветеринарных пробиотиков. Оценку 
проводили диско-диффузионным методом, дан-
ные кластеризовали по Уорду с использованием 
евклидова расстояния. Три штамма — № 7, № 10 и 
№ 12 — давали зоны задержки роста свыше 25 мм 
и не имели признаков резистентности к антибио-
тикам. Штаммы № 8 и № 15, напротив, проявили 
множественную устойчивость, что послужило ос-
нованием для их исключения из числа кандида-
тов. Полученные данные подтверждают необхо-
димость проведения антибиотикорезистентного 
скрининга на начальных этапах отбора пробиоти-
ческих штаммов.
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Наиболее перспективным для практическо-
го использования был штамм B. mojavensis № 10, 
продемонстрировавший наибольшую интеграль-
ную антагонистическую активность (Σ  =  402,7 мм) 
и превосходящий другие изоляты по сумме зон 
задержки роста (*p*  <  0,05), он имел выражен-
ную антифунгальную активность в отношении 
Aspergillus niger, Epicoccum nigrum и Penicillium 
commune. Согласно данному исследованию, 
этот изолят сочетает широкий спектр антими-
кробного действия, высокую биобезопасность 
и благоприятный профиль чувствительности к 

антибиотикам, что позволяет рекомендовать его 
в качестве основного компонента пробиотиче-
ского препарата широкого спектра действия для 
птицеводства.

Предложенный комплексный подход, включа-
ющий ранжирование по вектору «антагонисти-
ческая активность  — антибиотикочувствитель-
ность», может служить методологической основой 
для объективного отбора безопасных и функцио-
нально активных штаммов-пробионтов и миними-
зации рисков формирования антибиотикорези-
стентности в животноводстве.
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Пробиотики в аквакультуре: механизмы 
действия и технологические подходы (часть 1)
РЕЗЮМЕ

В первой части научного обзора систематизированы современные данные о пробио-
тиках как инструменте неспецифической профилактики инфекционных болезней рыб и 
технологического управления здоровьем в аквакультуре. Рассмотрены инфекционные 
риски интенсивного рыбоводства и иммунологические особенности рыб, определяю-
щие эффективность микробиом-ориентированных вмешательств. Обобщены сведения 
о кормовых и водных пробиотиках, синбиотиках, парапробиотиках, постбиотиках и ис-
пользовании функциональных микробных сообществ в биофлок-системах. Проанали-
зированы основные механизмы действия: конкурентное исключение патогенов, про-
дукция антимикробных метаболитов, модуляция кишечной, кожной и жаберной микро-
биоты, укрепление барьерных функций, иммуномодуляция, улучшение пищеварения, 
кормовой конверсии и микробиологического состояния водной среды. Отдельное вни-
мание уделено биоконтролю сапролегниоза и других оомикозов, включая ограничения 
переноса результатов in vitro в производственные условия. Представлены технологиче-
ские подходы к отбору штаммов, ферментации, стабилизации, микрокапсулированию 
и введению пробиотиков в корм или воду. Показано, что пробиотики наиболее обосно-
ванно рассматривать как фундаментальную фоновую поддержку здоровья и биобезо-
пасности, эффективность которой зависит от штамма, вида рыбы, среды выращивания 
и качества доказательной валидации.
Ключевые слова: аквакультура, пробиотики, пробиотические кормовые добавки, 
рыбы, микробиота, антибиотикорезистентность, биофлок, сапролегниоз, Saprolegnia, 
биоконтроль, слизистый иммунитет, биобезопасность.
Для цитирования: Маноян М.Г., Иванова А.Н., Панин А.Н., Иванов А.В. Пробиотики в ак-
вакультуре: механизмы действия и технологические подходы (часть 1). Аграрная наука. 
2026; 409 (08): 53–65. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-53-65

Probiotics in aquaculture: mechanisms of action 
and technological approaches (Part 1)
ABSTRACT

The first part of this review synthesizes current evidence on probiotics as tools for non-
specific prevention of infectious fish diseases and technology-oriented health management 
in aquaculture. Infectious risks associated with intensive fish production and immunological 
features of fish that determine the effectiveness of microbiota-oriented interventions are 
outlined. Feed-based and water-applied probiotics, synbiotics, paraprobiotics, postbiotics, 
and functional microbial communities used in biofloc systems are reviewed. Major 
mechanisms of action include competitive exclusion of pathogens, production of antimicrobial 
metabolites, modulation of intestinal, skin and gill microbiota, strengthening of barrier 
functions, immunomodulation, improved digestion and feed conversion, and stabilization of 
the microbiological status of the aquatic environment. Particular attention is paid to probiotic 
biocontrol of saprolegniosis and other oomycete infections, including the limitations of 
translating in vitro antagonism into field-level protection. Technological approaches to strain 
selection, fermentation, stabilization, microencapsulation and delivery through feed or water 
are summarized. The evidence indicates that probiotics are best regarded as a fundamental 
background component of fish health and biosecurity programs, whose effectiveness is 
strongly dependent on strain identity, host species, husbandry conditions and rigorous 
validation under controlled and production settings.
Key words: aquaculture, probiotics, probiotic feed additives, fish, microbiota, antimicrobial 
resistance, biofloc, saprolegniosis, Saprolegnia, biocontrol, mucosal immunity, biosecurity.
For citation: Manoyan M.G., Ivanova A.N., Panin A.N., Ivanov A.V. Probiotics in aquaculture: 
mechanisms of action and technological approaches (Part 1). Agrarian science. 2026; 
409 (08): 53–65 (in Russian).
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Введение/Introduction
Аквакультура за последние десятилетия пре-

вратилась из вспомогательного источника рыб-
ной продукции в один из базовых сегментов 
мировой продовольственной системы. Интенси-
фикация выращивания лососевых, карповых, ти-
ляпии, морских окуневых, осетровых и других 
видов сопровождается повышением плотности 
посадки, ускорением оборота производственных 
циклов и ростом перемещения посадочного мате-
риала между хозяйствами и регионами. Эти про-
цессы создают благоприятные условия для цир-
куляции бактериальных, вирусных, грибковых и 
паразитарных агентов, а также для формирова-
ния сложных смешанных инфекций. Поэтому про-
филактика в современной аквакультуре должна 
рассматриваться не как набор разрозненных ме-
роприятий, а как управляемая система, в которой 
биобезопасность, вакцинация, функциональное 
кормление и контроль микробиоты взаимно до-
полняют друг друга [1-4].

Ветеринарная медицина рыб отличается от ме-
дицины наземных сельскохозяйственных живот-
ных рядом принципиальных особенностей. Рыба 
постоянно контактирует с микробным сообще-
ством водной среды, а кожа, жабры и кишечник 
одновременно являются физиологическими ба-
рьерами, иммунологическими органами и участ-
никами обмена веществ с окружающей средой. 
При ухудшении гидрохимических параметров, 
температурных колебаниях, хроническом стрессе 
или несбалансированном кормлении резко воз-
растает восприимчивость к оппортунистическим 
патогенам. В таких условиях применение только 
лечебных антибактериальных препаратов не ре-
шает проблему, поскольку болезнь часто являет-
ся следствием нарушения системы выращивания, 
а не изолированного проникновения одного воз-
будителя.

Исторически антибиотики и химические сред-
ства использовались в аквакультуре как быстрый 
способ купирования вспышек. Однако накопле-
ние данных об антимикробной резистентности, 
остаточных количествах лекарственных средств 
в рыбной продукции, воздействии на микробио-
ту водных экосистем и ограничениях экспортных 
рынков усилило интерес к профилактическим тех-
нологиям. Вакцины доказали высокую эффек-
тивность против ряда бактериальных и вирусных 
заболеваний, особенно в индустриальном выра-
щивании лососевых. Пробиотики, в свою очередь, 
получили распространение как компоненты функ-
циональных кормов и водных биопрепаратов, спо-
собные снижать инфекционный прессинг и повы-
шать неспецифическую резистентность рыб [5-9].

Тема комплексного применения пробиоти-
ков и вакцин особенно актуальна потому, что эти 
технологии действуют на разных уровнях. Вак-
цина формирует специфическую иммунологи-
ческую память или длительную антиген-спец-
ифическую готовность, тогда как пробиотик 

преимущественно влияет на микробиоту, барьер-
ные ткани, врожденный иммунитет, пищеварение 
и среду обитания. Следовательно, их сочетание 
потенциально позволяет закрыть «профилакти-
ческий разрыв»: период раннего выращивания до 
вакцинации, стрессовые окна после сортировки и 
транспортировки, снижение эффективности им-
мунного ответа при неблагоприятной температу-
ре, а также риск мукозального заражения через 
жабры и кишечник.

Цель настоящего обзора  — обобщить совре-
менное состояние применения пробиотиков и 
вакцин в аквакультуре, раскрыть механизмы их 
действия, охарактеризовать технологические 
подходы к доставке и сформулировать перспекти-
вы построения комплексных программ профилак-
тики инфекционных болезней рыб. Особое внима-
ние уделяется практической применимости: какие 
решения уже используются в хозяйствах, какие 
остаются экспериментальными, какие риски тре-
буют контроля и каким образом пробиотики и вак-
цины могут быть интегрированы в ветеринарное 
сопровождение рыбоводческих предприятий.

Дополнительно следует учитывать, что инфек-
ционная безопасность аквакультуры определяет-
ся не только наличием возбудителя, но и совокуп-
ностью технологических факторов. К факторам, 
повышающим микробную нагрузку и восприим-
чивость рыб, относятся высокая плотность по-
садки, использование несбалансированных или 
нестабильных кормов, накопление органических 
отходов, повышение мутности, неблагоприятные 
значения pH воды, дефицит растворенного кис-
лорода, колебания температуры, транспортный 
и сортировочный стресс, а также неудовлетво-
рительное санитарное состояние оборудования 
и водообменных систем  [10-12]. Именно поэто-
му пробиотики и вакцины должны рассматривать-
ся не изолированно, а как элементы единой про-
граммы биобезопасности.

Задачи обзора
1. Проанализировать современные данные о 

применении пробиотиков в аквакультуре и их роли 
в профилактике инфекционных болезней рыб.

2. Охарактеризовать основные группы пробио-
тических микроорганизмов, используемые в ры-
боводстве, и их функциональные свойства.

3. Рассмотреть механизмы действия пробио-
тиков, включая конкурентное вытеснение патоге-
нов, продукцию антимикробных веществ, имму-
номодуляцию, улучшение пищеварения и влияние 
на качество воды.

4. Обобщить сведения о составе, критериях от-
бора и технологиях изготовления пробиотических 
кормовых добавок для аквакультуры.

5. Оценить значение пробиотиков как альтер-
нативного и дополняющего инструмента по отно-
шению к антибиотикам в профилактических про-
граммах.

6. Рассмотреть современные подходы к раз-
работке вакцин для аквакультуры, включая 
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бактериальные, вирусные и экспериментальные 
противогрибковые направления.

7. Проанализировать возможность комплекс-
ного применения пробиотиков и вакцин для повы-
шения устойчивости рыб к инфекционным забо-
леваниям.

8. Определить основные трудности разработки 
вакцин против грибковых и грибоподобных пато-
генов рыб.

Материал и методы исследования /
Material and methods 
Обзор выполнен как структурированный нар-

ративный анализ с элементами scoping review в 
соответствии с рекомендациями PRISMA-ScR 
(Preferred Reporting Items for Systematic reviews 
and Meta-Analyses extension for Scoping Reviews). 
Такой формат выбран из-за высокой неоднород-
ности публикаций по аквакультуре: исследования 
различаются по видам рыб, температуре воды, 
солености, составу кормов, возрасту и физиоло-
гическому состоянию животных, типу хозяйствен-
ной системы, штаммам пробиотиков, вакцинным 
платформам, способам введения и конечным точ-
кам оценки эффективности. В связи с этим коли-
чественный метаанализ для всей совокупности 
данных не проводился.

Поиск литературы осуществлялся в следующих 
электронных базах данных: PubMed/MEDLINE, 
Scopus, Web of Science Core Collection, Google 
Scholar, а также в специализированных базах 
по ветеринарии и аквакультуре — CAB Abstracts 
(CABI) и Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts 
(ASFA). Глубина поиска охватывала период с ян-
варя 2000 г. по июнь 2026 г. включительно, что по-
зволило проследить эволюцию подходов к при-
менению пробиотиков и вакцин в аквакультуре за 
последние 25 лет — от первых систематических 
исследований до современных высокотехноло-
гичных разработок. Для ключевых исторических 
работ, определивших фундаментальные основы 
иммунологии рыб и пробиотической профилак-
тики, допускалось включение публикаций более 
раннего периода (1990–1999 гг.) при условии их 
высокой цитируемости и концептуальной значи-
мости.

Поисковые запросы формировались на англий-
ском языке с использованием следующих клю-
чевых слов и их комбинаций: aquaculture, fish, 
probiotics, probiotic feed additives, vaccines, bacterial 
infections, viral diseases, fungal diseases, oomycete 
infections, saprolegniosis, Saprolegnia, Aphanomyces 
invadans, immunoprophylaxis, mucosal immunity, 
adjuvants, DNA vaccines, oral vaccination, synbiotics, 
paraprobiotics, biofloc, antimicrobial resistance. Для 
повышения чувствительности поиска применялись 
операторы булевой логики (AND, OR, NOT) и усе-
чение терминов (например, vaccin, probiot, immun). 
Дополнительно проводился ручной поиск по спи-
скам литературы релевантных обзоров и ориги-
нальных статей (метод «снежного кома»).

В информационную базу включались публи-
кации по иммунологии рыб, инфекционным бо-
лезням аквакультуры, пробиотикам, парапро-
биотикам, постбиотикам, биофлок-технологиям, 
вакцинам, адъювантам, мукозальной иммуни-
зации, грибковым и оомицетным болезням рыб. 
Приоритет отдавался обзорам и эксперименталь-
ным исследованиям последних лет, документам 
международных организаций (FAO, WOAH), а так-
же базовым работам, определившим современ-
ные подходы к вакцинологии рыб и пробиотиче-
ской профилактике [1-9, 13-20].

Поиск проводился преимущественно на ан-
глийском языке, что обусловлено статусом ан-
глийского как основного языка международной 
научной коммуникации в области аквакультуры, 
иммунологии рыб и ветеринарной медицины. По-
давляющее большинство рецензируемых жур-
налов с высоким импакт-фактором, индексиру-
емых в ведущих базах данных (PubMed, Scopus, 
Web of Science), публикуют статьи на английском 
языке. Кроме того, все основные международные 
руководства и обзоры по вакцинации рыб и при-
менению пробиотиков, включая документы FAO и 
WOAH, доступны на английском языке.

Вместе с тем, авторы отдают себе отчет в 
том, что в России и странах СНГ ведутся актив-
ные исследования по пробиотикам и вакцинации 
рыб, результаты которых публикуются в отече-
ственных журналах на русском языке (например, 
«Ветеринария», «Рыбное хозяйство», «Вопро-
сы рыбоводства», «Аграрная наука»). Для мини-
мизации риска упущения значимых российских 
разработок в обзор были включены публикации 
российских авторов в международных журналах, 
индексируемых в Scopus и Web of Science [21], а 
также работы, цитируемые в международных об-
зорах. Авторы признают, что полный охват всей 
русскоязычной литературы не был достигнут, и 
рассматривают это как ограничение настояще-
го обзора, которое может быть восполнено в по-
следующих исследованиях, посвященных срав-
нительному анализу российских и зарубежных 
подходов к пробиотической и вакцинной профи-
лактике в аквакультуре.

Для повышения воспроизводимости анали-
за источники оценивались по следующим при-
знакам: вид рыбы, возраст или производствен-
ная стадия, возбудитель или модель инфекции, 
происхождение и идентификация пробиотиче-
ского штамма, путь введения, дозировка, продол-
жительность применения, наличие контрольной 
группы, наличие экспериментального заражения, 
иммунологические и микробиологические пока-
затели, производственные показатели, длитель-
ность наблюдения и признаки безопасности. Для 
вакцин дополнительно учитывались тип антиге-
на, адъювант, схема иммунизации, путь введения, 
длительность защиты, возможность масштаби-
рования и наличие коммерческого или полевого 
применения.
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Доказательность рассматривалась по практи-
ко-ориентированной шкале. Наиболее высокий 
уровень получали технологии, имеющие коммер-
ческое применение, полевые данные и воспро-
изводимые результаты по снижению заболевае-
мости или потребности в антибиотиках. Средний 
уровень присваивался подходам, подтвержден-
ным контролируемыми опытами с эксперимен-
тальным заражением. Более низкий уровень 
имели результаты in vitro, исследования микроб-
ного антагонизма, иммунологические маркеры 
без проверки защиты, in silico-модели и концеп-
туальные разработки. Такая схема не является 
формальной системой оценки качества доказа-
тельств, но позволяет отделить технологии, уже 
применимые в рыбоводных хозяйствах, от экспе-
риментальных направлений, требующих дальней-
шей проверки.

Ограничением обзора является то, что мно-
гие работы по пробиотикам и вакцинам в аква-
культуре описывают положительные эффекты в 
конкретных лабораторных условиях, но не всегда 
подтверждают их в производственных системах. 
Поэтому в тексте особое внимание уделено не 
только механизмам действия, но и трансляцион-
ной применимости: масштабированию, безопас-
ности, устойчивости эффекта, экономической це-
лесообразности и регуляторным требованиям.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Инфекционные болезни рыб как объект 

комплексной профилактики
Инфекционная патология рыб включа-

ет широкий спектр бактериальных, вирус-
ных, грибковых и паразитарных заболева-
ний. Среди бактериальных агентов наибольшее 
практическое значение имеют Aeromonas spp., 
Vibrio spp., Flavobacterium columnare, Yersinia 
ruckeri, Edwardsiella tarda, Edwardsiella ictaluri, 
Streptococcus iniae, Streptococcus agalactiae, 
Renibacterium salmoninarum, Photobacterium 
damselae и Tenacibaculum spp. Для вирусных бо-
лезней характерны высокая контагиозность, зна-
чительные экономические потери и ограничен-
ные терапевтические возможности; к наиболее 
важным относятся инфекционный некроз гемо-
поэтической ткани, инфекционный некроз под-
желудочной железы, вирусная геморрагическая 
септицемия, инфекционная анемия лососевых, 
карповый герпесвирус и вирус тиляпии озер-
ной [20, 22-26].

В отличие от многих наземных животных, рыбы 
часто содержатся в условиях, где патоген при-
сутствует в воде постоянно, а его концентрация 
меняется в зависимости от температуры, орга-
нической нагрузки, плотности посадки и состо-
яния биофильтров. Это делает профилактику 
более сложной: эффективная вакцинация не от-
меняет необходимости контроля воды, а про-
биотическая коррекция микробиоты не заменяет 

специфическую иммунопрофилактику против 
высоковирулентных возбудителей  [1, 5, 13]. На 
практике болезнь возникает на пересечении трех 
факторов: восприимчивого хозяина, патогена и 
среды, ослабляющей барьерные механизмы.

Экономическая значимость инфекционных бо-
лезней проявляется не только в прямой смерт-
ности. Субклинические инфекции ухудшают 
конверсию корма, замедляют рост, повышают не-
однородность партии, ухудшают товарное каче-
ство и увеличивают затраты на сортировку, лече-
ние и санитарные мероприятия. В племенных и 
маточных стадах инфекции также могут снижать 
качество гамет, выживаемость личинок и иммуно-
логическую полноценность потомства. Поэтому 
профилактика должна начинаться до клинической 
вспышки и включать оценку риска для каждого 
производственного этапа [1, 10-12].

Наиболее перспективной считается модель, 
при которой специфическая защита создается 
вакцинами против доминирующих возбудителей, 
а неспецифическая устойчивость поддержива-
ется функциональными кормами, пробиотиками, 
пребиотиками, иммуностимуляторами и управле-
нием стрессом. Такой подход соответствует прин-
ципам «One Health», поскольку уменьшает потреб-
ность в антибиотиках и снижает давление отбора 
резистентных бактерий в водной среде [1–2, 27].

В практической ихтиопатологии термин «гриб-
ковые инфекции рыб» часто используется ши-
роко и включает как истинные микозы, вызы-
ваемые представителями царства Fungi, так и 
заболевания, обусловленные грибоподобны-
ми организмами  — прежде всего, оомицета-
ми. Для ветеринарной аквакультуры это разли-
чие принципиально: оомицеты филогенетически 
относятся не к настоящим грибам, а к группе 
Stramenopiles/Chromista, имеют иные особен-
ности клеточной стенки, метаболизма и чув-
ствительности к препаратам. Тем не менее, в 
клинической практике сапролегниоз, ахлиоз и 
эпизоотический язвенный синдром традиционно 
рассматриваются в блоке микотических болез-
ней рыб, поскольку проявляются ростом мице-
лия или гифоподобных структур на коже, жабрах, 
икре и в поврежденных тканях [28-30].

Наиболее значимым оомикозом пресново-
дной аквакультуры является сапролегниоз, глав-
ным образом связанный с Saprolegnia parasitica 
и родственными видами Saprolegnia. Заболе-
вание характеризуется беловато-серым «вато-
образным» налетом на коже, плавниках, жабрах 
или икре, поражением эпидермиса, нарушени-
ем осморегуляции, вторичными бактериальными 
инфекциями и повышенной смертностью. У икры 
сапролегниевые оомицеты быстро колонизиру-
ют погибшие икринки и затем распространяют-
ся на соседние живые, что делает сапролегниоз 
одной из ключевых проблем инкубационных це-
хов лососевых, карповых и других пресноводных 
рыб [28, 31].
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1 WOAH. Infection with Aphanomyces invadans // Manual of Diagnostic Tests for Aquatic Animals. — Paris: World Organisation for Animal Health, 
2023. - URL: https://www.woah.org/ (дата обращения: 10.06.2026).
2 MSD Veterinary Manual. Mycotic diseases in aquaculture. — URL: https://www.msdvetmanual.com/exotic-and-laboratory-animals/aquaculture/
mycotic-diseases-in-aquaculture (дата обращения: 10.06.2026).

К числу факторов риска относят травмирование 
кожи при сортировке, вакцинации, транспортиров-
ке и нерестовых манипуляциях, высокую плотность 
посадки, органическое загрязнение воды, небла-
гоприятную температуру, ухудшение гидрохимиче-
ских показателей, стресс и иммунную супрессию. 
Важной особенностью является оппортунистиче-
ский характер многих вспышек: возбудитель может 
присутствовать в воде постоянно, а клиническая 
болезнь развивается при нарушении кожно-слизи-
стого барьера. В связи с этим профилактика ооми-
козов не может ограничиваться обработкой против 
возбудителя и должна включать снижение трав-
матизации, удаление погибшей икры, санитарный 
контроль, стабилизацию воды и поддержание сли-
зистого иммунитета [28, 32].

Отдельное значение имеет инфекция Aphano
myces invadans, вызывающая эпизоотический 
язвенный синдром (EUS), известный также как 
red spot disease, ulcerative mycosis или mycotic 
granulomatosis. Это заболевание регистрирует-
ся у широкого спектра пресноводных и эстуарных 
рыб, проявляется некротизирующими язвенны-
ми поражениями кожи и мышц, гранулематозной 
реакцией и может иметь выраженное эпизоот-
ическое значение. В отличие от поверхностного 
сапролегниоза, EUS связан с глубокой инвазией 
гиф в ткани, поэтому требует ранней диагности-
ки, гистопатологического подтверждения и стро-
гих мер биобезопасности [30, 33].

К настоящим микозам рыб относят, в частно-
сти, бранхиомикоз, ихтиофоноз и отдельные си-
стемные или локальные поражения, вызываемые 
грибами родов Branchiomyces, Ichthyophonus, 
Exophiala, Fusarium и др. Их распространенность 
ниже, чем бактериальных и вирусных болезней, 
однако они важны для дифференциальной диагно-
стики хронической смертности, жаберной патоло-
гии и гранулематозных поражений. Для темы на-
стоящего обзора наиболее существенны именно 
сапролегниоз и EUS, поскольку по ним накоплено 
больше данных о возможных иммунопрофилакти-
ческих и биоконтрольных подходах (WOAH1, MSD 
Veterinary Manual2.

Иммунологические особенности рыб,  
определяющие эффективность пробиотиков 
и вакцин

Иммунная система костистых рыб включа-
ет врожденные и адаптивные механизмы, но их 
организация и кинетика отличаются от млеко-
питающих. У рыб отсутствуют лимфатические 
узлы и классические пейеровы бляшки, а им-
мунные реакции слизистых оболочек формиру-
ются в диффузных лимфоидных структурах ки-
шечника, кожи и жабр. Основными органами 
иммуногенеза являются почка, селезенка, тимус 

и мукозально-ассоциированные ткани. Важную 
роль играют фагоцитоз, комплемент, лизоцим, ан-
тибактериальные пептиды, интерфероновый от-
вет, цитокиновая регуляция и иммуноглобулины 
IgM, IgT/IgZ и IgD [34–37].

Температурная зависимость иммунитета явля-
ется одним из ключевых факторов рыбной вак-
цинологии. При снижении температуры замед-
ляются пролиферация лимфоцитов, созревание 
антительного ответа и метаболическая активность 
иммунных клеток. Поэтому сроки вакцинации 
должны согласовываться с температурным про-
филем хозяйства и биологией вида. Неправильно 
выбранное время иммунизации может приводить 
к недостаточной сероконверсии или к защите, ко-
торая формируется позже, чем наступает период 
высокого инфекционного давления [15, 34-35].

Слизистый иммунитет имеет особое значение, 
поскольку большинство патогенов рыб проникает 
через жабры, кожу или кишечник. Жабры обладают 
огромной площадью контакта с водой и одновре-
менно участвуют в дыхании, осморегуляции и экс-
креции азотистых соединений. Кишечник является 
местом всасывания питательных веществ и посто-
янного взаимодействия с микробиотой. Кожа и 
слизь содержат иммуноглобулины, лизоцим, ком-
племент, муцины и антимикробные компоненты. 
Именно поэтому пробиотики и мукозальные вак-
цины рассматриваются как взаимодополняющие 
инструменты: первые поддерживают барьерную и 
микробную устойчивость, вторые стремятся сфор-
мировать антиген-специфическую защиту на вход-
ных воротах инфекции [38–40].

Иммунологическая память у рыб существу-
ет, но ее продолжительность и выраженность за-
висят от вида, антигена, температуры, возраста, 
пути введения и адъюванта. Инактивированные 
инъекционные бактериальные вакцины часто обе-
спечивают длительную защиту у крупных рыб, но 
плохо подходят для ранних стадий и мелкой рыбы. 
Оральная вакцинация технологически привлека-
тельна, однако антиген должен преодолеть про-
теолиз и кислую среду желудка, достигнуть им-
мунологически активных участков кишечника и не 
вызвать толерантность вместо защиты [18, 41].

Иммунологические особенности рыб, рассмо-
тренные выше, определяют принципиальные раз-
личия в механизмах и сферах применения двух 
ключевых профилактических инструментов - про-
биотиков и вакцин. Несмотря на то что оба под-
хода направлены на повышение устойчивости 
рыб к инфекционным болезням, они существен-
но отличаются по природе действия, срокам фор-
мирования защиты, специфичности и условиям 
практического применения. Сравнительная ха-
рактеристика этих инструментов представлена в 
таблице 1.
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Пробиотики в аквакультуре:  
современное состояние применения

Под пробиотиками в аквакультуре обычно по-
нимают живые микроорганизмы, которые при 
введении в достаточном количестве оказыва-
ют благоприятное действие на организм хозяи-
на или на среду выращивания. В отличие от на-
земного животноводства, где пробиотик чаще 
связывается с кишечником, в аквакультуре он 
может действовать одновременно в желудоч-
но-кишечном тракте, на слизистых поверхно-
стях и в воде. Поэтому к пробиотикам для рыб 
относят не только лактобациллы и бифидобак-
терии, но и Bacillus, Lactococcus, Pediococcus, 
Enterococcus, Saccharomyces, Debaryomyces, 
Phaeobacter, Pseudoalteromonas, нитрифици-
рующие и денитрифицирующие бактерии, фо-
тосинтезирующие бактерии и другие функцио-
нальные группы [5–8, 42].

Формы применения пробиотиков  
в рыбоводстве

Кормовые пробиотические добавки  — живые, 
спорообразующие или инактивированные микро-
организмы вводятся в гранулированный или экс-
трудированный корм для модуляции кишечной 
микробиоты, повышения барьерной функции сли-
зистой и общей резистентности рыб.

Водные пробиотики — препараты вносятся не-
посредственно в воду для коррекции микробно-
го фона, подавления условно-патогенной микро-
флоры, ускорения минерализации органических 
веществ и снижения концентрации аммиака и ни-
тритов [43].

Синбиотики  — сочетания пробиотиков и пре-
биотиков, обеспечивающие избирательную под-
держку полезных микроорганизмов и повышение 
их колонизационной активности.

Парапробиотики и постбиотики  — инактиви-
рованные клетки и метаболиты пробиотических 
штаммов, включая ферменты, бактериоцины, ор-
ганические кислоты и компоненты клеточной 
стенки; они могут сохранять иммуномодулирую-
щий эффект при меньших рисках неконтролируе-
мой колонизации.

Таблица 1. Сравнительная характеристика профилактических инструментов
Table 1.Comparative characteristics of preventive tools

Инструмент Основная мишень Преимущества Ограничения Оптимальная роль  
в программе

Пробиотики
Микробиота, слизистые 
барьеры, врожденный 
иммунитет, водная среда

Могут применяться с кормом 
или водой; подходят для 
ранних стадий; снижают 
стресс и поддерживают 
пищеварение

Эффект штамм- и 
средозависим; требуется 
контроль безопасности, 
дозы и жизнеспособности

Фоновая поддержка здоровья, 
снижение инфекционного 
давления, подготовка к 
вакцинации и стрессовым 
операциям

Вакцины
Специфический 
иммунный ответ против 
конкретного патогена

Высокая доказательная 
эффективность против ряда 
бактериальных и вирусных 
болезней; длительная защита

Не покрывают все 
патогены; инъекция 
трудоемка; возможны 
побочные реакции 
адъювантов

Целевая защита против 
доминирующих экономически 
значимых инфекций

Пребиотики и 
синбиотики

Субстратная поддержка 
полезной микробиоты

Стабильнее живых культур; 
могут усиливать пробиотики

Не всегда предсказуемы 
при разном составе 
рациона и микробиоты

Усиление функциональных 
кормов и стабилизация 
кишечного микробиома

Биобезопас
ность

Разрыв путей заноса 
и распространения 
патогенов

Действует независимо от 
возбудителя; снижает риск 
вспышек

Требует дисциплины 
персонала, мониторинга и 
инвестиций

Базовый каркас, без которого 
биопрепараты дают неполный 
эффект

Биофлок-технологии  — микробные сообще-
ства, участвующие в утилизации азотистых сое-
динений и органических остатков, одновременно 
служащие дополнительным источником белка и 
естественным пробиотическим фактором для ги-
дробионтов.

Выбор формы применения зависит от вида 
рыбы, возраста, температуры и солености воды, 
схемы кормления, эпизоотической ситуации, а 
также от того, является ли основной задачей под-
держка кишечного барьера, биоремедиация воды 
или снижение риска конкретной инфекции.

В настоящее время пробиотики применяют-
ся преимущественно в трех форматах: как кормо-
вые добавки, как препараты для внесения в воду и 
как компоненты живых кормов для личинок. Кор-
мовой путь наиболее удобен для молоди и товар-
ной рыбы, поскольку позволяет задавать дозу на 
килограмм корма и сочетать пробиотик с пребио-
тиками, органическими кислотами, ферментами, 
витаминами и иммуномодуляторами. Внесение в 
воду используется в прудах, установках замкну-
того водоснабжения (УЗВ), инкубационных систе-
мах и при выращивании личинок, где важна стаби-
лизация микробного фона. Обогащение артемии, 
коловраток и других живых кормов пробиотиче-
скими микроорганизмами дает возможность до-
ставлять полезные бактерии личинкам и ранней 
молоди рыб на тех этапах развития, когда приме-
нение гранулированных кормов еще невозможно 
или малоэффективно.

Наиболее широко изучены представители 
рода Bacillus. Их технологическое преимуще-
ство связано со спорообразованием, устойчиво-
стью к гранулированию и хранению, способно-
стью продуцировать ферменты, органические 
кислоты, бактериоцины и другие антагонистиче-
ские вещества. Bacillus subtilis, B. licheniformis, 
B. amyloliquefaciens, B. pumilus и B. velezensis ис-
пользуются как кандидаты или компоненты ком-
мерческих добавок для тиляпии, карпа, сома, ло-
сосевых и морских видов  [5-8]. Лактобациллы и 
педиококки чаще рассматриваются как модуля-
торы кишечной микробиоты и слизистого имму-
нитета, однако их устойчивость к водной среде и 
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технологической обработке обычно ниже, чем у 
спорообразующих бактерий.

Дрожжи, прежде всего Saccharomyces cere
visiae и Debaryomyces hansenii, занимают проме-
жуточное положение между пробиотиками и им-
мунологическими кормовыми добавками. Они 
могут поставлять β-глюканы, маннаны, нуклеоти-
ды и витамины, улучшать созревание кишечника у 
личинок и усиливать неспецифическую резистент-
ность. В установках замкнутого водоснабжения и 
прудовых хозяйствах особое значение имеют ми-
кробные препараты, которые помогают перераба-
тывать соединения азота и органические остатки 
в воде; их основная роль заключается не столь-
ко в заселении кишечника рыб, сколько в улучше-
нии качества водной среды и стабилизации ее ми-
кробного баланса [7–8, 43].

Практическая эффективность пробиотиков за-
висит от исходной микробиоты хозяйства, соста-
ва корма, температуры, солености, кислородно-
го режима, плотности посадки и стадии развития 
рыбы. Одни и те же штаммы могут демонстри-
ровать выраженный эффект в лабораторном ис-
пытании и умеренный или нестабильный ре-
зультат в производственных условиях. Поэтому 
современный подход смещается от универсаль-
ных «пробиотиков вообще» к видоспецифиче-
ским, штаммоспецифическим и технологически 
адаптированным решениям [6–7, 44–45, 21].

Механизмы действия пробиотиков
Конкурентное исключение и антагонизм  

к патогенам
Один из наиболее изученных механизмов — кон-

курентное исключение патогенов. Пробиотические 
бактерии могут занимать места адгезии на слизи-
стых оболочках, конкурировать за железо, углерод-
ные источники и другие лимитирующие ресурсы, а 
также изменять локальные условия таким образом, 
что рост патогена становится менее вероятным. 
Для Vibrio spp., Aeromonas spp. и Streptococcus spp. 
показано, что антагонистические штаммы способ-
ны снижать адгезию к кишечной слизи, подавлять 
формирование биопленок и уменьшать экспрес-
сию факторов вирулентности [5, 9, 46].

Антимикробное действие пробиотиков свя-
зано с продукцией органических кислот, пере-
киси водорода, бактериоцинов, лизоцимопо-
добных ферментов, протеаз, сидерофоров и 
поверхностно-активных веществ. Снижение pH 
в микросреде кишечника, связывание железа 
и нарушение бактериальной химической ком-
муникации, регулирующей образование био-
пленок и экспрессию факторов вирулентно-
сти, могут ослаблять патогенность бактерий без 
прямого бактерицидного давления, характерно-
го для антибиотиков  [5, 9, 46]. Такой механизм 
теоретически снижает риск селекции устойчи-
вости, хотя не исключает необходимости мони-
торинга генов резистентности у самих пробио-
тических штаммов.

Следует подчеркнуть, что in vitro-антагонизм не 
является достаточным доказательством эффек-
тивности. Штамм, подавляющий рост Aeromonas 
hydrophila на агаре, может не выжить в кишечнике, 
не выдержать гранулирование, не адгезироваться 
к слизистому слою или быть вытеснен резидент-
ной микробиотой. Поэтому современный скрининг 
пробиотиков должен сочетать тесты безопасности, 
геномный анализ, изучение метаболитов, модели-
рование условий пищеварительного тракта и ис-
пытания на целевом виде рыб [5, 7–8].

Это особенно важно для антиоомицетных про-
биотиков: подавление Saprolegnia на агаре или 
снижение адгезии цист к слизи не гарантируют 
защиты рыбы в воде, где решающими становят-
ся доза, гидрохимия, колонизация наружных по-
кровов, органическая нагрузка и стрессовый ста-
тус стада [47].

Пробиотики и биоконтроль при  
сапролегниозе и других оомикозах

Пробиотические подходы при грибковых и оо-
мицетных инфекциях рыб находятся на более ран-
ней стадии, чем при бактериальных болезнях. Их 
потенциальные механизмы включают конкурен-
цию за субстраты и места адгезии на коже, икре 
и слизистых оболочках, продукцию сидерофоров, 
лизирующих ферментов и низкомолекулярных 
антагонистических веществ, модификацию ми-
кробиома поверхности икры и кожи, а также сти-
муляцию врожденного иммунитета. В отличие от 
кишечных пробиотиков, при сапролегниозе осо-
бенно важны штаммы, способные действовать 
в водной среде и на поверхности покровов, по-
скольку первичная точка контакта Saprolegnia  — 
кожа, жабры и оболочка икры [48-49].

Наиболее убедительные эксперименталь-
ные данные получены для отдельных изолятов 
Pseudomonas fluorescens, применяемых через 
воду. Для штаммов LE87 и LE141 показана спо-
собность снижать экспериментальную инфек-
цию Saprolegnia parasitica у радужной форели, а 
предполагаемые механизмы включают продук-
цию сидерофоров и биоактивных веществ, ин-
гибирующих рост патогена, а также стимуляцию 
компонентов врожденного ответа. Эти результа-
ты важны технологически: они показывают, что 
антиоомицетный пробиотик необязательно дол-
жен быть кишечным кормовым штаммом; пер-
спективны водные и кожно-ассоциированные 
бактерии, адаптированные к наружным биото-
пам рыбы [48].

Вместе с тем переносимость результатов 
между штаммами, видами рыб и схемами вве-
дения остается ограниченной. В исследовании 
Enterococcus gallinarum L1, Vagococcus fluvialis 
L21 и Lactobacillus plantarum CLFP3 все три штам-
ма подавляли рост мицелия и прорастание цист 
Saprolegnia parasitica in vitro, а также снижали ад-
гезию цист к кожной слизи. Однако при введе-
нии с кормом или через воду они не обеспечили 
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защиты радужной форели in vivo, и смертность в 
опыте достигала 98 % в течение 14 дней после за-
ражения. Этот пример принципиален для практи-
ки: in vitro-антагонизм против Saprolegnia не дол-
жен рассматриваться как достаточное основание 
для включения препарата в производственную 
схему [47].

Для икры рыб перспективны биоконтрольные 
бактерии, способные колонизировать поверх-
ность икринок и препятствовать прикреплению 
зооспор или цист Saprolegnia. Описаны ингиби-
рующие свойства представителей Pseudomonas, 
Aeromonas, Frondihabitans, Bacillus и ряда дру-
гих водных бактерий, однако большинство работ 
остается экспериментальным, а промышленная 
стандартизация затруднена из-за вариабель-
ности воды, органической нагрузки, температу-
ры и исходного микробиома инкубационных си-
стем [49-50].

С практической точки зрения пробиотики при 
сапролегниозе следует рассматривать не как за-
мену санитарным обработкам, а как часть про-
граммы снижения риска. Рациональная схема 
может включать: санитарный отбор и удаление 
погибшей икры; поддержание оптимальной про-
точности и кислородного режима; снижение ме-
ханических повреждений; предварительное те-
стирование штаммов на безопасность для икры и 
молоди; внесение водных пробиотиков в перио-
ды повышенного риска; мониторинг Saprolegnia 
методом микроскопии, посева или ПЦР; оценку 
не только смертности, но и частоты пораженных 
икринок, площади мицелиального роста и состоя-
ния микробиоты поверхности. Для товарной рыбы 
пробиотики могут дополнительно применяться в 
корме как иммуномодуляторы до и после стрес-
совых операций, но для доказательства их анти-
оомицетного эффекта нужны контролируемые 
испытания на конкретной модели «вид рыбы  — 
возбудитель — технология выращивания».

Модуляция микробиоты и барьерных  
функций

Кишечная микробиота рыб участвует в фер-
ментации субстратов, синтезе витаминов, мета-
болизме желчных кислот, регуляции воспаления 
и развитии иммунной системы. Пробиотики могут 
повышать долю комменсальных таксонов, увели-
чивать микробное разнообразие, снижать относи-
тельную представленность условно-патогенных 
Proteobacteria и поддерживать образование ко-
роткоцепочечных жирных кислот. Эти эффекты 
особенно важны при переходе на растительные 
белковые компоненты кормов, после антибиоти-
котерапии, при транспортировке и в периоды тем-
пературного стресса [6-7, 24].

Барьерная функция кишечника зависит от со-
стояния межклеточных соединений эпителия, 
плотности и толщины слизистого слоя, продукции 
муцинов, локальной секреции иммуноглобули-
нов и активности врожденных факторов защиты. 

Пробиотики могут повышать экспрессию генов, 
связанных с межклеточными соединениями эпи-
телия, стимулировать продукцию муцинов и 
уменьшать воспалительную реакцию на кормовые 
антигены или патогены. Для практики это означа-
ет не только потенциальное повышение устойчи-
вости рыб к инфекциям, но и более стабильный 
рост, лучшую конверсию корма и большую одно-
родность выращиваемой группы рыб по размеру 
и массе [5-6, 8].

Микробиота кожи и жабр также может реагиро-
вать на пробиотические вмешательства, особен-
но при внесении препаратов в воду. Однако эти 
поверхности более чувствительны к гидрохими-
ческим факторам, механическим повреждениям 
и изменениям микробного состава окружающей 
воды  [8, 39-40]. Поэтому пробиотики, предна-
значенные для внесения непосредственно в воду, 
следует оценивать не только по их способности 
сохраняться в кишечнике рыб, но и по влиянию на 
микробный баланс воды, биофильтра, донных от-
ложений и слизистых оболочек.

Иммуномодуляция
Пробиотики воздействуют на иммунитет рыб 

через микроб-ассоциированные молекулярные 
паттерны: пептидогликан, липотейхоевые кис-
лоты, липополисахариды, флагеллин, β-глюка-
ны и бактериальную ДНК. Эти структуры распоз-
наются рецепторами врожденного иммунитета, 
включая Toll-подобные и NOD-подобные рецеп-
торы, что приводит к активации фагоцитов, ком-
племента, лизоцима, интерферонового ответа и 
цитокиновой сети. При оптимальной дозе и про-
должительности применения такая стимуляция 
повышает готовность организма к защите от ин-
фекции, однако при избыточной дозе или слиш-
ком длительном воздействии может усиливать 
воспаление и повышать энергетические затраты 
организма [5, 9, 20].

В экспериментах на тиляпии, карпе, радуж-
ной форели, соме и морских видах пробиотиче-
ские добавки часто ассоциируются с повышени-
ем активности лизоцима, альтернативного пути 
комплемента, фагоцитарной активности, респи-
раторного взрыва, экспрессии IL-1β, TNF-α, IL-10, 
TGF-β, IgM или IgT. Однако интерпретация этих 
маркеров должна быть осторожной: краткосроч-
ная активация иммунных показателей не всегда 
означает лучшую защиту, а длительная стимуля-
ция может отражать воспалительный стресс [5-6, 
9]. Наиболее значимым критерием эффективно-
сти пробиотиков остается сочетание иммуноло-
гических данных с результатами эксперименталь-
ного заражения рыб конкретным возбудителем и 
оценкой производственных показателей, включая 
выживаемость, прирост массы и конверсию кор-
ма [5-6, 9].

Молекулярные механизмы, посредством кото-
рых пробиотики усиливают слизистый противо-
вирусный иммунитет, начали раскрываться лишь 
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в последние годы. Cheng et al.  [51] установили, 
что бациллярные пробиотики (Bacillus spp.) ак-
тивируют мукозальный антивирусный иммуни-
тет у телеостей через модуляцию метаболизма 
диглицеридов, тем самым усиливая сигнализа-
цию врожденного иммунного ответа в кишечнике 
и коже. Mistri et al.  [52] зафиксировали, что про-
биотики значимо увеличивают продукцию IgT  — 
иммуноглобулина, специализированного на му-
козальной защите рыб, - а также активность 
лизоцима, комплемента и антиоксидантных фер-
ментов в слизистых секретах. Совокупность этих 
данных указывает на то, что пробиотическое сти-
мулирование мукозальных тканей может служить 
физиологической основой для повышения имму-
ногенности последующей вакцинации, особенно 
при мукозальных путях введения  — иммерсии  и 
оральном.

Иммуномодулирующий эффект пробиотиков 
создает теоретическую основу для их использова-
ния до и после вакцинации. Предварительная нор-
мализация кишечного и слизистого статуса может 
повысить качество ответа на антиген, а поствак-
цинальная поддержка  — снизить стресс, улуч-
шить кормопотребление и поддержать барьерные 
ткани. Однако такие схемы должны проверять-
ся отдельно, поскольку чрезмерная стимуляция 
врожденного иммунитета в момент вакцинации 
способна изменить профиль адаптивного ответа.

Иммуностимулирующий потенциал пробиоти-
ков как адъювантов рыбьих вакцин систематиче-
ски проанализирован в обзоре Soltani et al.  [53], 
охватывающем как отдельные штаммы, так и ком-
плексные препараты на основе лекарственных 
растений. Авторы показали, что пробиотики спо-
собны усиливать гуморальный и клеточный им-
мунный ответ на вакцинный антиген, однако сте-
пень этого усиления существенно варьирует в 
зависимости от вида рыбы, патогена, схемы при-
менения и способа введения вакцины. В частно-
сти, Rahmani et al.  [54] продемонстрировали на 
тиляпии (Oreochromis niloticus), что добавление 
пробиотиков к рациону до и после вакцинации жи-
вой аттенуированной вакциной против Aeromonas 
hydrophila повышало титры специфических анти-
тел и относительный процент выживаемости при 
контрольном заражении по сравнению с вакцини-
рованными без пробиотика рыбами. Эти данные 
подтверждают принципиальную реализуемость 
пробиотико-вакцинных схем, при этом подчерки-
вая необходимость индивидуальной валидации 
для каждой комбинации штамм — вакцина — вид 
хозяина.

Улучшение пищеварения, роста  
и качества среды

Многие пробиотические штаммы продуцируют 
протеазы, амилазы, липазы, фитазы, целлюлазы и 
другие ферменты, повышающие доступность пита-
тельных веществ. Это особенно важно при исполь-
зовании растительных белков, побочных продуктов 

агропромышленного комплекса и рационов с по-
вышенной долей трудноусвояемых полисахари-
дов. Улучшение пищеварения снижает количество 
непереваренного органического вещества, посту-
пающего в воду, и тем самым косвенно уменьша-
ет нагрузку на биофильтр и риск развития услов-
но-патогенной микрофлоры [6-7, 43].

В прудовых и биофлок-системах пробиотики 
могут участвовать в трансформации органиче-
ских отходов, снижении аммиака и нитритов, ста-
билизации pH и конкуренции с патогенными ви-
брионами. Однако водные пробиотики должны 
подбираться с учетом всей экосистемы. Некон-
тролируемое внесение микробных смесей может 
приводить к непредсказуемым изменениям био-
ценоза, особенно в системах с высокой органиче-
ской нагрузкой или слабым водообменом [43].

Практическое значение водных пробиотиков 
особенно велико в хозяйствах с высокой органи-
ческой нагрузкой и ограниченным водообменом. 
Их эффект связан не только с прямым антагониз-
мом к патогенам, но и с ускорением минерализа-
ции органических остатков, изменением состава 
биопленок, снижением концентрации аммоний-
ного азота и нитритов, а также стабилизацией ми-
кробного сообщества воды. При этом эффектив-
ность таких препаратов необходимо оценивать с 
учетом температуры, солености, pH, кислородно-
го режима, плотности посадки, применяемых де-
зинфектантов и совместимости штаммов с кон-
кретной технологической системой [43].

Таким образом, пробиотики следует рассма-
тривать как многофункциональный инструмент. 
Их эффект может проявляться в уменьшении 
смертности, повышении прироста массы, улуч-
шении конверсии корма, снижении стрессовых 
реакций, стабилизации микробиоты и улучшении 
гидрохимических параметров. Но чем шире заяв-
ленный спектр действия, тем важнее доказатель-
ная оценка каждого конкретного штамма и техно-
логии применения.

Эффективность пробиотической программы во 
многом определяется правильным выбором ми-
кроорганизма-пробиотика с учетом его биоло-
гических и технологических свойств. Различные 
группы пробиотических микроорганизмов суще-
ственно различаются по механизмам действия, 
термостабильности, совместимости с техноло-
гией производства корма и доказательной базе 
эффективности в аквакультуре. Основные груп-
пы пробиотиков, применяемых в рыбоводстве, и 
их ключевые характеристики систематизированы 
в таблице 2.

Технологические подходы к применению 
пробиотиков

Кормовое введение является наиболее стан-
дартизируемым способом доставки пробиоти-
ков. Препарат может наноситься поверх гранул 
после экструзии, включаться в премикс до гра-
нулирования или вводиться через микрокапсулы, 
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защищающие клетки от температуры, кислоро-
да и влаги. Постэкструзионное нанесение лучше 
сохраняет жизнеспособность, но требует равно-
мерного распределения и защиты от смывания в 
воде  [55]. Включение до гранулирования техно-
логически удобно, однако подходит преимуще-
ственно для спорообразующих или термоустой-
чивых форм.

Микрокапсулирование рассматривается как 
ключевой путь повышения стабильности пробиоти-
ков. Матрицы на основе альгината, хитозана, крах-
мала, желатина, липидов и белков позволяют защи-
щать клетки от желудочной среды, контролировать 
высвобождение в кишечнике и сочетать пробиотик 
с пребиотиком [56]. Для рыб важно, чтобы капсула 
сохранялась в воде до поедания, не ухудшала ор-
ганолептические свойства корма и разрушалась в 
нужном участке пищеварительного тракта.

Внесение пробиотиков непосредственно в 
воду применяют при выращивании личинок и ран-
ней молоди рыб, а также в прудовых хозяйствах 

Таблица 2. Основные группы пробиотиков и технологические особенности
 Table 2. Main groups of probiotics and technological features

Группа Примеры Преимущества Риски/ограничения Наиболее типичное 
применение

Спорообразующие 
бактерии

Bacillus subtilis, 
B. licheniformis, 
B. pumilus, 
B. velezensis

Высокая технологическая 
стабильность, устойчивость 
к гранулированию, 
ферментативная активность

Необходим контроль 
токсигенности, генов 
резистентности и дозы

Кормовые добавки для 
молоди и товарной рыбы

Молочнокислые 
бактерии

Lactobacillus, Pediococcus, 
Lactococcus, Enterococcus

Модуляция кишечной 
микробиоты и слизистого 
иммунитета

Чувствительность 
к хранению и 
технологической обработке; 
видоспецифичность

Функциональные корма, 
синбиотики, поддержка 
после стресса

Дрожжи Saccharomyces cerevisiae, 
Debaryomyces hansenii

β-глюканы, маннаны, 
нуклеотиды, витамины; 
поддержка личинок

Эффект часто связан не с 
живой колонизацией, а с 
клеточными компонентами

Личиночные корма, 
иммунонутриция, 
стрессовые периоды

Водные бактерии

Phaeobacter, 
Pseudoalteromonas, 
фотосинтезирующие 
и нитрифицирующие 
бактерии

Стабилизация микробного 
фона воды, антагонизм 
к вибрионам, улучшение 
азотного цикла

Сильная зависимость от 
гидрохимии и биоценоза

Инкубаторы, УЗВ, пруды, 
морские личиночные 
хозяйства

Парапробиотики Инактивированные клетки 
Lactobacillus, Bacillus и др.

Повышенная безопасность 
и стабильность, отсутствие 
риска неконтролируемого 
размножения

Меньше экологических 
эффектов живой культуры; 
требуется подбор дозы

Корма для ранних 
стадий, системы с 
жесткими требованиями 
безопасности

и установках замкнутого водоснабжения для ста-
билизации микробного состава воды и улучше-
ния санитарного состояния среды выращивания. 
Такой способ снижает требования к поедаемости 
корма и позволяет воздействовать на микробный 
фон до колонизации кишечника личинок. Недо-
статком является трудность точного дозирования 
на уровне отдельной рыбы и зависимость от водо-
обмена, фильтрации, ультрафиолета, озонирова-
ния и взаимодействия с биофильтром.

Обогащение живых кормов пробиотиками осо-
бенно важно в морском рыбоводстве. Коловратки 
и артемия могут служить биокапсулами, достав-
ляющими бактерии в пищеварительный тракт ли-
чинок и мальков рыб [57]. Однако пробиотик дол-
жен быть совместим с культурой живого корма, не 
снижать его питательную ценность и не накапли-
вать нежелательные метаболиты. На этом этапе 
контроль микробиологической чистоты критиче-
ски важен, поскольку личинки обладают незрелы-
ми барьерными механизмами.

Таблица 3. Технологическая схема получения пробиотических кормовых добавок
Table 3.Technological scheme for the production of probiotic feed additives

Этап Содержание работ Критические показатели качества

Выделение и идентификация 
штаммов

Источники: кишечник здоровых рыб, вода благополучных 
хозяйств, донные отложения, ферментированные корма, 
коллекционные культуры.

Таксономическая идентификация, 
отсутствие контаминации, 
происхождение штамма.

Функциональный скрининг
Оценка антагонизма к патогенам, ферментативной 
активности, устойчивости к pH, желчи, соли, температуре, 
адгезивной способности.

Повторяемость антагонистической 
активности, устойчивость к условиям 
ЖКТ и технологии кормления.

Оценка безопасности
Тесты на гемолиз, токсигенность, факторы вирулентности, 
клинически значимые гены антибиотикорезистентности и 
патогенность для целевого вида рыб.

Безопасность для рыб, человека и 
водной среды.

Ферментация Культивирование в биореакторах с контролем pH, 
температуры, аэрации и состава питательной среды.

Высокий титр жизнеспособных 
клеток или спор, стабильность 
производственного процесса.

Стабилизация Концентрирование, лиофилизация, распылительная сушка, 
микрокапсулирование или нанесение на носитель.

Сохранность активности при хранении и 
транспортировке.

Введение в корм или воду
Внесение до гранулирования, постэкструзионное 
напыление, капсулирование или применение 
водорастворимой формы.

Сохранение заданного титра после 
технологической обработки и контакта с 
кормовой матрицей.

Контроль качества партии
Оценка титра, чистоты культуры, стабильности, отсутствия 
посторонней микрофлоры и активности против целевых 
патогенов.

Соответствие спецификации, 
воспроизводимость и 
прослеживаемость серии.
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Перспективным направлением является ис-
пользование синбиотиков  — сочетаний пробио-
тика и пребиотического субстрата. Маннано-
лигосахариды, инулин, фруктоолигосахариды, 
β-глюканы, хитозановые производные и фермен-
тированные растительные компоненты могут по-
вышать приживаемость полезных бактерий и 
усиливать иммуномодулирующий эффект. Но син-
биотик не должен оцениваться как простая сум-
ма компонентов: иногда субстрат стимулирует не 
только пробиотик, но и нежелательные бактерии 
резидентной микробиоты.

Контроль качества пробиотических препаратов 
включает идентификацию штамма, количество 
жизнеспособных клеток, отсутствие патогенно-
сти, гемолитической активности и переносимых 
генов антибиотикорезистентности, стабильность 
при хранении, совместимость с кормом и устой-
чивость к технологическим операциям. Для про-
изводственных хозяйств важны также простые 
критерии приемки партии: срок годности, CFU на 
грамм, рекомендации по хранению, способ вне-
сения и доказанные эффекты на целевом виде. 

Описанные механизмы действия пробиотиков 
определяют их место в комплексной программе 
профилактики. Вакцинные технологии и варианты 
интеграции двух подходов рассматриваются во 
второй части обзора, которая будет опубликовано 
в следующем номере журнала «Аграрная наука».

Выводы/Conclusion
Пробиотики в современной аквакультуре 

представляют собой не универсальную замену 
лекарственным средствам или специфической 
иммунопрофилактике, а многофункциональный 

инструмент формирования устойчивого физи-
ологического и микробиологического фона. Их 
наиболее обоснованная роль состоит в поддер-
жании кишечного, кожного и жаберного барье-
ров, модуляции микробиоты и врожденного им-
мунитета, улучшении пищеварения и кормовой 
конверсии, а при водном применении - в стаби-
лизации микробного сообщества среды выра-
щивания.

Практическая результативность пробиотиче-
ской программы определяется не принадлежно-
стью препарата к категории «пробиотиков» как 
таковой, а свойствами конкретного штамма, спо-
собом доставки, дозой, видом и возрастом рыбы, 
температурой, соленостью, качеством воды, со-
ставом рациона и исходной микробиотой хозяй-
ства. Поэтому обязательными условиями при-
менения должны быть точная идентификация 
штамма, контроль безопасности и технологиче-
ской стабильности, а также подтверждение эф-
фекта в контролируемых опытах и производствен-
ных условиях.

Особенно перспективны штамм-специфиче-
ские кормовые и водные препараты, синбиоти-
ческие, парапробиотические и постбиотические 
решения, а также биоконтроль сапролегниоза и 
других оомикозов. Вместе с тем эксперименталь-
ный антагонизм in vitro не может рассматривать-
ся как достаточное доказательство защитного 
эффекта. В системе комплексной профилакти-
ки пробиотики целесообразно рассматривать как 
фундамент здоровья и биобезопасности, на кото-
ром во второй части обзора анализируются воз-
можности специфической вакцинации и интегра-
ции обоих подходов.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. FAO. The State of World Fisheries and Aquaculture 2024 — Blue 
Transformation in Action. Rome: FAO. 2024; 264. ISBN 978-92-5-138763-4 
https://www.doi.org/10.4060/cd0683en
2. WOAH. Aquatic Animal Health Code. 26th edition. Paris: World Organisation 
for Animal Health. 2024; xvii, 334, iii. https://rr-europe.woah.org/app/
uploads/2024/08/en_csaa_2024.pdf
3. Tammas I., Bitchava K., Gelasakis A.I. Transforming Aquaculture through 
Vaccination: A Review on Recent Developments and Milestones. Vaccines. 
2024; 12(7): 732. https://doi.org/10.3390/vaccines12070732
4. Rahayu S. et al. Probiotics application in aquaculture: its potential effects, 
current status in China and future prospects. Frontiers in Marine Science. 2024; 
11: 1455905. https://www.doi.org/10.3389/fmars.2024.1455905
5. Mohammed E.A.H., Ahmed A.E.M., Kovács B., Pál K. The Significance 
of Probiotics in Aquaculture: A Review of Research Trend and Latest 
Scientific Findings. Antibiotics. 2025; 14(3): 242. https://doi.org/10.3390/
antibiotics14030242
6. Calcagnile M., Tredici S.M., Alifano P. A comprehensive review on probiotics 
and their use in aquaculture: Biological control, efficacy, and safety through 
the genomics and wet methods. Heliyon. 2024; 10(24): e40892. https://doi.
org/10.1016/j.heliyon.2024.e40892
7. Hoseinifar S.H., Sun Y.Z., Wang A., Zhou Z. Probiotics as Means of Diseases 
Control in Aquaculture, a Review of Current Knowledge and Future Perspectives. 
Frontiers in Microbiology. 2018; 9: 2429. https://www.doi.org/10.3389/
fmicb.2018.02429
8. Torres-Maravilla E. et al. Importance of Probiotics in Fish Aquaculture: 
Towards the Identification and Design of Novel Probiotics. Microorganisms. 
2024; 12(3): 626. https://doi.org/10.3390/microorganisms12030626
9. Simón R., Docando F., Nuñez-Ortiz N., Tafalla C., Díaz-Rosales P. 
Mechanisms Used by Probiotics to Confer Pathogen Resistance to Teleost Fish. 
Frontiers in Immunology. 2021; 12: 653025. https://www.doi.org/10.3389/
fimmu.2021.653025

REFERENCES
1. FAO. The State of World Fisheries and Aquaculture 2024 — Blue 
Transformation in Action. Rome: FAO. 2024; 264. ISBN 978-92-5-138763-4 
https://www.doi.org/10.4060/cd0683en
2. WOAH. Aquatic Animal Health Code. 26th edition. Paris: World Organisation 
for Animal Health. 2024; xvii, 334, iii. https://rr-europe.woah.org/app/
uploads/2024/08/en_csaa_2024.pdf
3. Tammas I., Bitchava K., Gelasakis A.I. Transforming Aquaculture through 
Vaccination: A Review on Recent Developments and Milestones. Vaccines. 
2024; 12(7): 732. https://doi.org/10.3390/vaccines12070732
4. Rahayu S. et al. Probiotics application in aquaculture: its potential effects, 
current status in China and future prospects. Frontiers in Marine Science. 2024; 
11: 1455905. https://www.doi.org/10.3389/fmars.2024.1455905
5. Mohammed E.A.H., Ahmed A.E.M., Kovács B., Pál K. The Significance 
of Probiotics in Aquaculture: A Review of Research Trend and Latest 
Scientific Findings. Antibiotics. 2025; 14(3): 242. https://doi.org/10.3390/
antibiotics14030242
6. Calcagnile M., Tredici S.M., Alifano P. A comprehensive review on probiotics 
and their use in aquaculture: Biological control, efficacy, and safety through 
the genomics and wet methods. Heliyon. 2024; 10(24): e40892. https://doi.
org/10.1016/j.heliyon.2024.e40892
7. Hoseinifar S.H., Sun Y.Z., Wang A., Zhou Z. Probiotics as Means of Diseases 
Control in Aquaculture, a Review of Current Knowledge and Future Perspectives. 
Frontiers in Microbiology. 2018; 9: 2429. https://www.doi.org/10.3389/
fmicb.2018.02429
8. Torres-Maravilla E. et al. Importance of Probiotics in Fish Aquaculture: 
Towards the Identification and Design of Novel Probiotics. Microorganisms. 
2024; 12(3): 626. https://doi.org/10.3390/microorganisms12030626
9. Simón R., Docando F., Nuñez-Ortiz N., Tafalla C., Díaz-Rosales P. 
Mechanisms Used by Probiotics to Confer Pathogen Resistance to Teleost Fish. 
Frontiers in Immunology. 2021; 12: 653025. https://www.doi.org/10.3389/
fimmu.2021.653025



64 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     409 (08)    2026

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

10. Charo F.J., Mbuthia P.G., Bebora L.C., Nguta J.M. Influence of aquaculture 
management practices and water quality on bacterial occurrence in fish culture 
units in Kenya. International Journal of Fisheries and Aquatic Studies. 2023; 
11(2-A): 1–7. https://www.doi.org/10.22271/fish.2023.v11.i2a.2782
11. Wanja D.W. et al. Fish Husbandry Practices and Water Quality in Central 
Kenya: Potential Risk Factors for Fish Mortality and Infectious Diseases. 
Veterinary Medicine International. 2020; 2020: 6839354. https://www.doi.
org/10.1155/2020/6839354
12. Mramba R.P., Kahindi E.J. Pond water quality and its relation to fish yield and 
disease occurrence in small-scale aquaculture in arid areas. Heliyon. 2023; 9(6): 
e16753. https://www.doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e16753
13. Ma J., Bruce T.J., Jones E.M., Cain K.D. A Review of Fish Vaccine 
Development Strategies: Conventional Methods and Modern Biotechnological 
Approaches. Microorganisms. 2019; 7(11): 569. https://doi.org/10.3390/
microorganisms7110569
14. Brudeseth B.E. et al. Status and future perspectives of vaccines for 
industrialised fin-fish farming. Fish & Shellfish Immunology. 2013; 35(6): 1759–
1768. https://www.doi.org/10.1016/j.fsi.2013.05.029
15. Sommerset I., Krossøy B., Biering E., Frost P. Vaccines for fish in 
aquaculture. Expert Review of Vaccines. 2005; 4(1): 89–101. https://doi.
org/10.1586/14760584.4.1.89
16. Plant K.P., LaPatra S.E. Advances in fish vaccine delivery. Developmental 
& Comparative Immunology. 2011; 35(12): 1256–1262. https://www.doi.
org/10.1016/j.dci.2011.03.007
17. Tammas I., Bitchava K., Gelasakis A.I. Advances in Vaccine Adjuvants for 
Teleost Fish: Implications for Aquatic Welfare and the Potential of Nanoparticle-
Based Formulations. Vaccines. 2024; 12(12): 1347. https://doi.org/10.3390/
vaccines12121347
18. Mutoloki S., Munang’andu H.M., Evensen Ø. Oral Vaccination of Fish — 
Antigen Preparations, Uptake, and Immune Induction. Frontiers in Immunology. 
2015; 6: 519. https://www.doi.org/10.3389/fimmu.2015.00519
19. Embregts C.W.E., Forlenza M. Oral vaccination of fish: Lessons from humans 
and veterinary species. Developmental & Comparative Immunology. 2016; 64: 
118–137. https://www.doi.org/10.1016/j.dci.2016.03.024
20. Tafalla C., Bøgwald J., Dalmo R.A. Adjuvants and immunostimulants in 
fish vaccines: Current knowledge and future perspectives. Fish & Shellfish 
Immunology. 2013; 35(6): 1740–1750. https://www.doi.org/10.1016/j.
fsi.2013.02.029
21. Gudding R., Van Muiswinkel W.B. A history of fish vaccination: Science-
based disease prevention in aquaculture. Fish & Shellfish Immunology. 2013; 
35(6): 1683–1688. https://www.doi.org/10.1016/j.fsi.2013.09.031
22. Gómez G.D., Balcázar J.L. A review on the interactions between gut 
microbiota and innate immunity of fish. FEMS Immunology & Medical 
Microbiology. 2008; 52(2): 145–154. https://www.doi.org/10.1111/j.1574-
695X.2007.00343.x
23. Nayak S.K. Role of gastrointestinal microbiota in fish. Aquaculture 
Research. 2010; 41(11): 1553–1573. https://www.doi.org/10.1111/j.1365-
2109.2010.02546.x
24. Merrifield D.L. et al. The current status and future focus of probiotic and 
prebiotic applications for salmonids. Aquaculture. 2010; 302(1–2): 1–18. 
https://www.doi.org/10.1016/j.aquaculture.2010.02.007
25. Newaj-Fyzul A., Austin B. Probiotics, immunostimulants, plant products and 
oral vaccines, and their role as feed supplements in the control of bacterial fish 
diseases. Journal of Fish Diseases. 2015; 38(11): 937–955. https://www.doi.
org/10.1111/jfd.12313
26. Merrifield D., Ringø E. (eds.). Aquaculture Nutrition: Gut Health, Probiotics 
and Prebiotics. Oxford: Wiley-Blackwell. 2014; XVI, 465. ISBN 978-0-470-67271-6
27. Ringø E., Hoseinifar S.H., Ghosh K., Doan H.V., Beck B.R., Song S.K. Lactic 
Acid Bacteria in Finfish—An Update. Frontiers in Microbiology. 2018; 9: 1818. 
https://www.doi.org/10.3389/fmicb.2018.01818
28. LindholmLehto P.C., Pylkkö P. Saprolegniosis in aquaculture and how to 
control it?. Aquaculture, Fish and Fisheries. 2024; 4(4): e2200. https://www.doi.
org/10.1002/aff2.200
29. Earle G., Hintz W. New Approaches for Controlling Saprolegnia parasitica, 
the Causal Agent of a Devastating Fish Disease Tropical Life Sciences Research. 
2014; 25(2): 101–109.
30. Beckmann M.J., Saraiva M., McLaggan D., Pottinger T.G., van West P. 
Saprolegnia infection after vaccination in Atlantic salmon is associated 
with differential expression of stress and immune genes in the host. Fish & 
Shellfish Immunology. 2020; 106: 1095–1105. https://www.doi.org/10.1016/j.
fsi.2020.08.051
31. Afzali S.F., Daud H.H.M., Sharifpour I., Afsharnasab M., Shankar S. 
Experimental infection of Aphanomyces invadans and susceptibility in seven 
species of tropical fish. Veterinary World. 2015; 8(9): 1038–1044. https://www.
doi.org/10.14202/vetworld.2015.1038-1044
32. González-Palacios C., Fregeneda-Grandes J.-M., Aller-Gancedo J.-M. 
Possible Mechanisms of Action of Two Pseudomonas fluorescens Isolates as 
Probiotics on Saprolegniosis Control in Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss 
Walbaum). Animals. 2020; 10(9): 1507. https://doi.org/10.3390/ani10091507
33. Pavić D., Geček S., Miljanović A., Grbin D., Bielen A. Characterization of 
Bacterial Communities on Trout Skin and Eggs in Relation to Saprolegnia 
parasitica Infection Status. Microorganisms. 2024; 12(8): 1733. https://doi.
org/10.3390/microorganisms12081733
34. Verschuere L., Rombaut G., Sorgeloos P., Verstraete W. Probiotic Bacteria 
as Biological Control Agents in Aquaculture. Microbiology and Molecular 
Biology Reviews. 2000; 64(4): 655–671. https://www.doi.org/10.1128/
MMBR.64.4.655-671.2000
35. Austin B., Austin D.A. Bacterial Fish Pathogens: Disease of Farmed and 
Wild Fish. 6th ed. Cham: Springer. 2016; XXXV, 732. ISBN 978-3-319-32673-3 
https://www.doi.org/10.1007/978-3-319-32674-0
36. Magnadóttir B. Innate immunity of fish (overview). Fish & Shellfish 
Immunology. 2006; 20(2): 137–151. https://www.doi.org/10.1016/j.
fsi.2004.09.006
37. Salinas I., Parra D. Fish mucosal immunity: intestine. Beck B.H., Peatman E. 
(eds.). Mucosal Health in Aquaculture. Academic Press. 2015; 135–170. https://
doi.org/10.1016/B978-0-12-417186-2.00006-6
38. Gomez D., Sunyer J.O., Salinas I. The mucosal immune system of fish: The 
evolution of tolerating commensals while fighting pathogens. Fish & Shellfish 
Immunology. 2013; 35(6): 1729–1739. https://www.doi.org/10.1016/j.
fsi.2013.09.032

10. Charo F.J., Mbuthia P.G., Bebora L.C., Nguta J.M. Influence of aquaculture 
management practices and water quality on bacterial occurrence in fish culture 
units in Kenya. International Journal of Fisheries and Aquatic Studies. 2023; 
11(2-A): 1–7. https://www.doi.org/10.22271/fish.2023.v11.i2a.2782
11. Wanja D.W. et al. Fish Husbandry Practices and Water Quality in Central 
Kenya: Potential Risk Factors for Fish Mortality and Infectious Diseases. 
Veterinary Medicine International. 2020; 2020: 6839354. https://www.doi.
org/10.1155/2020/6839354
12. Mramba R.P., Kahindi E.J. Pond water quality and its relation to fish yield and 
disease occurrence in small-scale aquaculture in arid areas. Heliyon. 2023; 9(6): 
e16753. https://www.doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e16753
13. Ma J., Bruce T.J., Jones E.M., Cain K.D. A Review of Fish Vaccine 
Development Strategies: Conventional Methods and Modern Biotechnological 
Approaches. Microorganisms. 2019; 7(11): 569. https://doi.org/10.3390/
microorganisms7110569
14. Brudeseth B.E. et al. Status and future perspectives of vaccines for 
industrialised fin-fish farming. Fish & Shellfish Immunology. 2013; 35(6): 1759–
1768. https://www.doi.org/10.1016/j.fsi.2013.05.029
15. Sommerset I., Krossøy B., Biering E., Frost P. Vaccines for fish in 
aquaculture. Expert Review of Vaccines. 2005; 4(1): 89–101. https://doi.
org/10.1586/14760584.4.1.89
16. Plant K.P., LaPatra S.E. Advances in fish vaccine delivery. Developmental 
& Comparative Immunology. 2011; 35(12): 1256–1262. https://www.doi.
org/10.1016/j.dci.2011.03.007
17. Tammas I., Bitchava K., Gelasakis A.I. Advances in Vaccine Adjuvants for 
Teleost Fish: Implications for Aquatic Welfare and the Potential of Nanoparticle-
Based Formulations. Vaccines. 2024; 12(12): 1347. https://doi.org/10.3390/
vaccines12121347
18. Mutoloki S., Munang’andu H.M., Evensen Ø. Oral Vaccination of Fish — 
Antigen Preparations, Uptake, and Immune Induction. Frontiers in Immunology. 
2015; 6: 519. https://www.doi.org/10.3389/fimmu.2015.00519
19. Embregts C.W.E., Forlenza M. Oral vaccination of fish: Lessons from humans 
and veterinary species. Developmental & Comparative Immunology. 2016; 64: 
118–137. https://www.doi.org/10.1016/j.dci.2016.03.024
20. Tafalla C., Bøgwald J., Dalmo R.A. Adjuvants and immunostimulants in 
fish vaccines: Current knowledge and future perspectives. Fish & Shellfish 
Immunology. 2013; 35(6): 1740–1750. https://www.doi.org/10.1016/j.
fsi.2013.02.029
21. Gudding R., Van Muiswinkel W.B. A history of fish vaccination: Science-
based disease prevention in aquaculture. Fish & Shellfish Immunology. 2013; 
35(6): 1683–1688. https://www.doi.org/10.1016/j.fsi.2013.09.031
22. Gómez G.D., Balcázar J.L. A review on the interactions between gut 
microbiota and innate immunity of fish. FEMS Immunology & Medical 
Microbiology. 2008; 52(2): 145–154. https://www.doi.org/10.1111/j.1574-
695X.2007.00343.x
23. Nayak S.K. Role of gastrointestinal microbiota in fish. Aquaculture 
Research. 2010; 41(11): 1553–1573. https://www.doi.org/10.1111/j.1365-
2109.2010.02546.x
24. Merrifield D.L. et al. The current status and future focus of probiotic and 
prebiotic applications for salmonids. Aquaculture. 2010; 302(1–2): 1–18. 
https://www.doi.org/10.1016/j.aquaculture.2010.02.007
25. Newaj-Fyzul A., Austin B. Probiotics, immunostimulants, plant products and 
oral vaccines, and their role as feed supplements in the control of bacterial fish 
diseases. Journal of Fish Diseases. 2015; 38(11): 937–955. https://www.doi.
org/10.1111/jfd.12313
26. Merrifield D., Ringø E. (eds.). Aquaculture Nutrition: Gut Health, Probiotics 
and Prebiotics. Oxford: Wiley-Blackwell. 2014; XVI, 465. ISBN 978-0-470-67271-6
27. Ringø E., Hoseinifar S.H., Ghosh K., Doan H.V., Beck B.R., Song S.K. Lactic 
Acid Bacteria in Finfish—An Update. Frontiers in Microbiology. 2018; 9: 1818. 
https://www.doi.org/10.3389/fmicb.2018.01818
28. LindholmLehto P.C., Pylkkö P. Saprolegniosis in aquaculture and how to 
control it?. Aquaculture, Fish and Fisheries. 2024; 4(4): e2200. https://www.doi.
org/10.1002/aff2.200
29. Earle G., Hintz W. New Approaches for Controlling Saprolegnia parasitica, 
the Causal Agent of a Devastating Fish Disease Tropical Life Sciences Research. 
2014; 25(2): 101–109.
30. Beckmann M.J., Saraiva M., McLaggan D., Pottinger T.G., van West P. 
Saprolegnia infection after vaccination in Atlantic salmon is associated 
with differential expression of stress and immune genes in the host. Fish & 
Shellfish Immunology. 2020; 106: 1095–1105. https://www.doi.org/10.1016/j.
fsi.2020.08.051
31. Afzali S.F., Daud H.H.M., Sharifpour I., Afsharnasab M., Shankar S. 
Experimental infection of Aphanomyces invadans and susceptibility in seven 
species of tropical fish. Veterinary World. 2015; 8(9): 1038–1044. https://www.
doi.org/10.14202/vetworld.2015.1038-1044
32. González-Palacios C., Fregeneda-Grandes J.-M., Aller-Gancedo J.-M. 
Possible Mechanisms of Action of Two Pseudomonas fluorescens Isolates as 
Probiotics on Saprolegniosis Control in Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss 
Walbaum). Animals. 2020; 10(9): 1507. https://doi.org/10.3390/ani10091507
33. Pavić D., Geček S., Miljanović A., Grbin D., Bielen A. Characterization of 
Bacterial Communities on Trout Skin and Eggs in Relation to Saprolegnia 
parasitica Infection Status. Microorganisms. 2024; 12(8): 1733. https://doi.
org/10.3390/microorganisms12081733
34. Verschuere L., Rombaut G., Sorgeloos P., Verstraete W. Probiotic Bacteria 
as Biological Control Agents in Aquaculture. Microbiology and Molecular 
Biology Reviews. 2000; 64(4): 655–671. https://www.doi.org/10.1128/
MMBR.64.4.655-671.2000
35. Austin B., Austin D.A. Bacterial Fish Pathogens: Disease of Farmed and 
Wild Fish. 6th ed. Cham: Springer. 2016; XXXV, 732. ISBN 978-3-319-32673-3 
https://www.doi.org/10.1007/978-3-319-32674-0
36. Magnadóttir B. Innate immunity of fish (overview). Fish & Shellfish 
Immunology. 2006; 20(2): 137–151. https://www.doi.org/10.1016/j.
fsi.2004.09.006
37. Salinas I., Parra D. Fish mucosal immunity: intestine. Beck B.H., Peatman E. 
(eds.). Mucosal Health in Aquaculture. Academic Press. 2015; 135–170. https://
doi.org/10.1016/B978-0-12-417186-2.00006-6
38. Gomez D., Sunyer J.O., Salinas I. The mucosal immune system of fish: The 
evolution of tolerating commensals while fighting pathogens. Fish & Shellfish 
Immunology. 2013; 35(6): 1729–1739. https://www.doi.org/10.1016/j.
fsi.2013.09.032



65409 (08)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

VETERINARY MEDICINE

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

39. Esteban M.Á., Cerezuela R. Fish mucosal immunity: skin. Beck B.H., 
Peatman E. (eds.). Mucosal Health in Aquaculture. Academic Press. 2015; 
67–92. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-417186-2.00004-2
40. Mondal H., Thomas J. A review on the recent advances and application of 
vaccines against fish pathogens in aquaculture. Aquaculture International. 2022; 
30(4): 1971–2000. https://www.doi.org/10.1007/s10499-022-00884-w
41. Hlordzi V. et al. The use of Bacillus species in maintenance of water quality in 
aquaculture: A review. Aquaculture Reports. 2020; 18: 100503. https://www.doi.
org/10.1016/j.aqrep.2020.100503
42. Kumar A. et al. Current Challenges of Vaccination in Fish Health 
Management. Animals. 2024; 14(18): 2692. https://doi.org/10.3390/
ani14182692
43. Hoseinifar S.H., Faheem M., Liaqat I., Van Doan H., Ghosh K., Ringø E. 
Promising Probiotic Candidates for Sustainable Aquaculture: An Updated 
Review. Animals. 2024; 14(24): 3644. https://doi.org/10.3390/ani14243644
44. Цицкиева К.Р., Бетляева Ф.Х., Маркин Ю.В. Использование пробиотика 
«Бацифолин А» при выращивании радужной форели (Oncorhynchus mykiss) 
в условиях интенсивного рыбоводства. Рыбное хозяйство. 2024; (6): 83–89. 
EDN NPEWKI
45. Hopo M.G., Mabrok M., Abu-Elala N., Yu Y. Navigating Fish Immunity: Focus 
on Mucosal Immunity and the Evolving Landscape of Mucosal Vaccines. Biology. 
2024; 13(12): 980. https://doi.org/10.3390/biology13120980
46. Fachri M. et al. Probiotics and paraprobiotics in aquaculture: a sustainable 
strategy for enhancing fish growth, health and disease prevention-a review. 
Frontiers in Marine Science. 2024; 11: 1499228. https://www.doi.org/10.3389/
fmars.2024.1499228
47. Gatesoupe F.J. The use of probiotics in aquaculture. Aquaculture. 1999; 
180(1–2): 147–165. https://www.doi.org/10.1016/s0044-8486(99)00187-8
48. Fregeneda-Grandes J.-M., González-Palacios C., Pérez-Sánchez T., 
Padilla D., Real F., Aller-Gancedo J.-M. Limited Probiotic Effect of Enterococcus 
gallinarum L1, Vagococcus fluvialis L21 and Lactobacillus plantarum CLFP3 
to Protect Rainbow Trout against Saprolegniosis. Animals. 2023; 13(5): 954. 
https://doi.org/10.3390/ani13050954
49. Lategan M.J., Torpy F.R., Gibson L.F. Control of saprolegniosis in the eel 
Anguilla australis Richardson, by Aeromonas media strain A199. Aquaculture. 
2004; 240(1–4): 19–27. https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2004.04.009
50. Irianto A., Austin B. Probiotics in aquaculture. Journal of Fish 
Diseases. 2002; 25(11): 633–642. https://www.doi.org/10.1046/j.1365-
2761.2002.00422.x
51. Mistri A., Sardar S. Srivastava A. Mucosal immunity of farmed fish within 
aquaculture: Mechanisms, challenges, and advances. Aquaculture International. 
2025; 33(7): 665. https://www.doi.org/10.1007/s10499-025-02353-6
52. Miryala K.R., Swain B. Advances and Challenges in Aeromonas hydrophila 
Vaccine Development: Immunological Insights and Future Perspectives. 
Vaccines. 2025; 13(2): 202. https://doi.org/10.3390/vaccines13020202
53. Soltani M., Lymbery A., Song S.K., Shekarabi P.H. Adjuvant effects of 
medicinal herbs and probiotics for fish vaccines. Reviews in Aquaculture. 2019; 
11(4): 1325–1341. https://www.doi.org/10.1111/raq.12295
54. Aly S.M., Al Zohairy M.A., Rahmani A.H., Fathi M., Atti N.M.A. Trials to 
improve the response of Orechromis niloticus to Aeromonas hydrophila vaccine 
using immunostimulants (garlic, Echinacea) and probiotics (Organic GreenTM 
and Vet-YeastTM). African Journal of Biotechnology. 2016; 15(21): 989–994. 
https://www.doi.org/10.5897/AJB2015.15155
55. Gatesoupe F.-J. Updating the Importance of Lactic Acid Bacteria in Fish 
Farming: Natural Occurrence and Probiotic Treatments. Journal of Molecular 
Microbiology and Biotechnology. 2008; 14(1–3): 107–114. https://www.doi.
org/10.1159/000106089
56. Ghani M.U. et al. Unveiling the multifaceted role of toll-like receptors in 
immunity of aquatic animals: pioneering strategies for disease management. 
Frontiers in Immunology. 2024; 15: 1378111. https://www.doi.org/10.3389/
fimmu.2024.1378111
57. Paveljšek D., Ivičak-Kocjan K., Treven P., Benčina M., Jerala R., Rogelj I. 
Distinctive probiotic features share common TLR2-dependent signalling in 
intestinal epithelial cells. Cellular Microbiology. 2021; 23(1): e13264. https://
www.doi.org/10.1111/cmi.13264

ОБ АВТОРАХ ABOUT THE AUTHORS
Марина Геворковна Маноян 
кандидат ветеринарных наук, начальник  
отдела микологии 
mycology@vgnki.ru  

Marina Gevorkovna Manoyan  
Candidate of Veterinary Sciences, Chief of Mycology 
Department
mycology@vgnki.ru  

Анна Николаевна Иванова  
кандидат экономических наук, заведующий отделом 
научного планирования и НИР
a.ivanova@vgnki.ru  

Anna Nikolaevna Ivanova  
Candidate of Economics Science, Head of the Scientific 
Researches Department 
a.ivanova@vgnki.ru    

Александр Николаевич Панин 
доктор ветеринарных наук, профессор, академик 
Российской академии наук 
alexanderpanin5083@gmail.com

Alexander Nikolaevich Panin  

 Doctor of Veterinary Sciences, Professor, full member of the 
Russian Academy of Science 
alexanderpanin5083@gmail.com 

Аркадий Васильевич Иванов  
доктор биологических наук, профессор, член-
корреспондент  Российской академии наук 
a.ivanov@vgnki.ru   

Arkadiy Vasilevich Ivanov  

Doctor of Biological Sciences, Professor, part-member of the 
Russian Academy of Science
a.ivanov@vgnki.ru   

Всероссийский государственный центр качества и 
стандартизации лекарственных средств для животных и 
кормов,
Звенигородское шоссе, д. 5, Москва, 123022, Россия

The Russian State Center for Animal Feed and Drug 
Standardization and Quality,
5 Zvenigorodskoe highway, Moscow, 123022, Russia

39. Esteban M.Á., Cerezuela R. Fish mucosal immunity: skin. Beck B.H., 
Peatman E. (eds.). Mucosal Health in Aquaculture. Academic Press. 2015; 
67–92. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-417186-2.00004-2
40. Mondal H., Thomas J. A review on the recent advances and application of 
vaccines against fish pathogens in aquaculture. Aquaculture International. 2022; 
30(4): 1971–2000. https://www.doi.org/10.1007/s10499-022-00884-w
41. Hlordzi V. et al. The use of Bacillus species in maintenance of water quality in 
aquaculture: A review. Aquaculture Reports. 2020; 18: 100503. https://www.doi.
org/10.1016/j.aqrep.2020.100503
42. Kumar A. et al. Current Challenges of Vaccination in Fish Health 
Management. Animals. 2024; 14(18): 2692. https://doi.org/10.3390/
ani14182692
43. Hoseinifar S.H., Faheem M., Liaqat I., Van Doan H., Ghosh K., Ringø E. 
Promising Probiotic Candidates for Sustainable Aquaculture: An Updated 
Review. Animals. 2024; 14(24): 3644. https://doi.org/10.3390/ani14243644
44. Tsitskieva K.R., Betlyaeva F.H., Markin Yu.V. Use of the probiotic «Bacifolin 
A» in growing rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) under intensive fish farming 
conditions. Fisheries. 2024; (6): 83–89 (in Russian). EDN NPEWKI

45. Hopo M.G., Mabrok M., Abu-Elala N., Yu Y. Navigating Fish Immunity: Focus 
on Mucosal Immunity and the Evolving Landscape of Mucosal Vaccines. Biology. 
2024; 13(12): 980. https://doi.org/10.3390/biology13120980
46. Fachri M. et al. Probiotics and paraprobiotics in aquaculture: a sustainable 
strategy for enhancing fish growth, health and disease prevention-a review. 
Frontiers in Marine Science. 2024; 11: 1499228. https://www.doi.org/10.3389/
fmars.2024.1499228
47. Gatesoupe F.J. The use of probiotics in aquaculture. Aquaculture. 1999; 
180(1–2): 147–165. https://www.doi.org/10.1016/s0044-8486(99)00187-8
48. Fregeneda-Grandes J.-M., González-Palacios C., Pérez-Sánchez T., 
Padilla D., Real F., Aller-Gancedo J.-M. Limited Probiotic Effect of Enterococcus 
gallinarum L1, Vagococcus fluvialis L21 and Lactobacillus plantarum CLFP3 
to Protect Rainbow Trout against Saprolegniosis. Animals. 2023; 13(5): 954. 
https://doi.org/10.3390/ani13050954
49. Lategan M.J., Torpy F.R., Gibson L.F. Control of saprolegniosis in the eel 
Anguilla australis Richardson, by Aeromonas media strain A199. Aquaculture. 
2004; 240(1–4): 19–27. https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2004.04.009
50. Irianto A., Austin B. Probiotics in aquaculture. Journal of Fish 
Diseases. 2002; 25(11): 633–642. https://www.doi.org/10.1046/j.1365-
2761.2002.00422.x
51. Mistri A., Sardar S. Srivastava A. Mucosal immunity of farmed fish within 
aquaculture: Mechanisms, challenges, and advances. Aquaculture International. 
2025; 33(7): 665. https://www.doi.org/10.1007/s10499-025-02353-6
52. Miryala K.R., Swain B. Advances and Challenges in Aeromonas hydrophila 
Vaccine Development: Immunological Insights and Future Perspectives. 
Vaccines. 2025; 13(2): 202. https://doi.org/10.3390/vaccines13020202
53. Soltani M., Lymbery A., Song S.K., Shekarabi P.H. Adjuvant effects of 
medicinal herbs and probiotics for fish vaccines. Reviews in Aquaculture. 2019; 
11(4): 1325–1341. https://www.doi.org/10.1111/raq.12295
54. Aly S.M., Al Zohairy M.A., Rahmani A.H., Fathi M., Atti N.M.A. Trials to 
improve the response of Orechromis niloticus to Aeromonas hydrophila vaccine 
using immunostimulants (garlic, Echinacea) and probiotics (Organic GreenTM 
and Vet-YeastTM). African Journal of Biotechnology. 2016; 15(21): 989–994. 
https://www.doi.org/10.5897/AJB2015.15155
55. Gatesoupe F.-J. Updating the Importance of Lactic Acid Bacteria in Fish 
Farming: Natural Occurrence and Probiotic Treatments. Journal of Molecular 
Microbiology and Biotechnology. 2008; 14(1–3): 107–114. https://www.doi.
org/10.1159/000106089
56. Ghani M.U. et al. Unveiling the multifaceted role of toll-like receptors in 
immunity of aquatic animals: pioneering strategies for disease management. 
Frontiers in Immunology. 2024; 15: 1378111. https://www.doi.org/10.3389/
fimmu.2024.1378111
57. Paveljšek D., Ivičak-Kocjan K., Treven P., Benčina M., Jerala R., Rogelj I. 
Distinctive probiotic features share common TLR2-dependent signalling in 
intestinal epithelial cells. Cellular Microbiology. 2021; 23(1): e13264. https://
www.doi.org/10.1111/cmi.13264

mailto:mycology@vgnki.ru
mailto:avmotorygin@vgnki.ru
mailto:a.ivanova@vgnki.ru
mailto:avmotorygin@vgnki.ru
mailto:n.abrosimova@vgnki.ru
mailto:alexanderpanin5083@gmail.
mailto:a.ivanov@vgnki.ru
mailto:alexanderpanin5083@gmail.com


66 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     409 (08)    2026

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

УДК 619:614.31

Научный обзор	  
Открытый доступ

DOI: 10.32634/0869-8155-2026-409-08-66-76

Я.М. Ребезов1 

М.Б. Ребезов2 
1Новгородский государственный 
университет имени Ярослава 
Мудрого, Великий Новгород, Россия
2Федеральный научный центр 
пищевых систем им. В.М. Горбатова 
Российской академии наук, Москва, 
Россия

 yaroslavreb@yandex.ru

Поступила в редакцию: 01.03.2026

Одобрена после рецензирования: 16.07.2026

Принята к публикации: 30.07.2026

© Ребезов Я.М., Ребезов М.Б.

Review	
Open access

DOI: 10.32634/0869-8155-2026-409-08-66-76

Yaroslav M. Rebezov1 

Maksim B. Rebezov2 

1Yaroslav-the-Wise Novgorod State 
University, Veliky Novgorod, Russia
2Gorbatov Federal Research Center for 
Food Systems, Moscow, Russia

 yaroslavreb@yandex.ru

Received by the editorial office: 01.03.2026

Accepted in revised: 16.07.2026

Accepted for publication: 30.07.2026

© Rebezov Yа.M., Rebezov M.B.

Оценка биологических и химических рисков 
безопасности мяса бурого медведя (Ursus 
arctos): научный обзор
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Бурый медведь (Ursus arctos) является одним из наиболее значимых 
охотничьих видов на территории России, представляя собой ценный трофей и источ-
ник высококачественного мяса. Мясо медведя традиционно рассматривается как эко-
логически чистый продукт, лишенный гормонов и антибиотиков, однако его добыча и 
использование сопряжены с рядом ветеринарно-санитарных требований и потенци-
альных рисков, что требует всестороннего изучения его безопасности.

Методы. Поиск потенциально релевантных статей проводили по ключевым словам в 
электронных базах данных и в открытом доступе сети Internet.

Результаты. Как всеядный хищник и природный резервуар паразитарных инвазий, 
медведь может представлять опасность в качестве источника возбудителей заболе-
ваний, прежде всего, трихинеллеза. Показано, что качество и безопасность медвежа-
тины варьируют в зависимости от региона добычи, сезона и кормовой базы животно-
го, а также подвержены влиянию антропогенных факторов, включая загрязнение среды 
обитания тяжелыми металлами и радионуклидами. Полученные данные обосновывают 
необходимость улучшения методики ветеринарного контроля продукции охотничьего 
промысла для минимизации рисков для здоровья потребителей. Требуются дополни-
тельные исследования по ряду факторов безопасности.
Ключевые слова: медведи (Ursidae), мясо промыслового животного, безопасность 
мяса, радионуклиды, тяжелые металлы, Trichinella
Для цитирования: Ребезов Я.М., Ребезов М.Б. Оценка биологических и химических 
рисков безопасности мяса бурого медведя (Ursus arctos): научный обзор. Аграрная на-
ука. 2026; 409 (08): 66–76. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-66-76

Assessment of Biological and Chemical Risks 
to the Safety of Brown Bear (Ursus arctos) Meat: 
A Scientific Review
ABSTRACT

Relevance. The brown bear (Ursus arctos) is one of the most important game species in 
Russia, representing a valuable trophy and a source of high-quality meat. Bear meat is 
traditionally considered an environmentally friendly product, free of hormones and antibiotics. 
However, its harvesting and consumption are associated with a number of veterinary and 
sanitary requirements and potential risks, necessitating a comprehensive safety study. 

Methods. A keyword search for potentially relevant articles was conducted in electronic 
databases and open-access internet searches. 

Results. As an omnivorous predator and a natural reservoir of parasitic infestations, the bear 
may pose a risk as a source of pathogens, primarily trichinosis. The quality and safety of bear 
meat have been shown to vary depending on the region of harvest, season, and the animal’s 
food supply, and are also influenced by anthropogenic factors, including environmental 
pollution with heavy metals and radionuclides. The data obtained substantiate the need to 
improve veterinary inspection methods for hunting products to minimize consumer health 
risks. Further research is needed on a number of safety factors.
Key words: Bears (Ursidae), game meat, meat safety, radionuclides, heavy metals, 
Trichinella
For citation: Rebezov Yа.M., Rebezov M.B. Assessment of Biological and Chemical Risks to 
the Safety of Brown Bear (Ursus arctos) Meat: A Scientific Review. Agrarian science. 2026; 
409 (08): 66–76 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-66-76
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Введение/Introduction
Формирование рациона за счет широкого ас-

сортимента пищевых продуктов является ключе-
вым условием для удовлетворения потребностей 
организма во всем спектре макро- и микронутри-
ентов [1]. Дикие животные использовались в каче-
стве источника белка на протяжении всей эволю-
ционной истории человека. Сегодня мясо диких 
животных ‒ это альтернатива продукции животно-
водства. Мясо дичи отличается от мяса домашних 
животных по физико-химическим характеристи-
кам и питательной ценности [2, 3]. Благодаря низ-
кой жирности, высокому содержанию белка и сба-
лансированному профилю жирных кислот мясо 
дичи представляет собой ценный источник нутри-
ентов, что обусловливает его потенциальное по-
ложительное влияние на здоровье человека [4, 5].

Отсутствие в мясе диких животных гормональ-
ных препаратов и антибиотиков, широко приме-
няемых в промышленном животноводстве, по-
зволяет рассматривать данный продукт не только 
как источник эссенциальных нутриентов, но и как 
компонент функционального или специализиро-
ванного питания, обладающий повышенной био-
логической ценностью и определенной экзотич-
ностью для потребителя [2, 6].

Одним из наиболее распространенных пред-
ставителей диких животных, добываемых на охоте 
в России, является бурый медведь (Ursus arctos). 
Бурый медведь обладает наиболее обширным 
ареалом среди всех представителей семейства 
медвежьих, будучи распространенным на терри-
тории более 45 государств — от Северной Амери-
ки до Северной Азии [7]. Бурый медведь принад-
лежит к числу крупнейших хищников России. Его 
ареал охватывает большую часть лесных массивов 
центральных регионов, Сибири и тайги (за исклю-
чением южных территорий), что, в свою очередь, 
обусловливает широкое распространение охо-
ты на этого зверя1, 2. Живая масса взрослых осо-
бей в среднем колеблется от 80 до 700 кг1, 2[1, 7, 8]. 
Взрослый самец может иметь массу до 700 кг и 
длину тела до 3 м [1]. Другим представителем се-
мейства медвежьих, имеющим статус охотничье-
го вида, является гималайский медведь (Ursus 
thibetanus), распространенный в Приморском крае 
и на юге Хабаровского края3 [9]. Высокие трофей-
ные качества делают медведя особо ценным объ-
ектом охоты, а значит его мясо будет неотъемле-
мой ценной частью добычи [8].

Будучи факультативными всеядными [10], мед-
веди способны переключаться между плотояд-
ным и травоядным типами питания в зависимости 
от доступности кормов [11, 12]. Различия в пита-
нии в местах обитаниях, занимаемых медведями, 
влияет на популяционные показатели: наблюда-
ются достоверные различия в размерах тела, ве-
личине помета, длительности межпометных ин-
тервалов и плотности популяций [11, 13].

В отличие от дикого кабана, бурый медведь яв-
ляется охраняемым видом на большей части сво-
его ареала. В большинстве стран его мясо не 
поступает в коммерческий оборот, однако суще-
ствуют исключения, связанные с регулированием 
численности популяции.

В России основными законами, регулирующим 
добычу медведя, являются Федеральный закон 
от 24.07.2009 № 209-ФЗ «Об охоте и о сохране-
нии охотничьих ресурсов и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации»4, Приказ Минприроды России от 
24.07.2020 № 477 «Об утверждении Правил охо-
ты»5 и приказ Минприроды России от 17.05.2010 
№ 164 «Об утверждении перечня видов охотни-
чьих ресурсов, добыча которых осуществляется 
в соответствии с лимитами их добычи»3. Для мед-
ведя (бурого и гималайского (белогрудого)) су-
ществуют определенные сроки и лимит добычи 
по регионам, регулируемые на уровне субъектов 
Российской Федерации6 [14].

Обязательность проведения ветеринарно-са-
нитарной экспертизы в отношении неперера-
ботанной пищевой продукции животного про-
исхождения регламентируется статьей 30 ТР ТС 
021/20117. Порядок проведения ветеринарно-
санитарной экспертизы для добытого медведя 
установлен Приказом Минсельхоза России от 
28 апреля 2022 г. № 269 «Об утверждении Вете-
ринарных правил убоя животных и Ветеринар-
ных правил назначения и проведения ветери-
нарно-санитарной экспертизы мяса и продуктов 
убоя (промысла) животных, предназначенных 
для переработки и (или) реализации»8. Специ-
фика ветеринарно-санитарной экспертизы про-
дукции промысловых диких животных обуслов-
лена невозможность проведения предубойного 
осмотра. В связи с этим ключевое значение при-
обретают послеубойное исследование туш и 
внутренних органов, а также лабораторный кон-
троль [14].
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В странах Европейского союза коммерче-
ская реализация мяса бурого медведя запреще-
на в соответствии с Директивой о местообитаниях 
(Habitats Directive)9, которая строго охраняет дан-
ный вид. Коммерческая деятельность, связанная 
с медведями или медвежатиной, в целом запре-
щена Регламентом ЕС № 338/9710. Мясо медведя 
классифицируется как «мясо крупной дичи» («large 
wild game») в соответствии с Регламентом ЕС 
№ 853/200411 и подлежит обязательному послеу-
бойному ветеринарному осмотру на специализи-
рованных предприятиях, а также обязательному 
исследованию на наличие личинок Trichinella spp. 
в соответствии с Регламентом (ЕС) 2015/137512. 
Исключения возможны только на основании ин-
дивидуальных разрешений, выдаваемых нацио-
нальными органами CITES в соответствии регла-
ментом10. Так, в апреле 2025 года правительство 
Словакии утвердило план по отстрелу 350 особей 
бурого медведя (что составляет приблизительно 
25% оценочной численности популяции) в связи с 
участившимися нападениями на людей13.

В США и Канаде добыча медведя (в первую оче-
редь черного медведя, Ursus americanus) регули-
руется на уровне штатов (провинций и территорий 
в Канаде) в рамках общей системы управления 
дикой природой. Базовым принципом является 
то, что медведь рассматривается как объект охо-
ты («game species»), и его добыча разрешена при 
наличии лицензии и соблюдении сезонных огра-
ничений, квот и методов охоты, устанавливаемых 
соответствующими департаментами природных 
ресурсов штатов14. Например, в штате Флори-
да (США) в 2025 году был проведен ограничен-
ный сезон (после перерыва в 10 лет): выдано 172 
разрешения, что позволило добыть 52 медведя, 
при этом все туши были осмотрены сотрудника-
ми Комиссии по охране рыб и дикого мяса (FWC) 
для сбора биологических данных15. В Канаде на 
федеральном уровне действует Wild Animal and 
Plant Protection and Regulation of Interprovincial and 
International Trade Act16, регулирующий торговлю 
мясом медведя. Добыча осуществляется на осно-
ве лицензий, с четко установленными сезонами, 
квотами и географическими зонами управления.

В целом можно сделать вывод о том, что в миро-
вом масштабе рынок мяса медведя практически 
отсутствует из-за законодательных ограничений.

Несмотря на восприятие дичи как экологиче-
ски чистого продукта, ее потребление сопряжено 
с потенциальными угрозами для здоровья челове-
ка. Мясо диких животных может быть источником 
возбудителей зоонозных инфекций и паразитар-
ных заболеваний, а также аккумулировать повы-
шенные уровни тяжелых металлов и радионукли-
дов. Дополнительным фактором риска выступает 
незаконная охота [15‒17].

Существующий объем научных данных, ха-
рактеризующих безопасность мяса медведя, 
остается фрагментарным и недостаточным, что 
создает потенциальные риски для здоровья по-
требителей.

Цель данного обзора — обобщение и система-
тизация научных данных о биологических (параз-
итарных) и химических рисках, связанных с без-
опасностью мяса бурого медведя (Ursus arctos), 
для выявления приоритетных направлений вете-
ринарно-санитарного контроля.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Проведен систематизированный поиск литера-

туры без ограничений по типу источника и языку 
исследования.

Поиск потенциально релевантных материалов 
осуществлялся, по ключевым словам, в электрон-
ных базах данных Scopus17, eLibrary18 PubMed19, 
Google Scholar20, Science Direct21, доступным нор-
мативно-правовым актам стран и источникам в 
открытом доступе сети Internet.

Глубина поиска составила 25 лет (2000–2025 гг.). 
Ключевые слова: «bear meat», «Ursus arctos», «game 
meat», «Trichinella», «heavy metals», «radionuclides» (и 
их русскоязычные аналоги).

Критерии включения: наличие эксперименталь-
ных данных или систематизированных обзоров по 
безопасности мяса медведей; публикации в ре-
цензируемых изданиях; соответствие тематике 
исследования.

Исключались работы без количественных дан-
ных, тезисы докладов, редакционные статьи и но-
востные заметки.

Отбор источников проводили в три этапа: по за-
головкам, аннотациям и полнотекстовый анализ.

Данные извлекали по стандартизирован-
ной форме (авторы, год, регион, объект, вид, 

9 Council Directive No 92/43/EEC of 21 May 1992 on the conservation of natural habitats and of wild fauna and flora OJ L 206.1992; 7–50.  
(URL: https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/1992/43/oj)
10 Council Regulation (EC) No 338/97 of 9 December 1996 on the protection of species of wild fauna and flora by regulating trade therein OJ L 
61. 1997; 1–69. (URL: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/1997/338/oj/eng)
11 Regulation (EC) No 853/2004 of the European Parliament and of the Council of 29 April 2004 laying down specific hygiene rules for food of 
animal origin OJ L 139. 2004; 55–205 (URL: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2004/853/oj/eng)
12 Commission Implementing Regulation (EU) 2015/1375 of 10 August 2015 laying down specific rules on official controls for Trichinella in meat 
(codification) (Text with EEA relevance) OJ L 212. 2015; 7–34. (URL: https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_impl/2015/1375/oj/eng)
13 (URL: https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/P-10-2025-002233_EN.html)
14 (URL: https://legalclarity.org/where-is-bear-hunting-legal-in-north-america/?)
15 (URL: https://myfwc.com/news/all-news/black-bear-harvest-fact-sheet-0226/)
16 (URL: https://lois-laws.justice.gc.ca/eng/acts/W-8.5/index.html)
17 (URL: https://www.elsevier.com/products/scopus)
18 (URL: https://elibrary.ru)
19 (URL: pubmed.ncbi.nlm.nih.gov)
20 (URL: https://scholar.google.com)
21 (URL: https://www.sciencedirect.com)
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22 ГОСТ 7269-2015 Мясо. Методы отбора образцов и органолептические методы определения свежести

показатели безопасности, методы, результаты) и 
систематизировали по тематическим блокам: био-
логические, паразитарные и химические риски.

Были изучены списки литературы отобранных 
публикаций для выявления дополнительных реле-
вантных источников информации.

В финальный анализ включены 64 публикации.
Данные были проанализированы, чтобы оце-

нить и систематизировать сведения о безопас-
ности и потенциальных рисках реализации мяса 
промыслового медведя.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В соответствии с целью обзора результаты си-

стематизированы по трем основным тематиче-
ским блокам: 

– органолептические и физико-химические ха-
рактеристики мяса медведя;

– инфекционные и паразитарные риски (с ак-
центом на трихинеллез); 

– химическая контаминация (тяжелые метал-
лы (токсичные элементы), радионуклиды, стойкие 
органические загрязнители).

Особенности мяса медведя (медвежатины)
По аминокислотному составу и качественно-

му белковому показателю мясо бурого медве-
дя характеризуется как высокоценный и сбалан-
сированный пищевой продукт [18]. В сравнении 
с другими видами диких животных, оно отлича-
ется повышенным содержанием липидов, одна-
ко демонстрирует сходные показатели по массо-
вой доле влаги, белка и минеральных веществ [4].

В летний период, ввиду особенностей кормовой 
базы, мясо медведя характеризуется пониженной 
жирностью и менее выраженными пищевыми до-
стоинствами, что снижает его потребительскую 
ценность. В связи с этим промысел в весен-
не-летний сезон представляется менее целесоо-
бразным. Оптимальными сроками добычи бурого 
медведя, обеспечивающими получение продук-
ции высокого качества, являются осенний и зим-
ний периоды1, 2 [11, 19]. Небольшие изменения в 
доступности высокопитательных продуктов ока-
зывают важное влияние на качество питания мед-
ведей, соответственно и на качественные харак-
теристики мяса. Ввиду важности условий питания 
для жизнеспособности медведей и продуктивно-
сти популяции, мониторинг доступности пищи, 
а также особенностей питания и рациона бурых 
медведей должен стать постоянной частью про-
грамм управления данным биоресурсом [11, 20].

В таблице 1 представлена оценка пищевой цен-
ности мяса медведя [1, 18, 21, 22].

Полученный состав жирных кислот мяса медве-
дя свидетельствует о том, что наибольшим коли-
чеством представлена фракция насыщенных и мо-
ноненасыщенных жирных кислот, составляющая 

79,1% от суммы жирных кислот [1]. Профиль жир-
ных кислот, соотношения и липидные индексы 
мяса бурого медведя характеризуются высоким 
содержанием C18:1n-9, следовательно, высоким 
содержанием мононенасыщенных жирных кис-
лот, лучшим профилем незаменимых полинена-
сыщенных жирных кислот у молодых особей и хо-
рошим соотношением ПНЖК/НЖК [4].

Специфический вкус медвежатины находит-
ся в прямой зависимости от рациона питания жи-
вотного. Технологическая обработка мяса ослож-
няется его повышенной жесткостью, требующей 
длительного термического воздействия. Допол-
нительные сложности возникают при переработке 
весенней медвежатины, отличающейся сухостью, 
что предполагает обязательное использование 
маринадов для коррекции консистенции и вкуса 
готового продукта [1].

Безопасность мяса медведя
При ветеринарно-санитарной оценке медвежа-

тины руководствуются органолептическими по-
казателями, установленными ГОСТ 7269-201522: 
внешний вид и цвет, консистенция, запах, состоя-
ние жира и сухожилий, прозрачность и аромат бу-
льона (рисунок 1). Данные критерии применялись 

Таблица 1. Характеристика пищевой ценности мяса бу-
рого медведя (на 100 г продукта)
Table 1. Nutritional value of brown bear meat (per 100 g of 
product)

Показатель
Источник

[1] [18] [21] [22]

Белки (г) 20,1 24,43 19,95 29,2

Жиры (г) 8,3 5,03 7,95 8,3

Углеводы (г) 1,4 – – –

Вода (г) 69,8 – – 69,2

Минеральные вещества (г) 1,4 – – –

Зола (г) – 3,95 – –

рН (ед) – – 6,0 –

Рис. 1. Органолептические показатели мяса медведя
Fig. 1. Organoleptic properties of bear meat

ядевде
м ася

м илетазакоп еиксечитпелонагр
О

Цвет

темно-красный с 
характерными жировыми 

прослойками (отклонения в 
виде серого или 

зеленоватого оттенка 
указывают на порчу или 

заражение)

Запах специфический, без 
гнилостного компонента

Консистенция

плотная, упругая (наличие 
мягкости, дряблости или 
слизистости на разрезе 

свидетельствует о 
бактериальном загрязнении)
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23 Эпидемиологический надзор за трихинеллёзом. Методические указания 3.2.3163—14
24 (URL: https://www.sciencealert.com/family-contracts-rare-parasite-after-dining-on-wild-bear-kebabs?)
26 (URL: https://www.kolyma.ru/index.php?newsid=25437)

в исследованиях качества медвежатины из раз-
личных регионов [23–25].

Возможные риски представляют обширные 
огнестрельные (или другого происхождения) ра-
нения, переломы, сопровождающихся кровоиз-
лияниями, отек легких, абсцессы и другие пато-
логические изменения [19].

Образцы медвежатины из Центрального феде-
рального округа РФ по всем показателям соответ-
ствовали регламентируемым требованиями каче-
ства и безопасности, а также обладают высокой 
пищевой ценностью [21, 22, 25].

Инфекционные и паразитарные риски 
Спектр гельминтов, паразитирующих у мед-

ведей, достаточно широк. Наибольшую извест-
ность среди охотников и ветеринаров имеет 
Trichinella spp. (преимущественно T. nativa), явля-
ющаяся возбудителем трихинеллеза [16, 23, 26]. 
Вместе с тем информированность о других па-
разитозах остается крайне низкой как среди по-
требителей, так и среди специалистов ветеринар-
ного надзора. Данный пробел в знаниях приводит 
к сложностям при видовой идентификации гель-
минтов и порядка дальнейших действий в отно-
шении инвазированной продукции [23].

Медведь относится к всеядным хищникам, упо-
требляющим падаль, что увеличивает вероятность 
встречи с трихинеллезными животными, тем са-
мым являясь накопителем личинок трихинелл [27].

Возбудителем трихинеллеза у медведей слу-
жат преимущественно Trichinella nativa (в холод-
ных регионах) и T. spiralis (в более теплых); реже 
встречаются T. pseudospiralis и генотип T9. Эти 
виды и генотипы различаются по устойчивости к 
замораживанию, что имеет значение для оцен-
ки рисков при хранении и переработке мяса. Эти 
виды различаются по устойчивости к заморажи-
ванию, что имеет значение для оценки рисков при 
хранении и переработке мяса.

В большинстве случаев заражение гельмин-
тами происходит при поедании плохо обрабо-
танного мяса бурого медведя23 [19, 27]. Поэтому 
основная масса исследований паразитарной без-
опасности мяса медведя сконцентрирована на 
исследовании Trichinella.

В США и Канаде сохраняется риск возникнове-
ния вспышек трихинеллеза, ассоциированных с по-
треблением медвежатины [28‒32]. За 2022–2023 гг.  
зарегистрированы две вспышки: в 2022  г. (6 слу-
чаев, возбудитель  — Trichinella nativa) и в 2023  г. 
(10 вероятных случаев) [28, 32]. Характерной осо-
бенностью является устойчивость возбудителя к 
замораживанию и возможность перекрестной кон-
таминации других продуктов24 [32].

Ветеринарные исследования показывают, что 
в регионах Сибири и Дальнего Востока, включая 
Приморье, уровень заражения трихинеллезом 

среди бурых медведей достигает 85% в некото-
рых популяциях [9, 14‒16, 23, 33, 34]

Мясо медведей являлось источником инва-
зии трихинеллезом людей в Хабаровском крае 
в 20% случаев и в 17% случаев в Амурской об-
ласти [15, 35]. Исследование на территории 
Амурской области [36] показывает, что экстен-
сивность инвазии (далее по тексту — ЭИ) заре-
гистрирована среди популяций бурого медведя 
составляет 30,3%. В другом исследовании [27] 
ЭИ бурых медведей составила 12,5% Интен-
сивность инвазии поперечнополосатой мышеч-
ной ткани составила 84,7 личинок в грамме при 
р<0,05, наибольшие показатели зараженности 
выявлены в диафрагме 122 лич/г.

По результатам исследований, проведенных в 
Камчатском крае в 2003–2010 гг., ЭИ Trichinella spp. 
у бурых медведей (n = 471) достигла 30,57%. В Са-
халинской области за период 2006–2011 гг. зара-
женность оказалась существенно ниже: средний 
показатель ЭИ составил 2,36% при колебаниях от 
0 до 3,92% в разные годы (n = 254) [9]. ЭИ бурого 
медведя, добытого на Чукотке в 2017 г., состави-
ла 80% [34].

В Магаданской области трихинеллез у буро-
го медведя обнаружен в разных частях региона. 
В 2007 г. был исследован материал от 28 особей 
бурого медведя, в 17 случаях (61%) в мясе были 
выявлены личинки трихинелл25 [9].

Исследователи установили ЭИ бурого медведя 
на юге Забайкальского края в 21,4% [37]. В 3 из 
5 проб мяса бурого медведя, привезенных из Кан-
ского района Красноярского края, были найдены 
капсулы трихинелл [38].

ЭИ бурого медведя трихинеллезом в Тюмен-
ской области составляет 7,9%, а в Центральном 
Нечерноземье РФ — 42,8% [39].

При трихинеллоскопии мяса медведя в Киров-
ской области личинки трихинелл обнаружили у 
15% особей. Интенсивность инвазии составила 
115 ± 28,5. личинок на 1 г мышц [40].

Исследования мяса медведя, добытого в Ка-
лужской и Ленинградской областях, не выявили 
личинок трихинелл [41].

Личинки Trichinella были обнаружены у 2,5% 
(у 6 из 236) бурых медведей и у 0,9% (у 1 из 117) 
японских черных медведей (Ursus arctos lasiotus). 
Анализ показал, что личинки, собранные у семи 
зараженных медведей, были идентичны одному 
из двух гаплотипов Trichinella T9 [42].

Проведенные паразитологические исследова-
ния позволили выявить на территории Пермско-
го края инвазию бурого медведя тканевыми гель-
минтозами, при этом в 25,0% туш — нематодами 
Dirofilaria ursi (Yamaguti, 1941) [23].

B.transfuga является наиболее распростра-
ненным кишечным гельминтом бурого медведя в 
Пермском крае [43].
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26 Hydeskov H.B. Exposure and impacts of lead (Pb) in Scandinavian brown bears (Ursus arctos). Dissertation, Nottingham Trent University, UK. 
2023. (URL: https://irep.ntu.ac.uk/id/eprint/50883)

Недостаточный охват ветеринарно-санитар-
ной экспертизой туш медведей при их высокой 
значимости как источника трихинеллеза для че-
ловека создает угрозу распространения инвазии. 
Проблема циркуляции трихинелл на территории 
России требует консолидации усилий ветеринар-
ных служб, ученых и охотпользователей [14].

Таким образом, экстенсивность инвазии 
Trichinella spp. у бурого медведя варьирует в ши-
роких пределах — от 0% (Калужская, Ленинград-
ская области) до 85% (отдельные популяции 
Дальнего Востока) [9, 34, 41]. Наиболее высо-
кие показатели зарегистрированы в Сибири и на 
Дальнем Востоке, что согласуется с данными Се-
редкина [9] и Букиной с соавт. [34].

Этот контраст свидетельствует о неравномер-
ности распространения паразита, которая, веро-
ятно, связана с плотностью популяций хищников, 
наличием синантропных очагов и климатическими 
условиями, влияющими на выживаемость личинок 
во внешней среде.

Тяжелые металлы (токсичные элементы), 
радионуклиды и пестициды

Химическая контаминация медвежатины обу-
словлена двумя основными группами факторов: 

– использование свинцовых боеприпасов, при-
водящее к фрагментации свинца в тканях;

– накопление техногенных поллютантов (тяже-
лых металлов, радионуклидов, стойких органиче-
ских загрязнителей) из окружающей среды в ре-
зультате трофической аккумуляции.

Свинцовые боеприпасы широко используют-
ся в охоте, и остатки свинца представляют опас-
ность для здоровья человека, особенно для детей 
и беременных женщин, употребляющих в пищу 
мясо дичи, добытой с использованием пуль на ос-
нове свинца. Пули с сердечником из свинца рас-
ширяются и фрагментируются при ударе, рассеи-
вая фрагменты в тканях, окружающих траекторию 
полета пули [44, 45]. Даже уровни свинца в крови, 
которые в настоящее время считаются «низкими», 
могут представлять значительный риск неблаго-
приятных последствий внутриутробно, в детстве и 
во взрослом возрасте, включая вредные невроло-
гические и поведенческие эффекты у детей, хро-
нические заболевания почек, сердечно-сосуди-
стые заболевания [44, 46]. 

Из-за своего рациона скандинавские бурые 
медведи имеют гораздо более высокие фоновые 
концентрации свинца в тканях, чем лоси26 [47]. 
Основными источниками воздействия на бу-
рых медведей являются боеприпасы, ягоды, му-
равьи и почва, содержащая свинец, образующий-
ся в результате осаждения из воздуха от бензина 
и заводов. В большинстве съедобных тканей мед-
ведей этой популяции концентрация свинца пре-
вышает предельно допустимые концентрации, 

установленные в ЕС для мяса и субпродуктов 
(150–200  мкг/кг массы тела) домашних живот-
ных26 [44].

Исследования бурых медведей в США [48], 
Юго-Восточной Европе [49] и Скандинавии [50] 
показали среднюю концентрацию свинца в крови 
55 мкг/л, 61 мкг/л и 88 мкг/л соответственно. Ав-
торы утверждают [47], что скандинавские бурые 
медведи подвергаются сильному воздействию 
свинца из окружающей среды, несмотря на об-
щее значительное снижение содержания свинца в 
Европе в пространственно-временном масштабе.

Lazarus et al. не обнаружили половых различий 
в концентрации Pb в бедренных костях или в тка-
нях печени и почек бурых медведей (Ursus arctos) 
в Хорватии, но у животных в возрасте ≥4 лет кон-
центрация Pb была выше по сравнению с более 
молодыми особями. У медвежат (в возрасте <1 
года) концентрация свинца в мягких тканях была 
выше, чем у годовалых особей, что указывает на 
перенос свинца во время беременности и лакта-
ции [51, 52].

Исследование [44] показало, что несколько ви-
дов коммерческих продуктов из медвежьего мяса, 
представленных на рынке Швеции и Финляндии, 
сильно загрязнены свинцом из отработанных бо-
еприпасов. Исследование также показало, что од-
ной лишь медицинской рентгеновской визуализа-
ции, используемой для проверки мяса дичи перед 
продажей или передачей в продовольственные 
банки, вряд ли достаточно для обнаружения всех 
фрагментов свинца в продуктах.

В результате исследования проб мяса бурых 
медведей, добытых в охотничьем хозяйстве на 
Рыбинском водохранилище (Ярославская об-
ласть, Россия), превышений предельно допусти-
мых концентраций (ПДК) свинца, кадмия, ртути и 
мышьяка не установлено [21].

Выявлено, что содержание свинца и кадмия 
в тканях медведя, добытого в Кировской обла-
сти, выше пороговых значений, представляющих 
опасность для здоровья человека. Показано пре-
вышение содержания нормы Pb на 20.0% в мыш-
цах, на 100% в почках и на 28,6% в печени. Содер-
жание Cd в мышцах было на 10% выше нормы и на 
14,3% в печени [53, 54].

Целью исследования [55] была оценка содер-
жания тяжелых металлов в буром медведе (Ursus 
arctos), обитающем в центральноевропейских Кар-
патах. Наибольшее содержание кадмия, свинца и 
ртути было обнаружено в почках (17,4 ± 5,2 мг·кг⁻¹, 
1,16 ± 0,39 мг·кг⁻¹, 0,39 ± 0,25 мг·кг⁻¹ соответствен-
но), тогда как наименьшее содержание метал-
лов наблюдалось в мышцах (0,017 ± 0,009 мг·кг⁻¹, 
0,299 ± 0,308 мг·кг⁻¹, 0,013 ± 0,011 мг·кг⁻¹ соответ-
ственно). Распределение и концентрация меди 
в тканях медведей были следующими (в поряд-
ке убывания): печень (23,9  ±  6,7  мг·кг⁻¹), >  почки 



72 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     409 (08)    2026

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

(9,0  ±  3,3  мг·кг⁻¹), > мышцы (1,9  ±  1,6  мг·кг⁻¹) и 
> селезенка (1,0 ± 0,2 мг·кг⁻¹).

Мониторинг радиоактивного загрязнения охот-
ничьих угодий актуален ввиду способности ради-
онуклидов накапливаться в организме животных, 
что ведет к снижению резистентности и повыше-
нию заболеваемости [56].

Содержание 137Cs в образцах мяса диких бу-
рых медведей, отстреленных в Ярославской и 
Тверской областях, составило в среднем 24,11 
и 16,48  Бк/кг соответственно, что не превыша-
ет нормативные показатели [21, 25]. Другое ис-
следование в Тверской области показало среднее 
значение 137Cs 1,83 Бк/кг [22].

В мясе медведя установлено содержание 137Cs 
в количестве 21,1  ±  5,4 Бк/кг в южных районах  
Зауралья. Содержания 90Sr составило 1,7 ± 1,2 Бк/кг, 
 а 210Pb –1,8 ± 0,1 Бк/кг [56].

После аварии на АЭС Фукусима-1 (Япония) 
специфический рацион азиатских черных медве-
дей (включая ягоды и некоторые виды растений) 
привел к более высоким концентрациям активно-
сти 137Cs в мясе. Японские исследователи устано-
вили, что содержание 137Cs в мышцах изменяется 
в зависимости от сезона, и что эти сезонные из-
менения также различаются между двумя видами. 
У медведей содержание 137Cs в мышцах снижа-
лось с весны до начала осени, затем увеличива-
лось зимой [57].

В исследовании [58] были определены уров-
ни органохлорированных пестицидов (далее по 
тексту  — ХОС) и полихлорированных бифени-
лов (далее по тексту — ПХБ) в жировой ткани бу-
рого медведя (Ursus arctos) из Хорватии (n = 32), 
отобранных в 2010–2011 гг. Суммарные концен-
трации ХОС составляли 0,45–4,09 нг/г липид-
ной массы, а ΣПХБ — 0,93-8,52 нг/г. Среди стой-
ких органических загрязнителей доминировали 
ПХБ, на долю которых приходилось более 72% 
всех выявленных соединений. Основными загряз-
нителями среди пестицидов были γ-гексахлорци-
клогексан (далее по тексту  — ГХЦГ), Гексахлор-
бензол, β- ГХЦГ и ДДТ, а среди ПХБ — конгенеры  
ПХБ-153, ПХБ-180, ПХБ-170 и ПХБ-138. У самцов 
бурого медведя отмечены более высокие уров-
ни ΣПХБ и диоксин-подобных ПХБ. В целом кон-
центрации ХОС и ПХБ у бурых медведей были низ-
кими и соответствовали типичным значениям для 
крупных наземных млекопитающих.

Исследование загрязнений стойкими органи-
ческими загрязнителями в жировой ткани сам-
цов бурого медведя, отобранной в Хорватии в 
2021–2022 гг., показало [59], что суммарное со-
держание в жировой ткани составило для поли-
бромированных дифениловых эфиров (далее по 
тексту  — ПДБЭ) от 0,011 до 0,463 нг/г липидно-
го веса и от 0,652 до 30,17 нг/г лв для ПХБ. ПХБ 
преобладали над ПБДЭ, составляя более 94% от 
общей суммы обеих групп. Сравнение с данными 
предыдущих лет показало снижение уровня ПХБ-
28, но рост ПХБ-118 и ПХБ-180; уровни других 

конгенеров оставались стабильными на протя-
жении десяти лет. Доминирующими конгенерами 
были ПХБ-153 и ПХБ-180 [58, 59].

Для полноты картины целесообразно об-
ратиться к данным по белому медведю (Ursus 
maritimus), который, занимая вершину арктиче-
ской трофической цепи, служит индикатором 
глобального загрязнения стойкими органиче-
скими загрязнителями (СОЗ). Хотя белые мед-
веди редко являются объектом охоты в России, 
данные по их контаминации представляют инте-
рес для сравнительного анализа, поскольку они 
демонстрируют максимальные уровни накопле-
ния СОЗ среди наземных хищников Арктики. Это 
обусловлено их высоким трофическим уров-
нем и рационом с высоким содержанием липи-
дов [60–62]. Исследователи указывают [60–64] 
на общее снижение концентраций этих загряз-
нителей «старого поколения» (legacy POPs), что 
отражает эффективность международных за-
претов и ограничений, введенных в 1970–1980-
х гг. У бурых медведей, занимающих более низ-
кий трофический уровень, концентрации СОЗ в 
среднем ниже, чем у белых медведей. Однако в 
регионах с выраженной техногенной нагрузкой 
(Хорватия, Скандинавия) они могут достигать 
сопоставимых значений [58, 59].

Ключевым фактором, влияющим на динамику 
загрязнителей, был определен сезонный голод: 
катаболизм жировой ткани приводит к росту 
концентраций стойких органических загрязни-
телей в циркулирующей крови и молоке, усили-
вая воздействие на уязвимые стадии жизненно-
го цикла.

Обобщение данных показывает, что уровни 
контаминации мяса медведя существенно ва-
рьируют в зависимости от региона: в Централь-
ной России (Ярославская, Тверская области) 
содержание 137Cs и тяжелых металлов (токсич-
ных элементов) не превышает нормативов [21, 
25], тогда как в Кировской области России и 
Скандинавии зафиксировано превышение ПДК 
по Pb и Cd [44, 53]. Наибольшие концентрации 
токсичных элементов обнаруживаются в пече-
ни и почках, что подтверждает необходимость 
дифференцированного подхода к ветсанэкс-
пертизе медвежьих субпродуктов.

Выводы/Conclusion
Проведенный анализ научных публикаций по-

казал, что мясо бурого медведя (Ursus arctos) 
представляет собой пищевой продукт с высокой 
биологической ценностью, однако его употре-
бление связано с рядом потенциальных рисков 
для здоровья человека. Основную угрозу биоло-
гической безопасности представляет паразитар-
ная контаминация, прежде всего, возбудителями 
трихинеллеза рода Trichinella. По данным различ-
ных исследований, уровень зараженности попу-
ляций бурого медведя может существенно ва-
рьировать в зависимости от региона и достигать 
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высоких значений, что подтверждает необходи-
мость обязательного лабораторного контроля мяса 
перед употреблением.

На основе систематизации данных установ-
лены приоритетные направления для совершен-
ствования контроля: 

– обязательное лабораторное исследование на 
Trichinella spp. всех туш медведей независимо от 
региона добычи; 

– углубленный мониторинг тяжнлых металлов 
(токсичных элементов) в регионах с высокой тех-
ногенной нагрузкой; 

– разработка унифицированных методов отбо-
ра проб мяса диких животных для оценки фраг-
ментации свинцовых боеприпасов.

Химические загрязнители представляют собой 
не менее значимый фактор риска при потребле-
нии медвежатины, чем паразитарные риски. Не-
смотря на это, объем накопленных научных дан-
ных о контаминации тканей бурого медведя (Ursus 
arctos) токсичными элементами и другими поллю-
тантами недостаточен для всесторонней оценки 
безопасности продукции.

Отсутствие предубойного ветеринарного ос-
мотра животных охотничьего промысла повышает 
значимость послеубойной ветсанэкспертизы туш 
и лабораторного контроля. Мясо медведя следует 
рассматривать как объект повышенного ветери-
нарно-санитарного риска, что требует усиления 
надзорных мероприятий, особенно в регионах с 
высокими показателями паразитарной и химиче-
ской контаминации.

Систематизация имеющихся сведений под-
тверждает актуальность наращивания научной 
базы по изучению биологических и химических 
рисков мяса медведя, а также необходимость 
гармонизации методик ветеринарно-санитарной 
экспертизы продукции охотничьего промысла с 
учетом региональных особенностей. В продол-
жение тематики безопасности мяса промысловых 
животных авторами данной работы подготовлен 
аналогичный научный обзор для мяса дикого ка-
бана (Sus scrofa), в котором детально проанали-
зированы инфекционные и паразитарные риски, 
содержание хлорированных углеводородов и ми-
кропластика [65] (часть 1) и [66] (часть 2).
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Молочная продуктивность коров голштинской 
породы при разных условиях содержания
РЕЗЮМЕ

Актуальность. В условиях перевода молочного скотоводства на промышленную ос-
нову критически важна оценка адаптации высокопродуктивных пород, в частности гол-
штинской, к различным системам содержания и доения в конкретных природно-клима-
тических зонах, например, на Среднем Урале.

Методы. Исследование проведено в племенном репродукторе Свердловской области 
на коровах голштинской породы. Животные были разделены на две группы: с привяз-
ным содержанием и доением в молокопровод АДМ-8 и с беспривязным содержанием и 
роботизированным доением. Методами контрольных доек оценивали удой за 305 дней 
и год, массовую долю жира и белка, количество соматических клеток и санитарно-гиги-
енические показатели молока. Статистическую обработку данных проводили с опреде-
лением достоверности различий (p-level).

Результаты. Установлено достоверное преимущество беспривязно-роботизирован-
ной технологии. Удой за 305 дней лактации был выше на 18,2% (10917 против 9234 кг),  
а содержание белка в молоке — на 0,06 п.п. (3,15% против 3,09%, p ≤ 0,01). Количе-
ство соматических клеток в сборном молоке снизилось в 2,5 раза (до 128 тыс./мл). Все 
молоко от группы с роботизированным доением соответствовало высшему сорту, в то 
время как при привязном содержании часть молока (3%) относилась ко второму сорту.
Беспривязное содержание в сочетании с роботизированным доением не только повы-
шает молочную продуктивность коров голштинской породы в условиях Урала, но и су-
щественно улучшает качество и санитарную безопасность молока за счет снижения 
маститной нагрузки. Результаты обосновывают экономическую и технологическую це-
лесообразность модернизации молочных ферм в регионе.
Ключевые слова: коровы, способ содержание, доение в молокопровод, доение робо-
том, продуктивность, удой, качество 
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Milk productivity of Holstein cows under 
different housing conditions
ABSTRACT

Relevance. In the context of the transition of dairy farming to an industrial basis, it is critically 
important to assess the adaptation of high‑yielding breeds, in particular Holstein, to different 
housing and milking systems in specific natural and climatic zones, for example, in the Middle 
Urals.

Methods. The study was conducted on Holstein cows at a breeding farm in the Sverdlovsk 
region. The animals were divided into two groups: tethered housing with milking into an 
ADM‑8 milk pipeline, and loose housing with robotic milking. Using control milking methods, 
milk yield per 305 days and per year, mass fraction of fat and protein, somatic cell count, 
and sanitary‑hygienic parameters of milk were assessed. Statistical data processing was 
performed to determine the significance of differences (p‑level).

Results. A significant advantage of the loose‑housing robotic technology was established. 
Milk yield per 305 days of lactation was 18.2% higher (10,917 vs. 9,234 kg), and milk protein 
content was 0.06 percentage points higher (3.15% vs. 3.09%, p ≤ 0.01). The somatic cell 
count in bulk milk decreased by 2.5 times (to 128 thousand/ml). All milk from the robotic 
milking group met the highest‑grade standards, whereas under tethered housing some milk 
(3%) was classified as second grade.
Loose housing combined with robotic milking not only increases the milk productivity  
of Holstein cows in the Urals, but also significantly improves the quality and sanitary safety  
of milk by reducing the mastitis burden. The results substantiate the economic and 
technological feasibility of modernizing dairy farms in the region.
Key words: Cows, method of maintenance, milking in the milk pipeline, milking by robot, 
productivity, milk yield, quality
For citation: Gorelik A.S., Gorelik O.V., Rebezov M.B., Kharlap S.Yu., Eyrian N.A. Milk 
productivity of Holstein cows under different housing conditions. Agrarian science. 2026; 
409 (08): 77–83 (in Russian).
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Введение/Introduction
Скотоводство является ведущей отраслью жи-

вотноводства. Она обеспечивает производство 
высокоценных продуктов питания, таких как мо-
локо, говядина и телятина, а также другого сы-
рья для промышленности. На сегодняшний день в 
России особое внимание уделяют развитию сель-
ского хозяйства, в частности, молочному ското-
водству1 [1, 2].

На молочную продуктивность коров влияние 
оказывает множество факторов, таких как наслед-
ственность, порода, физиологическое состояние 
животного и стадия лактации. Важным фактором 
при молочной продуктивности является упитан-
ность, кормление, возраст, условия содержания 
и технология доения. В мировой практике приня-
то считать, что молочная продуктивность коров на 
60% зависит от уровня кормления и качества кор-
мов, на 20–25% — от селекционной работы и вос-
производства, на 20–25% — от условий содержа-
ния и технологии доения [1, 3–6].

Оптимальные условия содержания позволя-
ют повысить надои, а неблагоприятные, наобо-
рот, снижают их, также могут отрицательно влиять 
на качество молока. Перевод отрасли молочного 
скотоводства на промышленную основу показал, 
что отечественные породы по ряду хозяйствен-
но-полезных признаков не в полной мере соответ-
ствовали требованиям интенсивных технологий 
производства молока. Ученые и селекционеры 
вынуждены были в кратчайшие сроки совершен-
ствовать продуктивные и технологические каче-
ства коров разводимых пород скота. Сопровожда-
лось это разработками технологических приемов, 
позволяющих животным не только быстро адапти-
роваться к новым производственным условиям, 
но и увеличивать продуктивность при снижении 
трудо- и энергозатрат [7–14].

Молочные коровы голштинской породы извест-
ны своей высокой молочной продуктивностью и 
широко используются в молочной промышлен-
ности  [7, 11, 15]. Голштинская порода, благодаря 
высокой молочной продуктивности и пластично-
сти, доминирует в промышленном скотоводстве 
Свердловской области. Однако адаптационные 
возможности животных этой породы к различным 
технологиям доения в условиях континентального 
климата Урала остаются предметом дискуссий, что 
требует проведения региональных исследований.

В последние десятилетия способность ко-
ров к доению стала все более важным критери-
ем молочной продуктивности для производите-
лей молочной продукции во всем мире  [16–21], 
позволяющим сократить трудозатраты, миними-
зировать общее время доения и повысить общее 

1 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 12 апреля 2020 года N 993-р [Об утверждении Стратегии развития агропро-
мышленного и рыбохозяйственного комплексов Российской Федерации на период до 2030 года]
2 ИАС «СЕЛЭКС» - Молочный скот. Племенной учет в хозяйствах внесена в Единый реестр российского программного обеспечения.  
Реестровая запись № 1927 от 23.09.2016
3 Морозова Н.И. и др. Молочная продуктивность голштинских коров при круглогодовом стойловом содержании (монография). Рязань, 
2013.

благополучие коров и стада без ущерба для мо-
лочной продуктивности.

В последние годы в Российской Федерации ак-
тивно внедряются роботизированные системы 
доения, позволяющие снизить влияние человече-
ского фактора и обеспечить индивидуальный кон-
троль за здоровьем вымени. Однако сравнитель-
ная эффективность беспривязного содержания с 
роботизированным доением и традиционной при-
вязной технологии с доением в молокопровод в 
условиях Среднего Урала изучена недостаточно, 
особенно в отношении качественных показателей 
молока (содержание соматических клеток, бакте-
риальная обсемененность). Голштинская порода, 
доминирующая в Свердловской области, требует 
оценки ее адаптации к разным системам доения 
в конкретных климатических условиях. Настоящее 
исследование направлено на восполнение этого 
пробела. Изучение влияния содержания высоко-
продуктивных коров голштинской породы в усло-
виях Среднего Урала актуально и имеет практиче-
ское значение [22–25].

Цель работы  — изучить влияние условий со-
держания на продуктивность голштинской чер-
но-пестрой породы коров в климатических усло-
виях Свердловской области.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследования проводились на базе одного из 

типичных для Свердловской области Российской 
Федерации племенном репродукторе по разведе-
нию голштинского скота.

В исследовании участвовали коровы, которые 
были размещены в помещениях с разными услови-
ями содержания — привязное содержание и бес-
привязное: в группу с привязным содержанием во-
шло 120 коров, с беспривязным — 110 коров.

Материалом и данными для сравнения послу-
жили информационно-аналитическая система 
«СЕЛЭКС — Молочный скот. Племенной учет в хо-
зяйствах»2 (Россия), результаты собственных ис-
следований. Коровы подбирались по принципу 
пар-аналогов с учетом возраста, живой массы, 
продуктивности за предыдущую лактацию.

Все животные на протяжении исследований на-
ходились в одинаковых типичных для зоны усло-
виях кормления и содержания, под наблюдением 
ветеринарного врача, в типовых помещениях при 
привязном и беспривязном способе содержания3.

Схемы кормления коров и рационы составля-
лись с учетом норм кормления из кормов соб-
ственного производства. В хозяйстве принято 
круглогодовое стойловое содержание маточного 
поголовья.
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4 ГОСТ 3622-68 Молоко и молочные продукты. Отбор проб и подготовка их к испытанию.
5 ГОСТ 26809.1-2014 Молоко и молочная продукция. Правила приемки, методы отбора и подготовка проб к анализу. Часть 1. Молоко, 
молочные, молочные составные и молокосодержащие продукты.
6 ГОСТ 5867-2023 Молоко и продукты переработки молока. Методы определения жира
7 ГОСТ 34454-2018 Продукция молочная. Определение массовой доли белка методом Кьельдаля
8 ГОСТ 23453-2014 Молоко сырое. Методы определения соматических клеток
9 ГОСТ 32901-2014 Молоко и молочная продукция. Методы микробиологического анализа
10 ГОСТ Р 52054-2023 Молоко коровье сырое. Технические условия
11 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях 
(https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf)
12 Федеральный закон от 27.12.2018 N 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской Федерации»

Молочную продуктивность (удой, массовая 
доля жира (МДЖ) и белка (МДБ) в молоке коров 
контролировали по контрольным дойкам.

Отбор проб сырья и продукции проводили в со-
ответствии с ГОСТ 36224, ГОСТ 26809.15. Содер-
жание жира и белка определяли в средней пробе 
молока от каждой коровы один раз в месяц6, 7.

Количество соматических клеток в сборном мо-
локе определяли методом флуорооптоэлектрон-
ной микроскопии на анализаторе «Соматос-М» 
(ООО «Спектрум», Россия) согласно ГОСТ 23453-
20218. Бактериальную обсемененность оценивали 
методом посева на питательные среды (КМАФАнМ) 
по ГОСТ 32901-20149. Плотность, температуру за-
мерзания, кислотность и механическую загряз-
ненность определяли по стандартным методикам, 
предусмотренным ГОСТ Р 52054-202310.

 Результаты опыта были обработаны биометри-
чески, при помощи персонального компьютера, 
программы Microsoft Office Excel (США). Досто-
верность различий между группами оценивали по 
t-критерию Стьюдента. Различия считали стати-
стически значимыми при p < 0,05. Дополнитель-
но для проверки нормальности распределения 
использовали критерий Шапиро–Уилка. Обработ-
ку данных выполняли также с применением паке-
та Statistica 12.0 (StatSoft Inc., США). Результаты 
представлены в виде среднего арифметическо-
го (M) и стандартной ошибки среднего ( ± m).

Эксперименты проведены с соблюдением 
требований, изложенных в Директиве Европей-
ского парламента и Совета Европейского сою-
за 2010/63/ЕС от 22 сентября 2010 года о защите 
животных, использующихся для научных целей11, 

и принципов обращения с животными согласно 
статье 4 ФЗ РФ № 498-ФЗ12.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Учет молочной продуктивности является важ-

нейшим элементом в общем комплексе меро-
приятий по оценке продуктивных и племенных ка-
честв коров; он необходим для отбора и подбора 
животных, планомерного ведения племенной ра-
боты, оценки наследственных качеств коров и бы-
ков-производителей, организации правильного 
кормления.

Для изучения влияния технологий машинного 
доения на показатели молочной продуктивности 
коров при разных способах содержания, в раз-
резе доильного робота при беспривязном содер-
жании и доения в молокопровод при привязном 
содержании, в сравнении со средними показа-
телями по стаду был проведен анализ по количе-
ственным и качественным показателям продук-
тивности коров (табл. 1).

Из полученных данных можно сделать вывод, 
что молочная продуктивность коров при при-
вязном содержании и доении в молокопровод  
АДМ-8 достоверно ниже почти по всем показате-
лям, в сравнении с продуктивностью коров, со-
держащихся беспривязно, доение которых осу-
ществлялось доильными роботами. Количество 
соматических клеток в сборном молоке снижа-
ется с 322  тыс./мл до 128 тыс./мл, практически 
в 2,5 раза при роботизированном доении. Такая 
тенденция подтверждается литературными дан-
ными [3].

Таблица 1. Молочная продуктивность коров
Table 1. Dairy productivity of cows

Показатели
Привязное содержание Беспривязное 

содержание
Разница беспривязное  

к привязному, +; -

доение коров в 
молокопровод АДМ-8 доение коров роботом Ед. изм. %

Удой на фуражную корову за год, кг 9638 ± 236,12** 10959 ± 178,21 1321 13,7

Продуктивность за 305 дней лактации, кг 9234 ± 212,34** 10917 ± 156,19 1683 18,2

Суточный удой за 305 дней лактации, кг 30,28 ± 0,96*** 35,76 ± 0,69 5,46 18,8

Жир, % 3,96 ± 0,02 3,98 ± 0,01 0,02 0,5 п.

Белок, % 3,09 ± 0,01** 3,15 ± 0,01 0,06 1,9 п.

Молочный жир, кг 382 ± 6,48** 436 ± 6,82 54 14,1

Молочный белок, кг 298 ± 3,42*** 345 ± 2,85 47 15,8

Количество жира и белка, кг 680 ± 7,12* 781 ± 6,98 101 14,9

Молоко базисной жирности, кг 10571 12167 1596 15,1

Количество соматических клеток в 
сборном молоке, тыс./мл 322 ± 39,46*** 128 ± 28,12 - 194 -60,2

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



80 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     409 (08)    2026

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ
От коров при беспривязном способе получено 

больше молока за 305 дней лактации на 18,2% при 
среднесуточном удое 35,76 ± 0,69 кг, который был 
на 18,8 больше, чем при привязном содержании 
коров и доении в молокопровод.

Установлено, что длительность лактации у ко-
ров выше, чем 305 дней, о чем свидетельствуют 
более высокие показатели по удою за всю лакта-
цию. При этом коровы с привязным содержанием 
и доением в молокопровод имели большую раз-
ницу между показателями. Она составила 404 кг 
или 4,38% в пользу удоя за всю лактацию. При до-
ении беспривязного содержания такая разница 
составила всего 42 кг молока при удое за лакта-
цию 10959 кг.

Для более полного анализа был проведен срав-
нительный анализ молочной продуктивности ис-
пользуемого способа содержания и, соответ-
ственно доения коров на различных доильных 
установках со средними показателями по стаду 
(таблица 2, рис. 1).

Из представленных в таблице данных видно, 
что удой на фуражную корову в целом по хозяй-
ству составил 9811 кг и был выше, чем по ферме 
с привязным содержанием на 173 кг и ниже, чем 
на ферме с использованием беспривязного со-
держания и доения при помощи робота на 1148 кг. 
Разница по показателю удоя за 305 дней лактации 
была в пользу усредненного удоя по хозяйству у 
коров при привязном содержании на 227 кг или 
на 2,5% и в пользу беспривязного содержания на 
1456 кг или 13,3%. Молоко, полученное от коров 
при беспривязном содержании и доении робо-
том, имело более высокие качественные показа-
тели по МДЖ и МДБ в молоке, от них было получе-
но больше молочного жира и молочного белка за 
лактацию на 90 (среднее по стаду) — 101 кг (при-
вязное содержание).

Таким образом, проведенная реконструкция 
старых корпусов по облегченной ресурсосбере-
гающей технологии и покупка роботизирован-
ной технологии машинного доения коров вывела 
показатели производства молока на более вы-
сокий уровень. Основное поголовье пока нахо-
дится на привязном содержании и уровень его 

Таблица 2.  Показатели молочной продуктивности коров в сравнительном аспекте со средним по стаду
Table 2. Indicators of dairy productivity of cows in comparative terms with the herd average 

Показатели В целом  
по хозяйству

Привязное содержание Беспривязное содержание

доение коров  
в молокопровод АДМ-8 доильным роботом 

Удой на фуражную корову за год, кг 9811 9638 ± 236,12** 10959 ± 178,21

Продуктивность за 305 дн. лактации, кг 9461 9234 ± 212,34** 10917 ± 156,19

Суточный удой, кг 31,0 30,28 ± 0,96*** 35,76 ± 0,69

Жир, % 3,94 3,96 ± 0,02 3,98 ± 0,01

Белок, % 3,10 3,09 ± 0,01** 3,15 ± 0,01

Молочный жир, кг 387 382 ± 6,48** 436 ± 6,82

Молочный белок, кг 304 298 ± 3,42*** 345 ± 2,85

Количество жира и белка, кг 691 680 ± 7,12* 781 ± 6,98

Молоко базисной жирности, кг 10753 10571 12167

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

Рис. 1. Молочная продуктивность коров, кг
Fig. 1. Dairy productivity of cows, kg

Рис. 2. Содержание жира и белка в молоке коров, %
Fig. 2. Fat and protein content in cow’s milk, %
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В целом 
по хозяйству

Привязное 
содержание

Беспривязное 
содержание

3,94 3,96 3,98

3,1 3,09 3,15

Жир, % Белок, %

продуктивности остался на прежнем уровне, как в 
среднем по стаду, где большее поголовье содер-
жится на привязи и доение осуществляется в мо-
локопровод.

Графическая интерпретация данных представ-
лена на рисунке 1.

При применении роботизированного доения 
наблюдается увеличение удоя на фуражную коро-
ву, по сравнению со средним по стаду на 1148 кг 
или на 11,7%. 

При изучении качественных показателей мо-
лочной продуктивности был проведен сравни-
тельный анализ по содержанию жира и белка в 
молоке в сравнении со средним по стаду и в зави-
симости от способа содержания (рис. 2).
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13 ГОСТ Р 52054-2023 Молоко коровье сырое. Технические условия

В хозяйстве при применении роботизирован-
ного доения наблюдается достоверное (р ≤ 0,05) 
увеличение содержания жира в молоке на 0,02-
0,04% в опытных группах по сравнению со сред-
ним по хозяйству. По содержанию белка в молоке 
при р ≤ 0,01 достоверно выше при беспривязном 
содержании коров.

Применение доильных роботов позволя-
ет оценивать состояние каждой из четвертей 
вымени и своевременно выявлять признаки ма-
стита. Для диагностики субклинических масти-
тов используются два параметра — электропро-
водность и температура молока. Для большей 
точности диагностики мастита существует ком-
пьютерный анализ трех переменных величин — 
надоя, температуры и электропроводности мо-
лока.

Санитарно-гигиенические параметры молока 
также рассмотрены в рамках настоящей работы 
(табл. 3).

Молоко — это продукт питания, поэтому к нему 
предъявляются жесткие требования по безопас-
ности для человека, к которым относятся сани-
тарно-гигиенические показатели, установленные 
в ГОСТ 52054 — 202313. 

Все молоко, полученное при доении роботом, 
на 100% высшего сорта. При привязном содер-
жании в связи с большей загрязненностью мо-
лока по бактериальной обсемененности свыше 
100  тыс. микробных тел/ см3, а также в связи с 
увеличением количества соматических клеток, 
особенно в переходные периоды года, молоко 
относится к первому сорту, а 3% молока сдает-
ся 2 сортом.

Выводы/Conclusion
Технология беспривязного содержания в со-

четании с роботизированным доением являет-
ся более эффективной для реализации генети-
ческого потенциала молочной продуктивности 
коров голштинской породы в условиях Средне-
го Урала по сравнению с традиционной привяз-
ной системой.

Установлено, что беспривязное содержание с 
роботизированным доением обеспечивает досто-
верное увеличение массовой доли белка в молоке 
на 0,06 процентных пункта (p ≤ 0,01) и тенденцию 
к повышению жирности на 0,02 п.п., что в пересче-
те на молоко базисной жирности дает прирост 
1596 кг на корову за лактацию (15,1%).

Научная значимость заключается в получении 
новых экспериментальных данных о величине и 
достоверности прироста количественных (удой 
+18,2%) и качественных (белок +0,06 п.п., КСК в 
2,5 раза ниже) показателей в специфических эко-
лого-хозяйственных условиях.

Установлено, что ключевым преимуществом ро-
ботизированного доения является не только рост 
продуктивности, но и значительное улучшение 

Таблица 3. Качество молока коров при доении роботом
Table 3. Cow milk quality during robot milking

Показатели

Привязное  
содержание

Беспривязное 
содержание

доение коров  
в молокопровод АДМ-8

доение коров 
роботом

Жир, % 3,96 ± 0,02 3,98 ± 0,01

Белок, % 3,09 ± 0,01** 3,15 ± 0,01

Плотность, °А 30,4 ± 0,34 29,5 ± 0,54

Температура 
замерзания, ⁰С -0,544 ± 0,023 -0,546 ± 0,003

Кислотность, °Т 16,0 16,0

Механическая 
загрязненность, 
группа

1 1

Бактериальная 
обсемененность 
молока, тыс./ см3

143  ± 9,5 98  ± 7,2

Наличие соматических 
клеток, тыс./ см3 163  ± 12,9 130 ± 17,1

Сорт первый высший

Примечание: ** - р ≤ 0,01

санитарно-гигиенических показателей молока, 
выражающееся в стабильном получении продук-
ции высшего сорта за счет снижения бактериаль-
ной обсемененности и контроля над субклиниче-
скими маститами.

Сравнение со средними показателями по хо-
зяйству показало, что роботизированная груп-
па превышает общестадный уровень по удою за 
305 дней лактации на 1456 кг (13,3%), в то время 
как привязная группа отстает на 227 кг (2,5%). Это 
свидетельствует о том, что модернизация даже 
части стада создает «технологический якорь» для 
роста средних показателей хозяйства.

Практическая значимость состоит в обосно-
вании преимуществ беспривязно-роботизиро-
ванной технологии для хозяйств Среднего Ура-
ла по модернизации ферм: внедрение данной 
технологии позволяет хозяйствам повысить 
рентабельность за счет увеличения выхода то-
варной продукции более высокого качества 
и стоимости. Полученные результаты позво-
ляют рекомендовать беспривязно-роботизи-
рованную технологию для внедрения в хозяй-
ствах Свердловской области и других регионов 
со сходными природно-климатическими усло-
виями, особенно при реконструкции молочных 
ферм.

Проведенный анализ показал, что модерниза-
ция путем перевода части стада на беспривяз-
но-роботизированную технологию положительно 
влияет на средние показатели по хозяйству, соз-
давая стимул для роста. Результаты данного ис-
следования свидетельствуют о целесообразно-
сти поэтапного внедрения роботизированного 
доения для повышения эффективности молочно-
го скотоводства в регионах России, обеспечивая 
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переход от экстенсивной модели к высокотех-
нологичному, ресурсосберегающему и биобезо-
пасному производству.

Для подтверждения долгосрочной эффектив-
ности технологии целесообразно проведение 

дальнейших исследований, включающих оценку 
пожизненной продуктивности, воспроизводи-
тельной способности и экономической эффек-
тивности роботизированного доения с учетом 
затрат на оборудование и энергоносители.
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Характеристика генетической 
резистентности к вирусу висна-маеди 
у пород овец, разводимых в России
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Лентивирусы мелких жвачных животных (SRLV), в том числе вирус Вис-
на-Маеди (VMV) овец, — заболевания, вызывающие хронические прогрессирующие 
воспалительные процессы, поражающие нервную систему, легкие, молочную железу, 
суставы. Вирус характеризуется генетической вариабельностью, поэтому действен-
ной экономически-рентабельной терапии и вакцинации от этой болезни не существует. 
В исследованиях зарубежных авторов, посвященных данной проблеме, были установ-
лены межпородные различия в резистентности к данному вирусу. Для российских по-
род овец таких сведений практически нет. Самым достоверным маркером генетической 
устойчивости к VMV является ген овечьего трансмембранного белка 154 (TMEM154). 
Цель исследования — провести сравнительную характеристику параметров аллельно-
го разнообразия российских пород овец по SNP гена TMEM154, ассоциированного с 
генетической устойчивостью к VMV.

Методы. Материалом для исследования послужили образцы биоматериала (ткани) 
овец, содержащихся в ПЗ «Ладожский» и из биоресурсной коллекции «Банк генетиче-
ского материала домашних и диких видов животных и птицы». Генотипы овец, ассоци-
ированные с устойчивостью к VMV, определяли при помощи амплификации фрагмента 
SNP OAR17_5388531 гена TMEM154 методом ПЦР в реальном времени.

Результаты. Анализ полиморфизма гена TMEM154 показал наличие в изучаемых вы-
борках двух аллелей — C и Т и трех генотипов — ТТ, СТ и СС. Были получены данным о 
распределении генотипов, ассоциированных с устойчивостью к VMV для популяций 18 
российских пород овец.
Ключевые слова: домашние овцы, локальные породы, ген трансмембранного про-
теина 154 (TMEM154), генотип, генетическая резистентность, вирус Висна-Маеди, лен-
тивирусная инфекция
Для цитирования: Яковлева О.С., Денискова Т.Е., Кошкина О.А., Доцев А.В., Соловье-
ва А.Д., Зиновьева Н.А. Характеристика генетической резистентности к вирусу Висна-
Маеди у пород овец, разводимых в России. Аграрная наука. 2026; 409 (08): 84–94. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-84-94

Characteristics of genetic resistance  
to Maedi-Visna in sheep breeds raised in Russia
ABSTRACT

Relevance. Small Ruminant Lentiviruses (SRLVs), including the Visna-Maedi Virus (VMV) 
in sheep, induce chronic progressive inflammation primarily targeting the nervous system, 
lungs, mammary glands, and joints. These viruses exhibit significant genetic variability, 
leading to a lack of effective therapies or vaccines at an affordable cost. Foreign research 
has identified breed-specific variations in genetic resistance to these pathogens, but such 
comparative data remain largely unexplored for Russian sheep breeds. A reliable DNA marker 
of genetic resistance to VMV infection is the ovine transmembrane protein 154 (TMEM154) 
gene. This study aimed to evaluate the allelic diversity among different Russian sheep breeds 
through targeted SNP within the TMEM154 gene linked to genetic resistance.

Methods. The study utilized biological samples (tissues) of sheep maintained at the 
Ladozhsky PZ and from the biobank repository titled “Genetic Materials Bank of Domestic 
and Wild Animals.” To identify specific mutations correlated with resistance to VMV, fragments 
encompassing the target SNP (OAR17_5388531) within the TMEM154 gene were amplified 
via RT-PCR.

Results. Analysis of TMEM154 polymorphisms uncovered two distinct alleles (C and T) along 
with their corresponding genotypes: TT, CT, and CC. Genotype distributions associated with 
resistance to the Visna-Maedi virus across eighteen diverse Russian sheep breeds have been 
documented.
Key words: Russian sheep breeds, transmembrane protein 154 gene (TMEM154), genotype, 
genetic resistance, Visna-Maedi, lentivirus infection
For citation: Yakovleva O.S., Deniskova T.E., Koshkina O.A., Dotsev A.V., Solovieva A.D., 
Zinovieva N.A. Characteristics of genetic resistance to Maedi-visna in sheep breeds raised in 
Russia. Agrarian science. 2026; 409 (08): 84–94 (in Russian).
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Введение/Introduction
Вирус Visna/Maedi, относящийся к лентивиру-

сам мелких жвачных (SRLV), вызывает у овец и коз 
хроническое прогрессирующее заболевание (из-
вестное как вирус Висна-Маеди VMV или вирус 
прогрессирующей пневмонии овец OPPV)  [1–4]. 
Эти вирусы негативно отражаются на здоровье, 
снижают продуктивность и продолжительность 
жизни, в связи с чем являются одной из основных 
причин производственных потерь в отрасли овце-
водства  [5–7]. SRLV поражают иммунную систе-
му, инфицируя моноциты и макрофаги, что при-
водит к длительному инкубационному периоду, 
часто составляющему несколько лет [8–10]. К мо-
менту появления явных признаков болезни и ее 
диагностики уровень заражения во многих стадах 
уже превышает 50% [11]. Инфекция наносит зна-
чительный экономический ущерб: в пораженных 
восприимчивых стадах смертность может дости-
гать 30% [11], а у субклинически больных живот-
ных снижаются иммунитет, плодовитость и про-
дуктивность [12–15].

Клинические проявления SRLV-инфекций у 
овец зависят от штамма вируса и включают хро-
нические прогрессирующие воспалительные по-
ражения: пневмонию, энцефалит, мастит  [16] и 
артрит [16-19], которые в тяжелых случаях приво-
дят к гибели [1]. Основной путь заражения ягнят — 
алиментарный (через молозиво и молоко инфи-
цированных маток)  [17–20]. Также существенна 
горизонтальная передача через респираторные 
выделения  [16–21]. Роль трансплацентарного 
пути и заражения через сперму изучена недоста-
точно [22].

Вирус Висна-Маеди (VMV) впервые зарегистри-
рован в Исландии в 1939 году, предположительно 
завезен из Германии. Несмотря на явную клини-
ческую картину, долгое время проблема недооце-
нивалась [11, 22, 23]. Впоследствии заболевание 
распространилось в другие страны через тор-
говлю племенными животными, включая Данию 
(1968), Канаду (1970), Венгрию (1972), Францию 
(1976), Норвегию (1979) и Финляндию (1994) [23]. 
В настоящее время VMV распространен по все-
му миру, за исключением Исландии, Новой Зелан-
дии и Австралия, которые считаются регионами, 
свободными от VMV, но не свободными от CAEV 
(caprine arthritis-encephalitis virus  — вирус артри-
та и энцефалита у коз) [23-26]. В средиземномор-
ских странах с развитым овцеводством (Испания, 
Италия, Греция) отмечается высокая серопрева-
лентность инфекции [27]. Учитывая эти данные и 
осознавая важность проблемы, ряд европейских 
государств (включая Францию, Германию, Нидер-
ланды, Испанию, Италию и Швейцарию) внедрили 
программы по ликвидации заболевания, однако 
их эффективность оказалась ограниченной. Круп-
номасштабные национальные программы мони-
торинга редки из-за высоких финансовых затрат, 
поэтому большинство данных о распространенно-
сти вируса носят локальный характер.

Высокая генетическая изменчивость ленти-
вирусов  [28] затрудняет создание эффективных 
вакцин. Многочисленные попытки их разработ-
ки оказались безуспешными, некоторые экспе-
риментальные вакцины даже усиливали инфек-
цию  [29, 30]. Лечение лентивирусных инфекций 
антиретровирусными препаратами считается не-
рентабельным, что повышает интерес к селекции 
на генетическую устойчивости к VMV.

Геном SRLV состоит из двух цепей одноцепо-
чечной РНК (~9 т.п.н.) и содержит три структур-
ных (gag, pol, env) и три регуляторных гена (tat, 
vif, rev), фланкированных длинными терминаль-
ными повторами (LTR). На основе филогенетиче-
ского анализа генов gag и pol вирусы делятся на 
пять основных генотипических групп (A–E), ка-
ждая с несколькими подтипами [31]. Межгруппо-
вые различия в нуклеотидных последовательно-
стях достигают 25-37%, внутригрупповые (между 
подтипами) — 15–27%. [28]. В то время как гено-
типические группы A и B встречаются повсемест-
но, распространение групп C–E носит локальный 
характер [31–33].

Современные методы генетического анали-
за позволили идентифицировать потенциаль-
ные гены-кандидаты, связанные с устойчиво-
стью или восприимчивостью к VMV у домашних 
овец (Ovis aries) различных пород, такие как: ovar-
DRB1, MHC-DRB2, MHC-Class I [34-36, CCR5 [36-
38], DPPA2, DPPA4 и SYTL3  [39,40], TLR9  [41] и 
ZNF389  [42], SYTL3, GTF2H5, DYNLT1, GRIN2B, 
TMEM 232  [43], GTF2H5, DYNLT1, TMEM181, 
C19orf42/TMEM38A, NWD1, MED26, SLC35E1, 
CHERP ZNF192, ZSCAN16, ZSCAN16, ZNF165, 
ZNF389  [44], IL2, IL8, IL12β, TNFα, TLR3, TLR4, 
TLR7, TLR8, TLR9 [44].

Тем не менее, ген TMEM154 (ген трансмембран-
ного белка 154) был описан в качестве основного 
гена-кандидата, связанного с восприимчивостью/
устойчивостью к VMV [58]. Данная ассоциация по-
лучила независимое подтверждение в исследо-
ваниях различных пород овец из разных стран 
мира [38, 61–67] 

У человека описан ортолог гена TMEM154, про-
дукт которого — белок гальванин является одно-
канальным трансмембранным белком, необхо-
димым для направленной электрическим полем 
миграции отдельных быстро движущихся клеток. 
Этот белок функционирует в иммунных и в эпи-
телиальных клетках. Направленная миграция им-
мунных и эпителиальных клеток важна для их 
быстрой реакции на повреждение тканей или ин-
фекцию. Предполагается, что эндогенные элек-
трические поля, генерируемые при нарушении 
трансэпителиального потенциала кожи, играют 
важную роль в направлении клеток к местам ран, 
но как именно отдельные клетки воспринимают 
эти физические сигналы на уровне ткани остает-
ся неизвестным. При воздействии электрическо-
го поля на клетки гальванин быстро перемещает-
ся на анодную сторону клетки, и суммарный заряд 
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Таблица 1. Гены-кандидаты и SNP, ассоциированные с устойчивостью / восприимчивостью к VMV, у разных пород 
домашних овец (Ovis aries)
Table 1. Candidate genes and SNPs associated with resistance/susceptibility to VMV in different domestic sheep breeds

Ген Позиция SNP Функция Ссылка

ovar-DRB1 19:54980459

Плодовитость, иммунный ответ против различных заболеваний, компонент 
комплекса гистосовместимости MHC класса II, кодирует антиген-
презентирующие рецепторные гликопротеины, и играет важнейшую роль в 
распознавании пептидов патогенов и представлении их Т-лимфоцитам

[26, 27, 45]

CCR5 19:52961717 Хемокиновый (С-С мотив) рецептор 5 (CCR5) регулирует привлечение 
иммунных клеток при воспалении

[36-38,  
46-47]

TMEM232 5:106844551
Мутации в этом гене приводят к развитию иммунных нарушений, 
возникновению аллергического ринита, метилированные участки гена 
TMEM232 коррелируют с рассеянным склерозом

[34]

GRIN2B 3:201785779

Играет роль в болевом ответе, синаптической передаче и кластеризации 
рецепторов, Белок, кодируемый этим геном, является субъединицей канала 
NMDA-рецептора для связи между нейронами, потенциально вовлечен в 
нарушения нейроразвития

[34]

SYTL3 8:82158519

Участвует в везикулярном переносе, (Synaptotagmin-Like 3), является 
периферическим мембранным белком, который взаимодействует с RAB27A 
(RAB27A, членом семейства онкогенов RAS). RAB27A необходим для сборки 
вируса, а SYTL3 может препятствовать сборке RAB27A. Кроме того, RAB27A 
является негативным регулятором фагоцитоза и участвует в синтезе экзосом. 
Таким образом, SYTL3 может влиять на любой из этих процессов.

[30, 48]

ZNF192, ZSCAN16, 
ZSCAN16, ZNF165, 
ZNF389

20:29213047 Белки кластера цинковых пальцев, предположительно могут препятствовать 
репликации лентивирусов

[28, 31,  
35, 49] 

TMEM38A
(C19orf42) 5:6250424

Трансмембранный белок 38A, предположительно связан с упаковкой вируса, 
кодирует белок, связанный с контролем кровяного давления гладкими 
мышцами сосудов

[30]

TNFα 20: 26798126-26800865 Фактор некроза опухоли, цитокин, играющий ключевую роль в ответе 
иммунной системы на инфекционных паразитов [35, 50] 

TLR3, 
TLR4, 
TLR7, 
TLR8, 
TLR9

26:15361543-15372844;
2: 5924185-5934786;
X:10947252-10950430;
X: 10934005-10991722;
19: 48745264-48754630

Toll-подобные рецепторы, связаны с резистентностью ко многим 
инфекционным заболеваниям [35, 47, 51] 

DPPA2, DPPA4 1: 172600491 Участвуют в развитии и формировании легких, могут влиять на развитие или 
поддержание иммунной системы [28, 52]

TMEM154 17:4862358 Ген трансмембранного белка 154, функция неизвестна
[3, 29, 36, 
39, 47, 48, 
53–60]

на его внеклеточном домене служит для обеспе-
чения этой пространственной релокализации. 
Кроме того, экспрессия гальванина обеспечива-
ет направленную электрическим полем мигра-
цию эпителиальных клеток (электротаксис). Так 
же было установлено, что в нейтрофилах перерас-
пределение гальванина сопровождается измене-
ниями пространственной картины клеточного вы-
пячивания и ретракции. Сильная направленная 
реакция этих клеток исчезает при укорачивании 
внутриклеточного домена гальванина, поэтому 
предполагается, что гальванин действует как пря-
мой сенсор электрического поля, преобразуя про-
странственную информацию об электрической 
среде клетки во внутриклеточный миграционный 
аппарат. Этот механизм перераспределения сен-
сора, управляющий движением клеток, определя-
ет новую парадигму направленной миграции кле-
ток [66].

Предковый гаплотип TMEM154 у овец являет-
ся распространенным и кодирует белок-предше-
ственник из 191 аминокислоты, который расще-
пляется до зрелого белка со 161 остатком. Два 
другие гаплотипа, кодирующие изоформы поли-
пептида, также распространены у американских 
овец и вместе с предковым гаплотипом состав-
ляют более 97% в изучаемых выборках. Пред-
ковый гаплотип TMEM154 (гаплотип 3) кодиру-
ет амикнокислоту глутамат (E) в положении 35 и 

аспарагин (N) в положении 70. Гаплотип 2 имеет 
мутацию изолейцина (I) в положении 70, а гапло-
тип 1  — мутацию лизина (K) в положении 35  [5]. 
В исследовании типа «случай-контроль» с уча-
стием 130 пар овец в возрасте от 4 до 9 лет, по-
добранных по длительности контакта с инфекци-
ей, было установлено, что вероятность заражения 
у животных с одной копией гаплотипа 2 или 3 в 69 
раз выше по сравнению с гомозиготами по гапло-
типу 1 (p  <  0,0001; 95% ДИ: 12–2800) [66]. В дру-
гом исследовании, охватившем 2705 овец из трех 
штатов США (Небраска, Айдахо, Айова) без под-
бора пар, было установлено 2,85-кратное уве-
личение относительного риска заражения у осо-
бей с гаплотипами 2 и 3 относительно гомозигот 
по гаплотипу 1 [58]. Также были обнаружены две 
встречающиеся в природе делеционные мутации 
TMEM154, R4A(delta53) и E82Y(delta82), которые, 
как было предсказано, блокируют функцию белка. 
Особи, гомозиготные по R4A(delta53), оставались 
здоровыми, продуктивными и неинфицированны-
ми, несмотря на длительный период значительно-
го воздействия [67]. 

Помимо связи с восприимчивостью к инфекции 
OPPV, TMEM154 также связан с провирусной на-
грузкой у овец пород рамбулье (Rambouillet), по-
липей (Polypay) и Колумбия (Columbia) в США [39]. 
Результаты предыдущих исследований указывают 
на потенциальную эффективность селекционной 
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выбраковки овец, несущих аллели восприимчиво-
сти TMEM154, как метода контроля распростране-
ния OPPV и защиты отар от повторного заражения.

На основании вышеизложенного, становится 
очевидным, что широкое распространения хро-
нических лентивирусных инфекций (SRLV), сни-
жающих продуктивность и увеличивающих смерт-
ность животных, обусловливает значительные 
экономические потери в овцеводстве. Тогда как 
изучение генетических маркеров устойчивости, 
таких как ген TMEM154, позволит разработать эф-
фективные стратегии селекции устойчивого пого-
ловья, что особенно важно в условиях отсутствия 
действенных вакцин и методов лечения.

Несмотря на значительный объем зарубеж-
ных исследований SRLV, до настоящего времени 
не проводился систематический мониторинг рос-
сийских пород овец на наличие данной инфекции. 
В связи с этим, проведение масштабного скри-
нинга поголовья с целью контроля распростране-
ния лентивирусов представляется важнейшей за-
дачей для развития отечественного овцеводства.

Цель исследования  — охарактеризовать ге-
нетическую структуру российских пород овец по 
маркеру TMEM154 (SNP OAR17_5388531) и сопо-
ставить полученные частоты аллелей с данными 
литературы для предварительной оценки потен-
циальной предрасположенности пород к вирусу 
Висна-Маеди (VMV).

Материал и методы исследования /
Material and methods
В качестве материала для исследования были 

использованы образцы биоматериала (ткань), по-
лученные от овец, содержащихся в ПЗ «Ладож-
ский», а также образцы ткани от представителей, 
имеющиеся в биоресурсной коллекции «Банк гене-
тического материала домашних и диких видов жи-
вотных и птицы» ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста 
(зарегистрирован Минобрнауки РФ № 498808): 
южная мясная (n  =  110), эдильбаевская (n  =  49), 
калмыцкая (n = 30), карачаевская (n = 56). лезгин-
ская (n  =  103), тувинская короткожирнохвостая 
(n  =  43), горно-алтайская (n  =  24), куйбышевская 
(n = 96), горная дагестанская (n = 30), грозненская 
(n = 42), сальская (n = 48), монгольская (n = 68), осе-
тинская (n = 63), волгоградская (n = 42), катумская 
(n = 13), тушинская (n = 27), кулундинская (n = 31), 
андийская (n = 27).

Выделение ДНК для со-
здания банка ДНК овец осу-
ществлялось с использовани-
ем набора «ДНК-Экстран-2» 
(ЗАО «Синтол», Россия) со-
гласно стандартному прото-
колу производителя. Измере-
ние концентрации и проверка 
чистоты, исследуемой ДНК 
проведено с использовани-
ем приборов NanoDrop 8000 
(Thermo Fisher Scientific, США) 

и Quibit 4.0 (Thermo Fisher Scientific, США). Чисто-
та образцов определена на основе соотношений 
A260/280 и A260/230, характеризующих оптиче-
скую плотность раствора при длинах волн 260 нм 
и 280 нм, 260 нм и 230 нм, соответственно.

Постановка полимеразной цепной реакции в 
реальном времени (RT-PCR) SNP OAR17_5388531 
(rs414338245) была проведена согласно экспери-
ментально подобранному составу реакционной 
смеси с оптимальными условиями проведения 
ПЦР  [68] на амплификаторе Applied Biosystems 
QuantStudio 5(США). 

В проводимом исследовании также были ис-
пользованы данные генотипирования по SNP 
OAR17_5388531 (rs414338245), полученные в рам-
ках выполнения предыдущих исследований  [53], 
SNP- профили были сгенерированы с использова-
нием ДНК-чипов Ovine SNP50 BeadChip (Illumina, 
San Diego, США) и Ovine Infinium® HD SNP BeadChip 
(600 K SNPs) (Illumina, San Diego, США).

Для популяционно-генетической характеристи-
ки групп изучаемых пород овец были определены 
параметры аллельного разнообразия, а именно 
распределение частот аллелей и генотипов фраг-
мента гена TMEM154 с использованием критерия 
Харди-Вайнберга и применением программного 
обеспечения GenAIEx v. 6.5. (© Peakall and Smouse 
(2012), Австралия) [69]. 

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Анализ полиморфизма гена TMEM154 пока-

зал наличие в изучаемых выборках овец двух ал-
лелей — C и Т и трех генотипов - ТТ, СТ и СС. На 
рисунке 1 представлены многопараметрические 
графики результатов ПЦР-РВ для трех выявлен-
ных генотипов (ТТ, СТ и СС).

В таблице 2 представлены данные о частотах 
встречаемости аллелей (C и T) фрагмента гена 
TMEM154, ассоциированного с восприимчиво-
стью к вирусу Висна-Маеди, у овец из 18 пород.

Согласно исследованиям Heaton и др.  [5], 
было установлено, что аллель С в положении 
SNP OAR17_5388531 находится в сильном не-
равновесии по сцеплению (LD) с аллелем E35 
(глутаминовая кислота), который кодирует вы-
соковосприимчивые гаплотипы 2 и 3. Следова-
тельно, именно аллель С маркирует повышенную 

Рис. 1. Многопараметрические графики фрагмента гена TMEM154
Fig. 1. Multiparameter plots of the TMEM154 gene fragment
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частоту аллеля T (ассоциированного, по данным 
литературы, с устойчивостью [5]) продемонстри-
ровали породы: кулундинская (85,48%), сальская 
(63,54%), дагестанская горная (63,33%) и гроз-
ненская (63,10%). Наиболее высокую частоту ал-
леля C (связанного в зарубежных исследованиях с 
восприимчивостью) показали породы: тушинская 
(100%), андийская черная (98,15%), монголь-
ская (93,38%), тувинская короткожирнохвостая 
(95,35%), калмыцкая (93,33%) и эдильбаевская 
(92,86%). Наглядно распределение частот пред-
ставлено на рисунке 2.

Согласно исследованиям Heaton и др. (2013), 
гаплотип TMEM154, кодирующий глутаминовую 
кислоту в положении 35 (E35), ассоциирован с по-
вышенной восприимчивостью к SRLV и широко 
распространен в мировых популяциях [5, 29, 42]. 
Полученные частоты аллелей соответствуют дан-
ным мировых исследований, где аллель C ассоци-
ирован с гаплотипом E35 и повышенной воспри-
имчивостью. Однако для российских популяций 
эта ассоциация требует дальнейших исследова-
ний для подтверждения. Полученные в исследо-
вании данные демонстрируют сходную картину: 
аллель C преобладает в большинстве изученных 
российских пород, что согласуется с глобаль-
ной распространенностью этого маркера. Поро-
ды с частотой C более 90% (тушинская, андий-
ская черная, монгольская, тувинская, калмыцкая, 
эдильбаевская) могут рассматриваться как по-
тенциально предрасположенные и заслужива-
ют приоритетного внимания при планировании 
эпизоотологического мониторинга. В то же вре-
мя кулундинская, сальская, дагестанская горная 
и грозненская породы, имеющие высокие часто-
ты аллеля T (63–85%), ассоциированного с K35, 

Таблица 2. Распределение частот встречаемости 
аллелей фрагмента гена TMEM154, связанного с 
восприимчивостью к вирусу Висна-Маеди у овец 
Table 2. Distribution of allele frequencies of the TMEM154 
gene fragment associated with susceptibility to the Visna-
Maedi virus in sheep

Порода n
Частота аллеля 

С Т

андийская 27 98,15% 1,85%

волгоградская 42 52,38% 47,62%

горноалтайская 24 60,42% 39,58%

грозненская 42 36,91% 63,10%

дагестанская горная 30 36,67% 63,33%

калмыцкая 30 93,33% 6,67%

карачаевская 56 79,46% 20,54%

катумская 13 84,62% 15,39%

куйбышевская 96 53,13% 46,88%

кулундинская 31 14,52% 85,48%

лезгинская 103 85,44% 14,56%

монгольская 68 93,38% 6,62%

осетинская 63 81,75% 18,25%

сальская 48 36,46% 63,54%

тувинская короткожирнохвостая 43 95,35% 4,65%

тушинская 27 100% 0

эдильбаевская 49 92,86% 7,14%

южная мясная 110 54,09% 45,91%

восприимчивость к вирусу Висна-Маеди. В то вре-
мя как аллель T связан с аллелем K35 (лизин) — 
защитным гаплотипом 1, таким образом, именно 
наличие аллеля T ассоциировано с пониженной 
восприимчивостью (устойчивостью).

В результате проведенного исследования 
установлено доминирование аллеля C в иссле-
дуемых популяциях овец. Наиболее высокую 

Рис. 2. Распределение частот аллелей фрагмента гена TMEM154, связанного с восприимчивостью к вирусу Висна-Маеди у 
овец
Fig. 2. Distribution of allele frequencies of the TMEM154 gene fragment associated with susceptibility to the Visna-Maedi virus in 
sheep
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Рис. 3. Распределение частот генотипов фрагмента гена TMEM154, связанного с восприимчивостью к вирусу Висна-Маеди 
у овец
Fig. 3. Distribution of genotype frequencies of the TMEM154 gene fragment associated with susceptibility to the Visna-Maedi virus in 
sheep

являются перспективными кандидатами для даль-
нейшей валидации их устойчивости и могут быть 
использованы в селекционных программах толь-
ко после подтверждения ассоциации на россий-
ском материале с учетом инфекционного статуса 
животных.

Распределение частот аллелей фрагмента гена 
TMEM154, связанного с восприимчивостью к ви-
русу Висна-Маеди, у анализируемых популяций 
овец детально изложено в таблице 3 и отображе-
но графически на рисунке 3.

Интерпретация полученных частот геноти-
пов проведена на основе ассоциаций, установ-
ленных для иностранных популяций [5]. Прямые 
выводы об устойчивости или восприимчивости 
российских пород требуют дополнительной ва-
лидации с учетом инфекционного статуса живот-
ных. С учетом этого ограничения, распределение 
пород по частотам генотипов выглядит следую-
щим образом:

Наибольшую долю гомозигот СС (генотип, ас-
социированный с восприимчивостью) имеют ту-
шинская (100%), андийская черная, тувинская ко-
роткожирнохвостая, калмыцкая, эдильбаевская и 
монгольская породы (от 85,71% до 100%). У этих 
пород гомозиготный генотип ТТ отсутствует, а ча-
стота гетерозигот СТ не превышает 14,29%.

Промежуточное положение занимают вол-
гоградская, осетинская и южная мясная поро-
ды с долей СС от 28,57% до 44,45%, частотой СТ 
47,62–52,38% и наличием генотипа ТТ (от 3,17% 
до 23,81%).

Наименьшую долю генотипа СС (от 0% до 
14,58%) и наибольшую частоту генотипа ТТ (ас-
социированного с устойчивостью) демонстриру-
ют кулундинская, сальская, дагестанская горная, 

Таблица 3. Распределение частот встречаемости 
генотипов гена TMEM154 на выбранные популяции 
Table 3. Distribution of the frequencies of TMEM154 gene 
genotypes in selected populations

Порода n
Доля животных с генотипом

СС СТ ТТ

андийская 27 96,30% 3,70% 0

волгоградская 42 28,57% 47,62% 23,81%

горноалтайская 24 50,00% 20,83% 29,17%

грозненская 42 11,90% 50,00% 38,10%

дагестанская горная 30 10,00% 50,00% 40,00%

калмыцкая 30 86,67% 13,33% 0

карачаевская 56 66,07% 28,57% 5,36%

катумская 13 69,00% 31,00% 0

куйбышевская 96 14,58% 77,08% 8,34%

кулундинская 31 0 32,26% 67,74%

лезгинская 103 73,00% 24,00% 2,00%

монгольская 68 86,76% 13,24% 0

осетинская 63 44,45% 52,38% 3,17%

сальская 48 14,58% 43,75% 41,67%

тувинская 
короткожирнохвостая 43 90,70% 9,30% 0

тушинская 27 100% 0 0

эдильбаевская 49 85,71% 14,29% 0

южная мясная 110 29,09% 51,82% 19,09%

грозненская и куйбышевская породы. Особен-
но выделяется кулундинская порода, у которой 
генотип СС отсутствует, а частота ТТ достигает 
67,74%, что делает ее наиболее перспективным 
объектом для дальнейших исследований по вали-
дации устойчивости.
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В таблице 4 и на рисунке 4 сопоставлены ожи-
даемые и наблюдаемые частоты встречаемости 
генотипов СС, СТ и ТТ.

Для подавляющего большинства пород от-
клонения наблюдаемых частот от ожидаемых не 
достигают статистически значимого уровня. В 
частности, равновесие Харди–Вайнберга соблю-
дается у андийской, волгоградской, грозненской, 
дагестанской горной, калмыцкой, карачаевской, 
катумской, кулундинской, лезгинской, монголь-
ской, осетинской, сальской, тувинской коротко-
жирнохвостой, эдильбаевской и южной мясной 
пород. Это свидетельствует о том, что в данных 
популяциях скрещивание происходит случайным 
образом, отсутствует выраженное давление отбо-
ра по изучаемому локусу. Такие породы являются 
генетически стабильными и пригодны для даль-
нейших популяционно-генетических исследова-
ний и селекционных программ.

Однако для двух пород (горноалтайская и куй-
бышевская) выявлены статистически значимые 
отклонения от равновесия Харди–Вайнберга. Для 
горноалтайской породы отмечено статистически 
значимое отклонение от равновесия Харди–Вай-
нберга, проявляющееся в дефиците гетерозигот 
при избытке обеих гомозигот, что может указы-
вать на инбридинг или подразделенность популя-
ции. У куйбышевской породы, напротив, выявлен 
избыток гетерозигот при дефиците обеих гомози-
гот, что характерно для миграции или межпород-
ного скрещивания. Для тушинской породы расчет 
равновесия Харди–Вайнберга не проводился вви-
ду мономорфности локуса.

Таким образом, абсолютное большинство изу-
ченных пород (15 из 17) находятся в состоянии ге-
нетического равновесия по локусу TMEM154, что 

Таблица 4. Частота встречаемости генотипов гена 
TMEM154 у исследуемых популяций овец
Table 4. Frequency of occurrence of TMEM154 gene 
genotypes in the studied sheep populations

Порода n

Частота встречаемости генотипа

Д
ос

то
ве

рн
ос

ть

СС СТ ТТ

Ожидаемая 
/наблюдаемая

Ожидаемая /
наблюдаемая

Ожидаемая /
наблюдаемая

андийская 27 26 26 0,9 1 0 0

волгоградская 42 11,5 12 20,9 20 9,5 10

горноалтайская 24 3,7 7 11,4 5 8,7 12 ***

грозненская 42 5,7 5 19,5 21 16,7 16

дагестанская 
горная 30 4,03 3 13,9 16 12,03 11

калмыцкая 30 26,1 26 3,7 4 0,13 0

карачаевская 56 35,4 36 18,3 17 2,4 3

катумская 13 9,3 9 3,3 4 0,3 0

куйбышевская 96 27 17 47,8 74 21,09 8 ***

кулундинская 31 0,6 0 7,6 9 22,6 22

лезгинская 103 59,29 59 26,63 26 2,18 2

монгольская 68 0,87 59 0,12 9 0,01 0

осетинская 63 42,09 42 18,8 19 2,09 2

Сальская 48 6,3 7 22,2 21 19,3 20

тувинская 
короткожирно-
хвостая

43 39,09 39 3,81 4 0,09 0

тушинская 27 – 27 – 0 – 0

эдильбаевская 49 42,25 42 6,5 7 0,25 0

южная мясная 110 32,184 31 54,632 57 23,184 22
Примечание: *** p  <  0,001

Рис. 4. Распределение ожидаемых и наблюдаемых частот генотипов фрагмента гена TMEM154, связанного с восприимчи-
востью к вирусу Висна-Маеди у овец
Fig. 4. Distribution of expected and observed genotype frequencies of the TMEM154 gene fragment associated with susceptibility to 
the Visna-Maedi virus in sheep

подтверждает случайный характер скрещивания 
и отсутствие выраженного отбора. В то же время 
выявленные отклонения у горноалтайской и куй-
бышевской пород требуют дополнительного ис-
следования с увеличением выборок и привлече-
нием данных о родословных для установления 
точных причин нарушения равновесия Харди–
Вайнберга.
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Выводы/Conclusion
По результатам проведенного генотипиро-

вания по SNP OAR17_5388531 гена TMEM154 у 
большинства изученных российских пород овец 
выявлено преобладание аллеля C, который, по 
данным зарубежных исследований  [5], ассо-
циирован с восприимчивостью к вирусу Вис-
на-Маеди. Это соответствует глобальной тен-
денции распространенности данного маркера. 
Лишь у четырех пород  — кулундинской, саль-
ской, дагестанской горной и грозненской — от-
мечена высокая частота аллеля T (ассоцииро-
ванного с устойчивостью), что выделяет их как 
потенциально ценные для дальнейших иссле-
дований.

Вместе с тем, следует подчеркнуть, что все вы-
воды о восприимчивости или устойчивости ос-
нованы на зарубежных ассоциациях и требуют 
подтверждения на российских популяциях с уче-
том инфекционного статуса (серологическим или 
ПЦР-статусом).

В связи с этим, полученные данные носят пред-
варительный характер. Для внедрения маркер-о-
риентированной селекции требуется увеличение 
выборок и валидация ассоциации на российских 
популяциях с учетом распространенных штаммов 
вируса. На данном этапе генетический скрининг 
допустим только как вспомогательный инстру-
мент для отбора кандидатов в углубленные иссле-
дования, но не как основа селекционных решений.
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Здоровье кишечника цыплят-бройлеров при 
использовании в кормлении фитогенной 
композиции
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Сокращение использования кормовых антибиотиков в птицеводстве 
требует разработки и изучения альтернативных кормовых добавок, положительно 
влияющих на здоровье кишечника. К числу таких добавок относят фитобиотики, про-
являющие противовоспалительные, антиоксидантные, антибактериальные и иммуно-
модулирующие свойства. С целью выявления влияния разных вариантов фитогенной 
композиции на здоровье кишечника был проведен опыт на цыплятах-бройлерах. 
Методы. Было сформировано три группы, двум из которых в составе рациона скармли-
вали два варианта фитогенной композиции с разным соотношением экстрактов цико-
рия (40/35%), зверобоя (10/5%), левзеи сафлоровидной (35/40%) и тимьяна ползучего 
(15/20%). Об их влиянии на состояние здоровья кишечника судили по морфологиче-
ским характеристикам тканей слепой кишки, относительной экспрессии в них генов, 
связанных с резистентностью, по уровню условно-патогенной микробиоты. 
Результаты. Результаты исследования свидетельствовали о снижении экспрессии ге-
нов, связанных с воспалительным процессом и сопротивлением патогенам, в тканях 
кишечника цыплят опытных групп: активность AvBD9 сокращалась в 7,0 раз (p ≤ 0,05), 
AvBD10 — в 12,7…140,0 раз (p ≤ 0,01), IL8L2 – в 154,0 раза (p ≤ 0,01), IRF7 — в 47,0 раз 
(p ≤ 0,05). Результаты гистологических исследований указывали на сокращение в опыт-
ных группах высоты эпителия на 24,7…49,1% (p ≤ 0,001) и толщины подслизистой ос-
новы в 2,8–2,9 раза (p ≤ 0,001), повышение глубины крипт на 80,5% (p ≤ 0,001), толщи-
ны мышечной пластинки на 6,5% (p ≤ 0,05), толщины мышечной оболочки — на 14,8% 
(p  ≤ 0,001), а также на отсутствие признаков деградации и угнетения эпителиальных 
клеток в опыте в отличие от контроля. Численность Escherichia coli, для которой были 
характерны такие факторы вирулентности, как ybtA, iroE, fliA epaQ, ycbV, ykgK/ecpR, fliP, 
espL4, cheB, stgC и другие, в микробиоме цыплят контроля составила 11,98%, в то вре-
мя как во 2-й опытной группе — 3,74%, в 3-й группе — 0,71% (p ≤ 0,05). Это позволяет 
рассматривать разработанные варианты фитогенной композиции в качестве кормовых 
биопрепаратов, направленных на улучшение здоровья кишечника цыплят-бройлеров.
Ключевые слова: экспрессия генов, гистология, микробиота, фитобиотик, фитоге-
ник, нутригеномика животных, цыплята-бройлеры, здоровье кишечника 
Для цитирования: Загарин А.Ю., Селионова М.И., Беляева Н.П., Лысенко Ю.А., Кули-
ков Е.И., Жевнеров А.В. Здоровье кишечника цыплят-бройлеров при использовании в 
кормлении фитогенной композиции. Аграрная наука. 2026; 409 (08): 95–104. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-95-104

The health of broiler chickens’ intestines when 
using a phytogenic composition in their diet
ABSTRACT
Relevance. The reduction in the use of feed antibiotics in poultry farming necessitates the 
development and study of alternative feed additives that positively affect gut health. Such 
additives include phytobiotics, which exhibit anti-inflammatory, antioxidant, antibacterial, 
and immunomodulatory properties. To identify the effect of different variants of a phytobiotic 
composition on gut health, an experiment was conducted on broiler chickens. 
Methods. Three groups were formed, two of which were fed two variants of the phytobiotic 
composition with different ratios of chicory extract (40/35%), St. John’s wort (10/5%), 
safflower leuzea (35/40%), and creeping thyme (15/20%) in their diets. The impact on gut 
health was assessed through morphological characteristics of the cecum tissues, relative 
expression of genes related to resistance, and levels of opportunistic pathogenic microbiota. 
Results. The results indicated a decrease in the expression of genes associated with 
inflammation and pathogen resistance in the gut tissues of the experimental groups: AvBD9 
activity decreased 7.0-fold (p   ≤   0.05), AvBD10 by 12.7 to 140.0-fold (p   ≤   0.01), IL8L2 
by 154.0-fold (p   ≤   0.01), and IRF7 by 47.0-fold (p   ≤   0.05). Histological studies showed 
reductions in epithelial height by 24.7 to 49.1% (p  ≤   0.001) and submucosal thickness by 
2.8-2.9 times (p   ≤   0.001), an increase in crypt depth by 80.5% (p   ≤   0.001), muscularis 
mucosa thickness by 6.5% (p  ≤  0.05), and muscular layer thickness by 14.8% (p  ≤  0.001). 
No signs of degradation or suppression of epithelial cells were observed in the treated groups 
compared to control. Escherichia coli strains harboring virulence factors such as ybtA, iroE, 
fliA, epaQ, ycbV, ykgK/ecpR, fliP, espL4, cheB, stgC, among others, accounted for 11.98% 
of the cecal microbiome in the control group, whereas their abundance decreased to 3.74% 
in the 2nd experimental group and to 0.71% in the 3rd experimental group (p  ≤  0.05). These 
findings allow considering the developed phytogenic compositions as feed biopreparations 
aimed at improving gut health in broiler chickens.
Key words: gene expression, histology, microbiota, phytbiotic, phytogenic, animal 
nutrigenomics, broiler chickens, intestinal health
For citation: Zagarin A.Yu., Selionova M.I., Belyaeva N.P., Lysenko Yu.A., Kulikov E.I.,  
Zhevnerov A.V. The health of broiler chickens’ intestines when using a phytogenic composition 
in their diet. Agrarian science. 2026; 409 (08): 95–104 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-95-104
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Введение/Introduction
Птицеводство является наиболее динамич-

но развивающейся отраслью животноводства, о 
чем свидетельствует преобладание мяса птицы в 
общей структуре производства мяса  [1]. Интен-
сивный характер отрасли обязывает производи-
телей на протяжении всего периода выращива-
ния цыплят-бройлеров контролировать влияние 
внешних факторов, способных отразиться на эф-
фективности производства продукции и состоя-
нии здоровья птицы. Особое внимание при этом 
следует обращать на состояние кишечника брой-
леров [2].

Понятие «здоровье кишечника» включает не 
только нормальную работу желудочно-кишечно-
го тракта, но и поддержание здоровой микробио-
ты, которая противодействует росту патогенных 
и условно-патогенных микроорганизмов, не да-
вая им закрепиться на слизистых оболочках ки-
шечника, а также способствует своевременной 
выработке антител против инфекционных аген-
тов. Около 25% слизистой оболочки кишечника 
состоит из иммунологически активной ткани, на 
которой локализованы около 80% иммунокомпе-
тентных клеток, что подчеркивает его роль в ка-
честве иммунного органа [3].

Нарушение здоровья кишечника негатив-
но отражается на состоянии иммунной систе-
мы, пищеварении и усвоении нутриентов корма, 
конверсии корма, что в целом отражается на ве-
теринарном благополучии птицы и экономиче-
ской эффективности производства. Изменения в 
законодательстве многих стран и четко обозна-
ченный тренд на производство мяса птицы без 
использования кормовых антибиотиков требу-
ют всестороннего изучения здоровья кишечника 
птицы и разработки новых инструментов влияния 
на него [4].

Перспективным решением в этом плане явля-
ются фитобиотики  — вариабельный класс био-
логически активных соединений растительно-
го происхождения, положительно влияющих 
на уровень продуктивности и состояние здо-
ровья животных. Высокий интерес к фитобио-
тикам вызван возникновением антибиотико-
резистентности патогенных микроорганизмов, 
являющимся следствием нерационального ис-
пользования антибиотиков. Таким образом, фи-
тобиотики выступают в качестве альтернативы 
антимикробным препаратам. Фитобиотические 
добавки оказывают разнообразное влияние 
на здоровье кишечника сельскохозяйственной 
птицы, проявляя противовоспалительные, ан-
тиоксидантные, антибактериальные и иммуно-
модулирующие свойства, а также положитель-
ное влияние на физиологические процессы 
пищеварения. В совокупности это подчеркивает 

высокий потенциал эффективности фитобиоти-
ков в сравнении с другими кормовыми добавка-
ми [5].

Одно из важнейших свойств фитобиотиков в 
отношении кишечника  — противовоспалитель-
ное, достигается за счет активации ряда важных 
механизмов. К ним относится нейтрализация 
свободных радикалов и снижение окислитель-
ного стресса в эпителиальных клетках  [6], кон-
троль активности лимфоидной ткани и актива-
ция врожденных иммунных механизмов путем 
передачи сигналов через Toll-подобные рецеп-
торы и модуляции синтеза цитокинов, таких как 
интерлейкины и интерфероны  [7], стимуляция 
выработки муцина и активация экспрессии ге-
нов белков плотного соединения окклюдина и 
клаудина-1, улучающих барьерную функцию [8]. 
Кроме того, противовоспалительное действие 
фитобиотиков обеспечивается морфологиче-
ской перестройкой  [9] и, наконец, снижением 
численности условно-патогенной микробиоты, 
такой как Clostridium perfringens и Escherichia 
coli, путем разрушения мембран бактериаль-
ных клеток, изменения их проницаемости и по-
давления механизма кворумной сенситивно-
сти [5].

Кишечник цыплят-бройлеров состоит из две-
надцатиперстной, тощей, подвздошной, сле-
пых и прямой кишок  [4], при этом наиболее 
информативным отделом является слепой ки-
шечник (в форме двух отростков), поскольку 
его микробиом представлен наибольшим раз-
нообразием и численностью микроорганиз-
мов  — 1010-1011 на 1 г содержимого, большая 
доля которых приходится на целлюлозолити-
ческую микробиоту, важную в отношении ра-
ционов кормления птицы, представленных по 
большей части зерновыми кормами с высоким 
содержанием клетчатки1 [10].

В ранних исследованиях  [11] было выявле-
но положительное влияние скармливания от-
дельных растительных экстрактов цикория 
обыкновенного (Cichorium intubus L.), зверобоя 
продырявленного (Hypericum perforatum L.), ле-
взеи сафлоровидной (Rhaponticum carthamoides 
L.) и тимьяна ползучего (Thymus serpyllum L.) на 
состояние слепой кишки цыплят-бройлеров для 
последующего изучения комплексного исполь-
зования перечисленных экстрактов в кормлении 
птицы.

Вышеизложенное определило цель настояще-
го исследования  — выявление влияния разных 
вариантов фитогенной композиции на здоровье 
кишечника по морфологическим характеристи-
кам тканей слепой кишки, экспрессии в них ге-
нов, связанных с резистентностью, уровню ус-
ловно-патогенной микробиоты. 

1 Кочиш И.И. и др. Методические рекомендации по использованию современных биотехнологий для оценки экспрессии генов, связанных 
с продуктивностью и устойчивостью птицы к неблагоприятным факторам. М.: Сельскохозяйственные технологии. 2019. —112 с. ISBN: 
978-5-6043642-7-7. EDN: ZYNIDT



97409 (08)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

ZOOTECHNICS

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ

2 Егоров И.А. и др. Методика проведения научных и производственных исследований по кормлению сельскохозяйственной птицы. 
Молекулярно-генетические методы определения микрофлоры кишечника. Сергиев Посад: Весь Сергиев Посад. 2013. — 51 с. ISBN: 
978-5-91582-047-9. EDN: SDOKYP  
3 Рекомендации Коллегии Евразийской экономической комиссии от 14 ноября 2023 г. № 33 «О Руководстве по работе с лабораторными 
(экспериментальными) животными при проведении доклинических (неклинических) исследований». 
4 Ефимов Д.Н. и др. Руководство по работе с птицей мясного кросса «Смена 9» с аутосексной материнской родительской формой: 
(племенная работа; инкубация яиц; технология выращивания, содержания; кормление; здоровье и биобезопасность).  Сергиев Посад: 
ФНЦ «ВНИТИП» Российской академии наук. 2021. 95 с. ISBN: 978-5-6043379-7-4. EDN: AJBTFN 

Материал и методы исследования /
Material and methods
Для достижения поставленной цели был выпол-

нен зоотехнический эксперимент в соответствии 
с методикой проведения научных и производ-
ственных исследований по кормлению сельско-
хозяйственной птицы ВНИТИП2, рекомендациями 
Коллегии Евразийской экономической комиссии 
«О Руководстве по работе с лабораторными (экс-
периментальными) животными при проведении 
доклинических (неклинических) исследований»3 
и протоколом №43 от 26 апреля 2025 г. Комис-
сии по биоэтике ФГБОУ ВО «Российский государ-
ственный аграрный университет  — МСХА имени 
К.А.  Тимирязева» в условиях внутриуниверситет-
ского Центра доклинических и клинических иссле-
дований на цыплятах-бройлерах кросса «Смена 9» 
продолжительностью 35 суток в период с июня по 
июль 2025 года. 

Средняя масса цыплят перед посадкой соста-
вила 41,7 ± 0,39 г.

Методом сбалансированных групп-аналогов 
129 особей были распределены на 3 группы по 
43  головы с учетом живой массы и общего раз-
вития.

В 1-й контрольной группе цыплят кормили пол-
норационными фазовыми комбикормами «Старт» 
(0–10 суток), «Рост» (11–22 суток) и «Финиш» (23–
35 суток), произведенными на базе ООО  «Мар-
корм» и соответствующими рекомендациям 
кормления кросса4 по химическому составу и 
энергетической питательности (табл. 1).

В состав комбикормов 2-й и 3-й опытных 
групп дополнительно поверх гранулы вводили 
два варианта фитогенной композиции с разным 

Таблица 1. Питательность и химический состав 
используемых комбикормов
Table 1. Nutritional value and chemical 
composition of the feed used

Показатель
«Старт»  
(0–10  
суток)

«Рост»  
(11–22 
суток)

«Финиш»  
(23–35  
суток)

Обменная энергия, 
ккал/100 г 300,00 310,00 315,00

Сырой протеин, % 22,80 20,80 19,50

Сырой жир, % 4,00 3,78 3,85

Сырая клетчатка, % 3,55 3,98 3,65

Лизин, % 1,33 1,17 1,10

Метионин, % 0,62 0,58 0,58

Метионин+цистин, % 0,97 0,91 0,89

Треонин, % 0,89 0,81 0,80

Кальций, % 1,05 0,95 0,93

Фосфор, % 0,77 0,67 0,71

Натрий, % 0,21 0,17 0,16

Хлор, % 0,21 0,19 0,19

соотношением сухих мелкодисперсных расти-
тельных экстрактов цикория обыкновенного, зве-
робоя продырявленного, левзеи сафлоровидной 
и тимьяна ползучего. Во 2-й опытной группе их со-
отношение составило 0,40 : 0,10 : 0,35 : 0,15, в 3-й 
опытной группе — 0,35 : 0,05 : 0,40 : 0,20 соответ-
ственно. Уровень ввода фитогенной композиции в 
состав комбикормов составил 300 г/т на протяже-
нии всего изучаемого периода онтогенеза цыплят. 
При введении фитогенной композиций в корм ис-
пользовали метод ступенчатого смешивания.

Описанная схема опыта представлена в таб-
лице 2. 

Условия содержания птицы во всех группах 
были идентичными. Система содержания  — кле-
точная. Во время опыта контролировали темпера-
турно-влажностный режим, режим освещенности, 
плотность посадки на соответствие нормативам 
кросса.

Режим кормления и поения — вволю. 
Для анализа относительной экспрессии ге-

нов, связанных с резистентностью, и численно-
сти условно-патогенных Clostridium perfringens и 
Escherichia coli в микробиоме отбирали по 4 осо-
би со средней живой массой, отклонение от сред-
него  — не более 3%, в возрасте 21 суток  — при 
окончании кормления птицы ростовым комбикор-
мом и перед сменой рациона на финишный, когда 
микробное сообщество пришло в стабильное со-
стояние.

После эвтаназии отобранных особей прово-
дили вскрытие брюшной полости с соблюдени-
ем условий стерильности с предварительной об-
работкой хирургических инструментов и рабочих 
поверхностей средством от РНКаз и отбирали 

Таблица 2. Схема опыта
Table 2. The scheme of experience

Показатель
Группа

1 контроль 2 опыт 3 опыт

Уровень ввода фитогенной ком-
позиции в качестве кормовой 
добавки в рацион, г/т

0 300 300

Поголовье, гол. 43 43 43

Доля  
в комбинации 
экстракта, %

цикория  
обыкновенного – 40 35

зверобоя про-
дырявленного – 10 5

левзеи сафло-
ровидной – 35 40

тимьяна полз-
учего – 15 20

Внешний вид фитогенной ком-
позиции –
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фрагменты слепой кишки (на расстоянии 2 см от 
краниальных участков). Образцы консервировали 
в фиксаторе IntactRNA («Евроген», Россия) и хра-
нили до момента проведения лабораторных ана-
лизов при -20  °C. Содержимое слепой кишки с 
соблюдением условий стерильности немедлен-
но помещали в стерильные пластиковые пробир-
ки типа Эппендорф и транспортировали в лабора-
торию для выделения ДНК. 

Молекулярно-генетические исследования 
выполняли на базе учебно-научного центра 
коллективного пользования  — «Сервисная ла-
боратория комплексного анализа химических 
соединений» РГАУ-МСХА имени К.А. Тимиря-
зева (Москва, Россия). Этапы анализа включа-
ли: гомогенизацию тканей с помощью прибо-
ра TissueLyser II (Qiagen, Venlo, Netherlands), 
лизис клеток и выделение РНК с помощью на-
бора RNA Solo («Евроген», Россия), получение 
кДНК с использованием обратной транскрип-
тазы в составе набора Magnus («Евроген», Рос-
сия) на термоциклере C1000 Touch (Bio-Rad, 
Berkeley, США), количественный анализ по-
лученных нуклеиновых кислот  — на приборе 
Fluo-200 (Allsheng, Китай) с использованием 
набора QuDu ssDNA (Thermo Fisher Scientific, 
Waltham, США) и постановку ПЦР-РВ — на при-
боре CFX96 Touch (Bio-Rad, Berkeley, США) с по-
мощью набора 5X qPCRmix-HS SYBR («Евроген», 
Россия). Режим амплификации был следующим: 
3 минуты при 95 °C (предварительный денатура-
ция); 30 секунд при 95 °C (денатурация), 30 се-
кунд при 60 °C (отжиг праймеров), 30 секунд при 
72 °C (элонгация) на протяжении 40 циклов.

Оценку относительной экспрессии генов про-
водили методом Ливака и Шмиттгена (2-ΔΔCT)  [12] 
с использованием в качестве референсного ген 
«домашнего хозяйства», кодирующий белок β-ак-
тин ACTB. 

Праймеры, используемые для амплификации 
референсного и целевых генов, были взяты из 
научных источников, достоверность нуклеотид-
ной последовательности подтверждали с помо-
щью геномного браузера Ensembl (табл. 3). 

Таблица 3. Нуклеотидная последовательность праймеров
Table 3. Nucleotide sequence of primers

Ген Праймеры Авторы

Ген «домашнего хозяйства»

ACTB (β-актин) F: CTGTGCCCATCTATGAAGGCTA    
R: ATTTCTCTCTCGGCTGTGGTG

Лаптев Г.Ю. и др., 
2023 [13]

Гены резистентности

IL6 (интерлейкин 6) F: AGGACGAGATGTGCAAGAAGTTC
R: TTGGGCAGGTTGAGGTTGTT

Тюрина Д.Г. и др., 
2022 [14]

IL8L2 (8-подобный  
2 интерлейкин)

F: GGAAGAGAGGTGTGCTTGGA
R: TAACATGAGGCACCGATGTG

Лаптев Г.Ю. и др., 
2023[13]

AvBD9 (β-дефензин 9) F: AACACCGTCAGGCATCTTCACA
R: CGTCTTCTTGGCTGTAAGCTGGA

Йылдырым Е.А. и др., 
2023 [15]AvBD10 (β-дефензин 10) F: GCTCTTCGCTGTTCTCCTCT

R: CCAGAGATGGTGAAGGTG

IRF7 (регуляторный 
фактор интерферона 7)

F: ATCCCTTGGAAGCACAACGCC
R: CTGAGGCAACCGCGTAGACCTT

Микробную ДНК выделяли из образцов с ис-
пользованием набора HiPure Microbiome DNA Kit 
(Magen Biotechnology Co., Ltd, Китай) согласно 
прилагаемой инструкции.

Общее микробное сообщество содержимого 
слепой кишки цыплят-бройлеров определяли ме-
тодом дробовика (Shotgun sequencing) на базе ла-
боратории прикладной генетики и молекулярной 
диагностики ФГБНУ ФНЦ ВНИТИП (Сергиев По-
сад, Россия). Для подготовки библиотек исполь-
зовали набор с Taq-FS ДНК-полимеразой MGIEasy 
FS DNA Library Prep Set (MGI, Китай). Готовые би-
блиотеки циркуляризировали при помощи набора 
реагентов MGIEasy Circularization Module (MGI, Ки-
тай) и с применением реагентов и проточной ячей-
ки FCS для запуска секвенатора High-throughput 
Sequencing Set (PE150, 165 Гб) (MGI, Китай) го-
товили картриджи и загружали готовые DNB руч-
ным методом. Парноконцевое NGS-секвенирова-
ние проводили на автоматическом секвенаторе 
DNBSEQ-G400 (MGI, Китай), длина прочтения в 
150 нуклеотидов.

Автоматическую биоинформатическую обработ-
ку данных секвенирования в формате FASTQ осу-
ществляли с использованием программного обес-
печения PFI report software v5.1.2 (database v5.1.1, 
MGI Tech Co., Ltd. Китай). На этапе первичной об-
работки выполняли контроль качества сырых дан-
ных, включавший удаление последовательностей 
адаптеров, фильтрацию низкокачественных и ко-
ротких прочтений с использованием встроенного 
инструмента SOAPnuke. Таксономическую класси-
фикацию микроорганизмов проводили с исполь-
зованием алгоритма Kraken, интегрированного в 
программный комплекс PFI report software, с при-
менением встроенной референсной базы данных 
программного обеспечения. Для поиска генов ви-
рулентности использовали встроенные средства 
программного комплекса, основанные на сравне-
нии последовательностей с референсными база-
ми данных.

По результатам анализа определяли таксоно-
мический состав микробного сообщества и от-
носительную численность микроорганизмов. 

Поскольку была сформулирована ги-
потеза о проявлении антимикробных 
свойств разработанных фитогенных 
добавок, а эксперимент не предус-
матривал искусственно созданных 
факторов для роста численности па-
тогенных микроорганизмов, в ходе 
анализа определяли относительную 
численность всех идентифицирован-
ных видов, но отдельно регистриро-
вали и описывали в настоящей рабо-
те численность и вирулентность для 
Clostridium perfringens и Escherichia 
coli, как ключевых представителей 
условно-патогенной микробиоты, ас-
социированных с воспалительными 
процессами в кишечнике птицы.
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Результаты молекулярно-генетического иссле-
дования соотносили с гистологическими харак-
теристиками тканей слепого кишечника. Для это-
го при достижении цыплятами возраста 26 суток 
было отобрано по 3 головы (петушка) из каждой 
группы со средней живой массой для группы (от-
клонение не более 3%). При эвтаназии и вскрытии 
отобранных особей проводили морфологическую 
оценку кишечника посредством взвешивания, 
взятия промеров, осмотра на наличие патологий. 
Не позднее чем через 15 минут после убоя отби-
рали фрагменты слепого кишечника размером 
1 см3, фиксировали их в 10%-ном растворе фор-
мальдегида в течение 2 минут после отбора.

Гистологические исследования проводили в 
условиях учебно-научной лаборатории кафедры 
морфологии и ветеринарно-санитарной экспер-
тизы РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.

Гистологические препараты изготавлива-
ли в трехкратной повторности общеприняты-
ми методами путем обезвоживания и замеще-
ния формальдегида на парафин и проводки 
через этиловый спирт с дальнейшим окрашива-
нием гематоксилин-эозином. Микрокопирова-
ние и морфометрическую оценку полученных об-
разцов проводили с применением микроскопа 
Микмед-5 (АО «Ломо», С.-Петербург, Россия) под 
увеличением от 32× до 1500×. Откалиброванной 
с помощью окулярмикрометра окулярной линей-
кой были произведены по 30 измерений соответ-
ствующих параметров каждого образца.

Статистическую обработку цифрового мате-
риала осуществляли с помощью программного 
комплекса IBM SPSS Statistics 23 (США). Нормаль-
ность данных анализировали с применением те-
ста Шапиро-Уилка. Для сравнения экспрессии ге-
нов в экспериментальных группах и контрольной 
использовался t-критерий Стьюдента в отноше-
нии значений ∆Ct. С использованием однофактор-
ного дисперсионного анализа (ANOVA) с помо-
щью теста Тьюки анализировали достоверность 
разности значений морфометрических показате-
лей и численности микроорганизмов. Разность во 
всех случаях считали значимой при p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Анализ таксономического состава микробного 

сообщества слепой кишки цыплят-бройлеров вы-
явил, что численность Clostridium perfringens во 
всех группах была на крайнем низком уровне и не 
различалась между группами  — средние значе-
ния во всех группах составили 0,02%, однако в от-
ношении Escherichia coli были установлены значи-
мые изменения (рис. 1).

В контрольной группе доля представленно-
сти этого микроорганизма составила 11,98%, в 
то время как во 2-й опытной группе — 3,74%, раз-
ность была не достоверна, но близка к минималь-
ному уровню значимости, в 3-й группе  — 0,71% 
(p ≤ 0,05).

Результаты анализа относительной экспрессии 
генов резистентности в тканях слепой кишки цы-
плят-бройлеров представлены на рисунке 2. 

Установлено многократное статистически зна-
чимое снижение экспрессии исследованных ге-
нов резистентности под влиянием биологически 
активных соединений в составе фитогенных ком-
позиций. Так, экспрессия гена AvBD9, кодирую-
щего соответствующий антимикробный пептид, 
сокращалась во 2-й группе в 7 раз (p ≤ 0,05), гена 
AvBD10 — в 12,7 раз (p ≤ 0,05) во 2-й и в 140 раз 
(p ≤ 0,01) в 3-й группах. Экспрессия гена IL6 сни-
жалась без статистической достоверности из-за 
вариабельной экспрессии в контрольной груп-
пе, однако, экспрессия IL8L2 в 3-й опытной группе 

Рис. 1. Численность Escherichia coli в общей структуре 
микробиома цыплят-бройлеров, % (* — разность 
статистически достоверна по отношению к контрольной 
группе при p ≤ 0,05; результаты представлены как среднее 
со стандартной ошибкой среднего  
Fig. 1. The abundance of Escherichia coli in the overall 
microbiome structure of broiler chickens, % (* indicates a 
statistically significant difference compared to the control 
group at p ≤ 0.05; results are presented as mean  ±  standard 
error of the mean
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Рис. 2. Уровень экспрессии генов, связанных с иммуните-
том, в тканях слепых отростков кишечника цыплят- 
бройлеров при использовании в кормлении фитогенных 
композиций, ОЕ (прерывистая горизонтальная линия озна-
чает уровень экспрессии генов в контроле; *,** — разность 
в значениях ΔCt статистически достоверна по отношению  
к контрольной группе при p ≤ 0,05, p ≤ 0,01 согласно t-кри-
терию; результаты представлены как среднее со стандарт-
ной ошибкой среднего (М ± SEM) для экспрессии мРНК)
Fig. 2. The expression level of immunity-related genes in the 
cecal tissues of broiler chickens when using phytocompositions 
in their diet, RU (the dashed horizontal line indicates the gene 
expression level in the control group; *, ** — statistically 
significant difference in ΔCt values compared to the control at 
p  ≤  0.05 and p  ≤  0.01 respectively according to the t-test; 
results are presented as mean  ±  standard error of the mean 
(M  ±  SEM) for mRNA expression)
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достоверно снизилась в 154 раза (p ≤ 0,01). Ана-
логичное явление наблюдалось в отношении 
транскрипционной активности гена IRF7, которая 
в 3-й группе сократилась в 47 раз (p ≤ 0,05).

Морфогистологический анализ не выявил пато-
логических изменений в стенке слепой кишки цы-
плят. Гистоструктура органа у всех особей указы-
вала на нормальное протекание физиологических 
процессов пищеварения, свойственного для изу-
чаемого отдела толстого кишечника (рисунок 3).

Однако анализ гистологических препаратов вы-
явил различие между группами (табл. 4). 

Высота эпителия в контрольной группе соста-
вила 44,46 мкм, в то время как в опытных группах 
данный параметр был ниже — на 24,7% во 2-й и на 
49,1% в 3-й опытной группе (p ≤ 0,001). Для 2-й 
опытной группы было характерно повышение глу-
бины крипт по сравнению с контролем на 80,5% 
(p ≤ 0,001). Толщина мышечной пластинки и мы-
шечной оболочки была выше на 6,5% (p  ≤  0,05) 
и 14,8% (p ≤ 0,001) во 2-й и 3-й группах соответ-
ственно. Толщина подслизистой основы в опытных 
группах находилась на одном уровне, в то 
время как в контроле была существенно 
выше — в 2,8–2,9 раза (p ≤ 0,001). Кро-
ме того, в подслизистой оболочке слепой 
кишки цыплят контрольной группы было 
зарегистрировано большое количество 
скоплений лимфоцитов. 

Комплексно рассматривая полученные 
данные молекулярно-генетических, ми-
кробиологических и гистологических ис-
следований, взаимно дополняющие друг 
друга, можно прийти к выводу о наличии 
у разработанной фитогенной компози-
ции противовоспалительных свойств с 
потенциалом снижения численности ус-
ловно-патогенной микробиоты, в то вре-
мя как анализ изучаемых признаков по 

Рис. 3. Гистологическая структура элементов слепой кишки цыплят-бройлеров при использовании в кормлении фитогенных 
композиций: А — стенки слепой кишки птицы из 1-й контрольной группы (Увеличение 40×): 1 — Эпителий слизистой 
оболочки; 2 — Подслизистая основа; 3 — Лимфатические скопления в подслизистой основе; 4 — Мышечная оболочка.  
Б — стенки слепой кишки птицы из 1-й контрольной группы (Увеличение 400×): 1 — Крипты слизистой оболочки;  
2 — Скопление лимфоидных клеток; 3 — Гладкие миоциты мышечной оболочки. В — слизистой оболочки в составе стенки 
слепой кишки птицы из 2-й группы (Увеличение 40×): 1 — Эпителий слизистой оболочки; 2 — Подслизистая основа;  
3 — Крипты слизистой оболочки; 4 — Мышечная пластинка; 5 — Мышечная оболочка
Fig. 2. Histological structure of the cecal elements in broiler chickens fed with phytogenic compositions: А — Cecal wall of a bird 
from the 1st control group (Magnification 40×): 1 — Mucosal epithelium; 2 — Submucosal layer; 3 — Lymphoid aggregates in the 
submucosa; 4 — Muscular layer. Б — Cecal wall of a bird from the 1st control group (Magnification 400×): 1 — Mucosal crypts;  
2 — Lymphoid cell clusters; 3 — Smooth muscle myocytes of the muscular layer. В — Mucosal layer within the cecal wall of a bird 
from the 2nd group (Magnification 40×): 1 — Mucosal epithelium; 2 — Submucosal layer; 3 — Mucosal crypts; 4 — Muscularis 
mucosae; 5 — Muscular layer

   
А Б В 

Таблица 4. Показатели гистологической структуры слепого 
кишечника цыплят-бройлеров при использовании в кормлении 
фитогенных композиций, мкм, M ± m, n = 3
Table 4. Indicators of the histological structure of the cecal appendix 
of broiler chickens when using phytogenic compositions in their diet, 
μm, M ± m, n = 3

Показатель
Группа

p-Value
1 контроль 2 опыт 3 опыт

Высота эпителия 44,46 ± 0,396a 33,50 ± 0,630b 22,62 ± 0,623c <0,001

Глубина крипт 270,35 ± 3,814b 487,94 ± 6,513a 261,57 ± 2,524b <0,001

Толщина мышечной 
пластинки 19,26 ± 0,255b 20,62 ± 0,421a 13,64 ± 0,264c <0,001

Толщина 
подслизистой 
оболочки

135,95 ± 4,092a 47,64 ± 0,818b 47,75 ± 1,005b <0,001

Толщина мышечной 
оболочки 300,15 ± 5,632b 344,44 ± 3,307a 303,42 ± 3,392b <0,001

Примечание: a, b, c — разность между значениями, обозначенными раз-
ными буквами, достоверна при p ≤ 0,05

отдельности мог сформировать неверные пред-
ставления о влиянии на состояние кишечника. 

Одним из ключевых факторов, объясняющих 
различный иммунный и морфологический статус 
птицы в контрольной и опытных группах, являет-
ся разница в численности Escherichia coli в микро-
биоме слепой кишки. В контрольной группе доля 
E. coli более чем в три раза превышает показа-
тель во 2-й опытной группе и более чем в 16 раз — 
в 3-й группе. Несмотря на то, что E. coli являет-
ся естественным обитателем кишечника птицы, 
от 10 до 15% видов кишечной палочки, выделен-
ных из желудочно-кишечного тракта цыплят-бро-
йлеров, в зависимости от генотипических и фено-
типических признаков могут быть патогенными и 
повышение численности этого микроорганизма 
может служить фактором развития хроническо-
го воспаления  [16, 17], в связи с чем Панин А.Н. 
с соавт. отмечают необходимость создания новых 
терапевтических и профилактических средств, 
направленных на борьбу с этой разнообразной 
группой патогенов [18].
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В подтверждение этому следует отметить, 
что результаты бионформатической обработ-
ки результатов полногеномного секвенирова-
ния кишечного микробиома птицы указывали на 
преобладание факторов вирулентности, иден-
тифицированных именно у E. coli. В частности, в 
геноме кишечной палочки были выявлены такие 
гены, кодирующие вирулентные белки, как ybtA 
(ерсиниабактин, регуляторный ген острова вы-
сокопатогенности, обеспечивающий поглощение 
железа бактерией [19]), iroE (сальмохелин, обес-
печение системы захвата железа, входит в пя-
терку генов, наиболее тесно связанными с вы-
сокопатогенными штаммами E. coli  [20]), fliA 
(обеспечение подвижности бактерий [21]), а так-
же epaQ, ycbV, ykgK/ecpR, fliP, espL4, cheB, stgC 
и другие, в то время как вирулентных факторов 
Clostridium perfringens не было обнаружено в силу 
малой численности этого микроорганизма.

Следовательно, учитывая функциональные 
свойства идентифицированной в слепой киш-
ке цыплят E. coli, исследованные варианты фи-
тогенной композиции способны регулировать 
численность этого вида микроорганизмов как но-
сителя генов вирулентности и представителя ус-
ловно-патогенной микробиоты, способного вызы-
вать воспалительные процессы в кишечнике.

По всей видимости отсутствие каких-либо ста-
билизаторов кишечной микробиоты в рационе 
цыплят контроля стало причиной высокой числен-
ности Escherichia coli, что, в свою очередь, приво-
дило к наличию в контрольной группе признаков 
воспаления слепой кишки, выявленных по резуль-
татам гистологических и молекулярно-генетиче-
ских исследований. 

Различные кормовые факторы оказывают зна-
чительное влияние на экспрессию генов у птицы, 
что обусловливает необходимость учета влияния 
кормления на элементы транскриптома и их влия-
ние на фенотип птицы [22]. Так называемые β-де-
фензины птицы (Avian β-defensins, AvBD)  — это 
гены, которые кодируют белки — антимикробные 
пептиды, осуществляющие ряд защитных меха-
низмов по отношению к различным микроорга-
низмам. Вместе с цитокинами и Toll-подобными 
рецепторами β-дефензины птицы составляют ос-
нову комплекса генов-маркеров врожденного им-
мунитета [23, 24]. 

Основная функция генов и кодирующих ими 
белков интерлейкинов (IL) заключается в привле-
чении к месту инфекции дополнительных лейко-
цитов, обеспечивающих протекание воспалитель-
ных реакций и барьерную защиту эпителиальной 
ткани.

Следует подчеркнуть, что сверхвысокая экс-
прессия интерлейкинов является маркером па-
тогенеза различных инфекционных заболеваний, 
включая COVID-19, и снижения продуктивности 
сельскохозяйственных животных. Были зареги-
стрированы случаи негативных изменений в ор-
ганизме животных при введении препаратов на 

их основе  [14], что позволяет считать эти гены, 
например, IL6, маркером хронического воспа-
ления  [25]. Ген IRF7 модулирует широкий спектр 
клеточных процессов во врожденном иммунном 
ответе организма-хозяина при вирусной инфек-
ции [26].

Столь многократное снижение экспрессии ге-
нов резистентности в тканях слепой кишки цы-
плят-бройлеров, установленное в настоящем 
исследовании, отражает, по всей видимости, нор-
мализацию иммунного гомеостаза на фоне сниже-
ния патогенной нагрузки. Вероятно, комплексное 
использование биологически активных соедине-
ний растительных экстрактов, взятых в качестве 
компонентов фитогенной композиции, оказыва-
ло противовоспалительное влияние на кишечник 
птицы, улучшая его здоровье, при этом сокра-
щая численность условно-патогенной микробио-
ты. Наиболее выраженное сокращение экспрес-
сии генов воспаления и сопротивления организма 
к патогенным микроорганизмам было характер-
но для 3-й опытной группы, в рецептуре фитоген-
ной композиции которой доля экстракта тимьяна 
ползучего была выше, чем во 2-й группе. В ран-
нем исследовании именно этот экстракт проде-
монстрировал ярко выраженные иммуномодули-
рующие свойства [11].

Полученные результаты соответствуют сфор-
мировавшейся парадигме противовоспалитель-
ного эффекта фитобиотиков, обеспечиваемого, 
в том числе, супрессией транскрипции генов бел-
ков воспаления  — цитокинов. В научной литера-
туре описывается единый механизм подавления 
воспалительных процессов фитохимическими 
соединениями — через снижение активности наи-
более известных медиаторов воспаления, к числу 
которых относят отраженный в настоящем иссле-
довании интерлейкин-6 [7, 27–29].

Гипотеза о снижении воспалительных процес-
сов в слепой кишке цыплят-бройлеров под дей-
ствием фитогенных композиций вследствие со-
кращения численности E. coli подтверждается 
результатами гистологических исследований.

В первую очередь, необходимо подчеркнуть, 
что в опытных группах была отмечена высокая 
сохранность эпителиальных клеток и отсутствие 
признаков деградации слизистой оболочки, тог-
да как для контрольной группы были характерны 
признаки разрушения, неоднородного развития 
и угнетения эпителиальных клеток, в частности, 
изменения апикальных полюсов клеток. При от-
сутствии результатов анализа микробного сооб-
щества с выяснением функциональной роли E. 
coli, обнаруженной в контрольной группе в боль-
шем количестве, результаты сокращения эпи-
телиального слоя в контрольных группах можно 
было бы рассматривать как индикатор имму-
носупрессии. Однако, Belote et al. указывают в 
работе, посвященной применению различных 
морфометрических методов исследования сли-
зистой оболочки кишечника и их взаимосвязи с 
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продуктивностью бройлеров при заражении эй-
мериями, что более крупные элементы эпите-
лиальной ткани в кишечнике не в обязательном 
порядке связаны с лучшей функциональностью 
этого органа и могут являться следствием им-
мунных процессов, происходящих внутри  [30]. 
Поскольку в научной литературе нет четких ре-
ференсных значений морфологических особен-
ной органов пищеварения цыплят-бройлеров в 
динамике онтогенеза, допускается предполо-
жить, что наибольшая высота эпителиальной 
ткани у цыплят контроля связана с повышенной 
относительно опытных групп патогенной нагруз-
кой в кишечнике, по всей видимости, вызываю-
щую воспалительную гипертрофию эпителия 
и компенсаторную пролиферацию клеток, в то 
время как сокращение численности кишечной 
палочки в опытных группах не сопровождалось 
указанными явлениями.

В то время как в контрольной группе высокая 
высота эпителия сочеталась с низкой глубиной 
крипт, что позволяет предположить факт воспа-
лительной гипертрофии. Во 2-й опытной группе 
наблюдалось увеличение глубины крипт, что мо-
жет быть свидетельством истинной активации ре-
генераторных процессов в зоне стволовых кле-
ток. Увеличение глубины крипт и их разрастание 
в кишке цыплят 2-й группы указывает на увели-
чение площади активной поверхности стенки ки-
шечника, и это, вероятно, обеспечивает наиболее 
интенсивные процессы бактериального расще-
пления клетчатки корма.

Увеличение толщины мышечной пластинки и 
мышечной оболочки во 2-й опытной группе мо-
жет свидетельствовать о более высокой пери-
стальтической и эвакуационной способности 
органа из-за плотного химуса с небольшим ко-
личеством оставшейся после ферментации бак-
териями целлюлозы, что особенно важно при 
повышенном содержании клетчатки в рационе 
бройлеров.

Уменьшение толщины подслизистой основы в 
структуре кишечника цыплят опытных групп и от-
сутствие в них ярко выраженной в контроле лим-
фоидной инфильтрации является наиболее по-
казательным фактом отсутствием хронических 
воспалительных процессов.

Как известно, слепая кишка цыплят содер-
жит специализированные лимфоидные структу-
ры  — миндалины слепой кишки (caecal tonsils), 
входящие в систему кишечник-ассоциирован-
ной лимфоидной ткани (GALT) и играющие зна-
чительную роль в локальном иммунном отве-
те  [31]. При длительной патогенной нагрузке 
происходит гиперплазия этих структур, что про-
является утолщением подслизистого слоя и ин-
фильтрацией его лимфоцитами при параллель-
ном сокращении толщины мышечных элементов 
стенки кишечника  [32]. Описанная совокуп-
ность гистологических изменений была харак-
терна для 2-й опытной группы, что согласуется 

с вышеописанными изменениями. Кроме того, 
снижение толщины подслизистой оболочки мог-
ло быть связано с общим увеличением длины 
слепой кишки цыплят опытных групп, которая в 
контроле составила 14,5 ± 0,09 см, в то время 
как во 2-й и 3-й опытных группах  — 16,7 ± 0,44 
и 15,8 ± 1,41 см соответственно, без признаков 
патологии.

Наконец, результаты выращивания цы-
плят-бройлеров свидетельствовали о том, что 
сохранность в 1-й контрольной и 2-й опытной 
группах находилась на одном уровне — 97,7%, в 
3 группе была незначительно меньше  — 95,3%. 
Результаты анализа конверсии корма, опублико-
ванные в более раннем исследовании [33], сви-
детельствовали о сокращении затрат корма на 
1  кг прироста во 2-й опытной группе на 2,5%.  
Известно, что воспалительные процессы в орга-
низме сельскохозяйственных животных сопрово-
ждаются снижением уровня продуктивности.

Улучшение конверсии корма во 2-й группе про-
тиворечит возможному нарушению кишечно-
го гомеостаза и подтверждает вышеописанные 
предположения о положительном влиянии раз-
работанных фитогенных композиций на состоя-
ние кишечника цыплят-бройлеров, выражаемое 
в снижении численности E. coli  — носителя ви-
рулентных генов, сокращении экспрессии генов 
воспаления и сопротивления к патогенам, улуч-
шении морфогистологического состояния органа.

При этом, в связке с анализом продуктивности, 
наиболее эффективной следует рассматривать 
фитогенную композицию, представленную сле-
дующим составом: 40% экстракта цикория, 35% 
экстракта левзеи, 15% экстракта тимьяна и 10% 
экстракта зверобоя.

Выводы/Conclusion
Результаты молекулярно-генетических, мор-

фогистологических и микробиологических ис-
следований совокупно указывали на наличие в 
контрольной группе воспалительных процессов, 
вероятно, связанных, в первую очередь, с высо-
кой численностью в микробиоме кишечной палоч-
ки, обладающей факторами вирулентности, об-
условленной отсутствием в рационе каких-либо 
стабилизаторов кишечной микробиоты, в то вре-
мя как в опытных группах биологически активные 
соединения разных вариантов фитогенной ком-
позиции оказывали микробиом-стабилизирую-
щий, противовоспалительный и иммуномодули-
рующий эффект. Это позволяет рассматривать их 
в качестве кормовых биодобавок, направленных 
на улучшение здоровья кишечника цыплят-брой-
леров.

Фитогенную композицию, представленную на 
40% экстрактом цикория, 35% экстрактом левзеи, 
15% экстрактом тимьяна и 10% экстрактом зверо-
боя, следует рассматривать как наиболее эффек-
тивную рецептуру для использования в кормле-
нии цыплят-бройлеров.
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Молекулярно-генетическая экспертиза 
марала (Сervus elaphus): разработка 
мультилокусной STR-панели для 
установления достоверности происхождения 
и генетической идентификации
РЕЗЮМЕ
Марал (Cervus elaphus, Linnaeus, 1758) — ценный подвид благородного оленя, являю-
щийся источником уникального пантового сырья для биомедицинской промышленно-
сти. Разведение маралов в полувольных условиях затрудняет ведение точного зоотех-
нического учета и контроль родственных связей, а угроза нелегальной охоты требует 
надежных методов идентификации, что делает актуальной разработку тест-системы 
для генетической паспортизации и подтверждения достоверности происхождения жи-
вотных. Целью исследования являлась разработка мультилокусной тест-системы на 
основе микросателлитных маркеров для молекулярно-генетической экспертизы ма-
ралов. Четкая идентификация всех 14 локусов на электрофореграммах свидетельству-
ет о корректной работе мультиплексных ПЦР (полимеразная цепная реакция). Суммар-
но было детектировано 101 аллель. Наиболее полиморфными маркерами, пригодными 
для идентификации, признаны локусы Haut14 (13 аллелей), TGLA53 (13 аллелей) и T26 
(12 аллелей). Ключевым показателем эффективности системы стала вероятность слу-
чайного совпадения генотипов двух индивидуумов (PI), составившая 3,32 × 10⁻¹⁵, что 
практически исключает ошибку в идентификации. Совокупный дискриминирующий по-
тенциал (CPD) составил 99,9999999999996%. Точность подтверждения происхожде-
ния по обоим родителям (P1X) и точность исключения обоих родителей (P3X) достигли 
99,99%. Разработанная мультиплексная STR-панель из 14 локусов обладает исключи-
тельной дискриминирующей способностью. Полученные результаты позволяют реко-
мендовать данную тест-систему к внедрению в различных областях, включая селекци-
онно-племенную работу в мараловодстве, проведение судебных экспертиз по фактам 
браконьерства, мониторинг популяций в системе охраны природы, а также изучение 
таксономии и генетической структуры благородного оленя.
Ключевые слова: Cervus elaphus, марал, STR-панель, микросателлиты, достовер-
ность происхождения. 
Для цитирования: Цыб А.М., Харзинова В.Р., Бакоев Н.Ф., Молекулярно-генетическая 
экспертиза марала (Cervus elaphus): разработка мультилокусной STR-панели для уста-
новления достоверности происхождения и генетической идентификации. Аграрная на-
ука. 2026; 409 (08): 105–113. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-105-113

Molecular genetic examination of maral (Сervus 
elaphus): development of a multilocus STR panel 
to establish the reliability of origin and genetic 
identification
ABSTRACT
The maral (Cervus elaphus, Linnaeus, 1758) is a valuable subspecies of red deer, providing a 
unique source of antler material for the biomedical industry. Breeding marals in semi-captivity 
complicates accurate zootechnical records and family tree monitoring, and the threat of illegal 
hunting requires reliable identification methods, making the development of a test system for 
genetic certification and confirmation of the animals’ provenance crucial. The aim of the study 
was to develop a multi-locus test system based on microsatellite markers for molecular genetic 
testing of marals. Clear identification of all 14 loci in electropherograms indicates the correct 
operation of multiplex PCR (polymerase chain reaction).  In total, we detected 101 alleles. 
The most polymorphic markers suitable for identification were recognized as the Haut14 (13 
alleles), TGLA53 (13 alleles), and T26 (12 alleles) loci. The key performance indicator of the 
system was the probability of a random match of the genotypes of two individuals (PI), which 
amounted to 3.32×10⁻¹⁵, virtually eliminating identification error. The combined discriminatory 
potential (CPD) was 99.9999999999996%. The accuracy of confirming parentage for both 
parents (P1X) and the accuracy of excluding both parents (P3X) reached 99.99%. The 
developed multiplex STR panel of 14 loci possesses exceptional discriminatory power. The 
obtained results allow us to recommend this test system for implementation in various fields, 
including selection and breeding work in maral breeding, forensic examinations of poaching 
cases, population monitoring in nature conservation systems, and the study of the taxonomy 
and genetic structure of red deer.
Key words: Cervus elaphus, maral, STR multiplexes, microsatellites, provenance.
For citation: Tsyb A.M., Kharzinova V.R., Bakoev N.F.  Molecular genetic examination of 
maral (Cervus elaphus): development of a multilocus STR panel to establish the reliability of 
origin and genetic identification.  Agrarian science. 2026; 409 (08): 105–113 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-105-113
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Введение/Introduction
Марал (Cervus elaphus, Linnaeus, 1758) — круп-

ный подвид благородного оленя, является лиде-
ром в производстве пантового оленеводства в 
сравнении с другими представителями данного 
направления продуктивности. Ареал обитания ма-
ралов в России простилается от Южной Сибири до 
озера Байкал, маралы также встречаются в других 
странах близ этих регионов, в Казахстане и Мон-
голии [1]. Мараловодство является традиционной 
и экономически значимой отраслью животновод-
ства в ряде регионов Российской Федерации, в 
особенности в Алтайском крае, Республике Алтай 
и Республика Тыва, в связи с тем, что панты, со-
ставляющие около 85% всей продукции, получа-
емые от данного подвида, являются уникальным 
сырьем для производства биологически актив-
ных добавок и лекарственных препаратов, тради-
ционно используемых в медицине. Для сохране-
ния продуктивных качеств и здоровья животных 
маралы содержатся и размножаются в полуволь-
ных условиях, по этой причине вести точный зо-
отехнический учет по установлению родственных 
связей — трудная задача [2]. Кроме того, в есте-
ственной среде обитая популяция марала под-
вергается интенсивному браконьерскому прессу, 
в результате которого значительная часть особей, 
мигрирующих за пределы охраняемых террито-
рий, становится объектом нелегальной селектив-
ной охоты.  [3]. В помощь хозяйствам и судебной 
экспертизе для установления достоверности про-
исхождения и чистопородности, а также для иден-
тификации биологического материала и дока-
зательства незаконной добычи диких животных 
успешно применяются различные ДНК-маркеры, в 
том числе и STR-маркеры (микросателлиты). Ми-
кросателлиты представляют собой короткие тан-
демные повторы нуклеотидных последователь-
ностей, характеризующиеся высоким уровнем 
полиморфизма, что обусловлено вариабельно-
стью числа повторов у разных особей. STR-мар-
керы являются кодоминантными, по этой причине 
в генотипе особи проявляются оба аллеля, полу-
ченные от отца и от матери. Это свойство позво-
ляет четко отследить передачу каждого маркера 
от родителей к потомству в строгом соответствии 
с законами Менделя, а высокий уровень полимор-
физма STR-локусов делает микросателлитный 
анализ более информативными по сравнению с 
менее изменчивыми маркерами, так как вероят-
ность случайного совпадения профилей у двух не-
родственных животных крайне мала  [4]. Для ти-
пичных представителей сельскохозяйственной 
отрасли разработаны коммерческие и кастомные 
STR-панели, которые успешно применяются в се-
лекционно-племенной работе. В федеральном го-
сударственном бюджетном научном учреждении 
«Федеральный исследовательский центр живот-
новодства — ВИЖ имени академика Л. К. Эрнста» 
успешно разрабатываются STR-панели для раз-
личных видов сельскохозяйственных животных, 

например, таких как як [5], стерлядь [6], северный 
олень [7], осётр [8] и пчелы [9]. Авторами предпри-
нята попытка создания мультилокусной тест-си-
стемы для контроля достоверности происхож-
дения животных в целях поддержки и улучшения 
селекционно-племенной работы данной отрасли 
животноводства. Помимо этого, предпринята по-
пытка создать инструмент для криминалистиче-
ской идентификации, который станет надежным 
подспорьем в борьбе с браконьерством.

Целью исследования являлась разработка 
мультилокусной тест-системы на основе микро-
сателлитных маркеров для молекулярно-генети-
ческой экспертизы маралов.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследование проводили в центре коллектив-

ного пользования «Биоресурсы и биоинженерия 
сельскохозяйственных животных» ФГБНУ ФИЦ 
ВИЖ им. Л.К. Эрнста.

В качестве биологического материла были ото-
браны случайные неродственные образцы мара-
лов (n  =  30), относящихся к разным популяциям 
из биоколлекции «Банк генетического материала 
домашних и диких видов животных и птицы» (за-
регистрирован Минобрнауки РФ № 498808), со-
зданной и поддерживаемой в ФГБНУ ФИЦ живот-
новодства — ВИЖ им. академика Л.К. Эрнста. Все 
последующие расчеты информативности разра-
ботанной тест-системы были выполнены на малой 
выборке, в связи с этим некоторые показатели 
могут незначительно отличаться при увеличении 
объема выборки, а также при изучении различных 
популяций.

Выделение ДНК из образцов ушных выщипов 
осуществляли с помощью коммерческого набора 
ДНК-Экстран-2 (НКП «Синтол» Россия), согласно 
протоколу фирмы-производителя. Качественную 
оценку выделенной ДНК исследуемых образцов 
проводили методом электрофореза в 1% агароз-
ном геле, а концентрацию измеряли с помощью 
флуориметра Qubit 3.0 (ThermoFisher, США) с ис-
пользованием набора Spectra Q HS (OOO «Сесана»).

Разработка STR-панели начиналась с обзо-
ра и анализа данных научной литературы в от-
крытых базах данных и библиотечных ресурсах: 
PubMed (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/), eLIBRARY.
RU (http://elibrary.ru/defaultx.asp), CyberLeninka 
(https://cyberleninka.ru/), для последующего от-
бора высокополиморфных микросателлитных ло-
кусов успешно амплифицированных в исследова-
ниях вида Cervus elaphus. Всего было отобрано 30 
полиморфных микросателлитных локусов: BL42, 
BMC1009, BM4107, BM4208, BM888, BM5004, 
RT1, INRA11, MM12, CSSM14, BM757, BM1818, 
CSSM19, CSSM22, CSPS115, Haut14, C229, T26, 
T193, T501, CSSM16, ETH225, INRA35, BM203, 
BM848, BM6506, VH110, TGLA53 и OarAE129, 
ILSTS06, характеризующихся высокой полимор-
фностью и приводящиеся в наибольшем числе 
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публикаций  [10]. Чтобы определить оптималь-
ную температуру отжига праймеров, была про-
ведена ПЦР с функцией градиент, для каждого 
локуса использовалось 3 образца маралов и 12 
температурных режимов (53-67oC). Общий объ-
ем реакционной смеси на 15 мкл включал: 1,5 мкл 
10х ПЦР-буфера (ЗАО «Евроген»), 1,5 мкл dNTP 
(1ммоль/л), 0,6 мкл праймеров, 0,15 мкл MgCl2, 
0,15 мкл ДНК-полимеразы Smart Taq и 1 мкл 
ДНК-матрицы. Полученный продукт амплифи-
кации был проанализирован с помощью капил-
лярного гель-электрофореза на ДНК-анализа-
торе «НАНОФОР 05» (НПФ «СИНТОЛ», Россия), 
в составе реакционной смеси было использова-
но: 9,5  мкл HI-Di формамида, 0,5 мкл стандарта 
(sd450 orange) и 1 мкл ампликонов. Определение 
длин фрагментов выполнялась в программном 
обеспечении GENEMARKER v1.97. (Soft Genetics, 
State College, PA).

Обработку и сортировку матрицы генотипов 
30 образцов маралов проводили в Microsoft Excel 
(США). Функциональные (NA, NE, HO, HE, FIS,), 
криминалистические (PIC, PD, CPD) и генеалоги-
ческие (PI, P1X, P2X, P3X) свойства разработанной 
STR-панели оценивали с использованием стати-
стической надстройки GenAlex v6.51b2  [11] для 
Microsoft Excel (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
При проведении анализе первичных данных 

наличие неспецифических фрагментов было об-
наружено для локусов BM757, INRA11, ETH225, 
ILSTS06, INRA35, BM6506, VH110 и (C)SPS115. 
В  связи с невозможностью их элиминации по-
средством оптимизации программы амплифика-
ции, перечисленные локусы были исключены из 
последующей работы. Ввиду низкой полиморф-
ности локусы MM12, CSSM14, CSSM22, BM203, 
T193 (2 аллеля) и BM5004 (3 аллеля) были исклю-
чены из разработки панели.

Формирование мультилокусной STR-пане-
ли проводилось на основе локусов, характеризу-
ющихся достаточным полиморфизмом и совме-
стимостью праймеров по температуре отжига 
(63°С). Дополнительным условием являлась воз-
можность мультиплексирования с использовани-
ем флуоресцентных меток, спектры которых не 
перекрываются, что обеспечивает корректную де-
текцию продуктов амплификации. По итогу нами 
было составлено два мультиплекса (рис. 1.).

В первый мультиплекс вошло 9 STR-маркеров 
(Haut14, BM4107, BL42, C229, BM888, BMC1009, 
CSSM19, BM1818, T26), во второй мультиплекс 
5 STR-маркеров (TGLA53, RT1, BM848, T501, 
BM4208). Состав реакционной смеси для прове-
дения ПЦР двух мультиплексов представлена в 
таблице 1.

Многоступенчатый протокол ПЦР, оптимизиро-
ванный для двух тест-систем анализа STR-локусов 
и представленный в таблице 2, включает 30 циклов 

Рис. 1. Перечень микросателлитных локусов, включенных 
в первый и второй мультиплексы STR-панели с указанием 
флуоресцентных меток и диапазонов длин аллелей.
Fig. 1. List of microsatellite loci included in the first and second 
multiplexes of the STR panel with indication of fluorescent 
labels and allele length ranges.

 
Таблица 1. Состав реакционной смеси двух 
мультиплексов STR-панели маралов.
Table 1. Composition of the reaction mixture of two 
multiplexes of the STR panel of marals.

Мультиплекс 1

Компоненты 
смеси

Рабочая 
концентра-

ция

Единица  
измерения

Флюори-
сцентная 

метка

Количе-
ство, мкл

Вода – – 2,31
ПЦР буфер 10 Х 1
Смесь фосфатов 2 mM 1
Haut14 10 pmol/µL FAM 0,6
BM4107 10 pmol/µL FAM 0,3
BL42 10 pmol/µL FAM 0,6
C229 10 pmol/µL FAM 0,6
BM888 10 pmol/µL R6G 0,14
BMC1009 10 pmol/µL R6G 0,4
CSSM19 10 pmol/µL ROX 0,6
BM1818 10 pmol/µL ROX 0,6
T26 10 pmol/µL ROX 0,6
Smart Taq  
полимераза 5 U/µL 0,1

Объем реакционных компонентов 9

Исследуемая ДНК 1

Конечный объем, мкл 10

Мультиплекс 2

Компоненты 
смеси

Рабочая 
концентра-

ция

Единица  
измерения

Флюори-
сцентная 

метка

Количе-
ство, мкл

Вода – – 3,45
ПЦР буфер 10 Х 1
Смесь фосфатов 2 mM 1
TGLA53 10 pmol/µL FAM 0,6
RT1 10 pmol/µL FAM 0,6
BM848 10 pmol/µL FAM 0,6
T501 10 pmol/µL R6G 0,3
BM4208 10 pmol/µL ROX 0,6
Smart Taq  
полимераза 5 U/µL 0,3

Объем реакционных компонентов 9

Исследуемая ДНК 1

Конечный объем, мкл 10
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амплификации, снижение уровня неспецифиче-
ских продуктов и достижение сбалансированного 
накопления всех анализируемых микросателлит-
ных локусов.

На рисунках 2–3 представлены фореграм-
мы локусов микросателлитов разработанной 
тест-системы мультиплексного генотипирования 
STR-маркеров марала, отобранных в итоговую па-
нель.

Тестирование разработанной STR-панели про-
ведено на рандомно сформированной выборке 
образцов маралов путем постановки двух муль-
типлексных ПЦР. Четкая идентификация всех 
14 микросателлитных локусов на электрофоре-
граммах позволила получить профили для по-
следующей оценки функциональных характери-
стик системы, результаты которой представлены 
в таблице 3.

Таблица 2. Многоступенчатая программа амплифика-
ции STR-панели маралов.
Table 2. Multi-stage amplification program for the STR 
panel of marals.

Этап t (oC), время (мин, сек) Число циклов
Денатурация 94 oC, 3 мин x1
Денатурация 98 oC, 30 сек

x4Отжиг 63 oC 1 мин 30 сек
Элонгация 72 oC, 1 мин 30 сек
Денатурация 94oC, 30 сек

х6Отжиг 63 oC, 2 мин
Элонгация 72 oC 1 мин, 30 сек
Денатурация 90 oC, 30 сек

x18Отжиг 63 oC, 2 мин
Элонгация 72 oC 1 мин, 15 сек
Заключительная 
элонгация 72 oC, 15 мин x1

Охлаждение 4 oC, ∞ ∞

Рис.2. Результаты анализа образцов маралов по первому 
мультиплексу.
Fig. 2. Results of the analysis of maral samples for the first 
multiplex.

  

Рис.3. Результаты анализа образцов маралов по второму 
мультиплексу.
Fig. 3. Results of the analysis of maral samples for the second 
multiplex.

с тремя различными температурно-временными 
режимами. Выбранные параметры направлены 
на обеспечение эффективности мультиплексной 
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Таблица 3. Оценка информативности STR-маркеров для 
исследуемой выборки маралов.
Table 3. Evaluation of the informativeness of STR markers 
for the studied sample of marals.

Наименование 
локуса
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Haut14 13 7,826 0,867 0,872 0,006

BM4107 10 5,445 0,871 0,816 -0,067

BL42 4 2,438 0,690 0,590 -0,169

C229 4 2,806 0,613 0,644 0,048

BM888 10 4,995 0,906 0,800 -0,133

BMC1009 6 3,626 0,903 0,724 -0,247

CSSM19 9 4,688 0,833 0,787 -0,059

BM1818 6 2,639 0,400 0,621 0,356

T26 12 6,950 0,700 0,856 0,182

TGLA53 13 6,180 0,677 0,838 0,192

RT1 8 4,676 0,742 0,786 0,056

BM848 4 2,007 0,400 0,502 0,203

T501 10 3,022 0,613 0,669 0,084

BM4208 6 4,388 0,806 0,772 -0,044

В результате анализа 14 микросателлитов на 
выборке маралов выявили 101 аллель. Наиме-
нее полиморфными оказались локусы BL42, C229, 
BM848 по 4 аллеля. Наибольший полиморфизм 
показали локусы Haut14 и TGLA53, в которых об-
наружено 13 аллелей, и локус T26, в котором об-
наружено 12 аллелей. У остальных локусов диапа-
зон составил от 6 до 10 аллелей.

Значения эффективного числа аллелей на ло-
кус (нижняя оценка числа аллелей, одновременно 
присутствующих в популяции, при условии, что ге-
нетический дрейф и мутагенез уравновешены) ва-
рьировали от 2,007 в локусе BM848 до 7,826 в ло-
кусе Haut14.

Значения наблюдаемой гетерозиготности были 
выше 0,5 у 12 из 14 локусов. При этом все 14 локу-
сов имеют значения ожидаемой гетерозиготности 
выше 0,5. Анализ индекса фиксации (FIS) выявил 
разнонаправленные значения для исследованных 
микросателлитных локусов: для 8 локусов наблю-
дался дефицит гетерозигот (от 0,006 до 0,356), 
тогда как для 6 локусов зафиксирован их избыток 
(-0,247 до -0,044). Среднее значение FIS по всем 
локусам составило 0,029.

Наибольшей информативностью отличаются 
локусы Haut14, T26 и TGLA53, значения PIC кото-
рых превышают 0,8, что указывает на их высокую 
дискриминирующую способность и эффектив-
ность при анализе генетического разнообразия, 
установлении родства и идентификации особей. 
Высокий уровень полиморфизма данных локу-
сов обусловлен, значительным числом аллелей 
и их относительно равномерным распределе-
нием в исследованной выборке маралов. Оцен-
ка криминалистических параметров проведена 
в таблице 4.

Тринадцать локусов демонстрируют значения 
PIC выше 0,5, что позволяет классифицировать их 

как высокоинформативные. Локус BM848 со зна-
чением PIC 0,452 относится к категории средне-
информативных маркеров. Пониженная инфор-
мативность этого локуса, вероятно, связана с 
наличием одного доминирующего аллеля с высо-
кой частотой, что снижает его разрешающую спо-
собность при дифференциации особей.

Дискриминирующая способность (PD) характе-
ризует вероятность различия генотипов двух слу-
чайных особей, при этом более высокие значения 
данного показателя свидетельствуют о большей 
информативности локуса. Значения PD у всех ло-
кусов были на высоком уровне: минимальное зна-
чение выявлено у локуса BM848 (0,702), макси-
мальное  — у локуса Haut14 (0,972). Совокупный 
дискриминирующий потенциал тест-системы со-
ставил 99,9999999999996%.

Оценка генеалогических свойств разработан-
ной тест-системы мультиплексного генотипиро-
вания STR-маркеров марала представлена в таб-
лице 5.

Как следует из данных таблицы 4, вероят-
ность совпадения генотипа одного индивидуу-
ма с генотипом другого индивидуума составила  
3,32*10–15, что означает 1 к 301,2 триллиону осо-
бей, т.е. практически исключена. Точность под-
тверждения происхождения по обоим родителям 
(P1X) составила 99,99%; точность подтверждения 
происхождения по одному родителю (P2X) соста-
вила 99,88%; точность исключения обоих роди-
телей (P3X) составила 99,99%, что говорит об ис-
ключительной информативности разработанной 
тест-системы анализа полиморфизма маралов 
для контроля достоверности происхождения (па-
спортизации) племенных особей.

В таблице 6 представлено сравнение литера-
турных данных по микросателлитным локусам с 
данными, полученными в ходе исследований.

Таблица 4. Криминалистические параметры локусов 
тест-системы для идентификации особей маралов.
Table 4. Forensic parameters of the test system loci for 
identifying maral individuals.
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Haut14 0,861 0,972 94,000000

BM4107 0,794 0,944 99,832000

BL42 0,530 0,772 99,962304

C229 0,576 0,805 99,992668

BM888 0,774 0,934 99,999516

BMC1009 0,682 0,882 99,999943

CSSM19 0,761 0,929 99,999996

BM1818 0,550 0,786 99,9999991

T26 0,841 0,964 99,99999997

TGLA53 0,820 0,956 99,999999999

RT1 0,754 0,922 99,9999999999

BM848 0,452 0,702 99,99999999997

T501 0,650 0,872 99,999999999996

BM4208 0,737 0,913 99,9999999999996

Примечание: * Расчет нарастающим шагом
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Таблица 5. Результаты оценки возможности примене-
ния разработанной тест-системы мультиплексного ге-
нотипирования STR-маркеров для генетической экс-
пертизы (паспортизации) маралов.
Table 5. Results of the assessment of the possibility of 
using the developed test system for multiplex genotyping 
of STR markers for genetic examination (passportization) 
of marals.

Параметр

Результаты оценки разработан-
ной тест-системы анализа поли-

морфизма 14 локусов для генети-
ческой экспертизы (паспортиза-

ции) маралов

Вероятность совпадения 
генотипов индивидуума (PI) 3,32*10-15

Точность подтверждения 
происхождения по обоим 
родителям (P1X, %)

99,99

Точность подтверждения 
происхождения по одному 
родителю (P2X, %)

99,88

Точность исключения обоих 
родителей (P3X, %) 99,99

В ходе исследования установлено, что по ряду 
локусов наблюдается существенное расширение 
аллельного разнообразия в выборке марала. Наи-
более показательным в этом отношении является 
локус CSSM19, для которого число выявленных ал-
лелей (9) превышает максимальные литературные 
данные (5,7,8). Аналогичная тенденция отмечена 
для локусов BM4107 и BM888, где обнаружено по 
10 аллелей соответственно против 9 и 8 по лите-
ратурным источникам. Полученные данные свиде-
тельствуют о высоком уровне генетического поли-
морфизма исследованной группы маралов и могут 
отражать популяционные особенности подвида.

Некоторые локусы, напротив, продемонстри-
ровали сниженное аллельное разнообразие в 
выборке марала по сравнению с литературны-
ми данными. Для локусов Haut14, BL42, C229 и 
BM848 отмечено меньшее число детектируемых 
аллелей (13, 4, 4 и 4 против 18, 6, 7 и 5 соответ-
ственно), что может объясняться как ограничен-
ным объемом выборки, так и эффектом генетиче-
ского дрейфа в исследованной группе животных.

Анализ диапазонов длин аллелей также выявил 
межвидовые различия. Для локуса TGLA53 харак-
терно смещение аллельного спектра в область 
более крупных фрагментов (156–194 п.н. про-
тив 132–176 п.н.), тогда как для локуса RT1 на-
блюдается противоположная тенденция — сдвиг 
в сторону меньших длин (201–225 п.н. против  
212–232 п.н.). Подобные различия фрагментных 
длин аллелей могут быть обусловлены видеспец-
ифичными особенностями организации микро-
сателлитных повторов либо различиями в эволю-
ционной истории сравниваемых таксонов.

В ходе работы, посвященной разработке 
STR-панели для проведения генетической экс-
пертизы маралов, было исследовано 30 STR-мар-
керов. В результате 8 микросателлитных локу-
сов (BM757, INRA11, ETH225, ILSTS06, INRA35, 
BM6506, VH110 и (C)SPS115) были исключены 
в связи с наличием неспецифических фрагмен-
тов, что, вероятнее всего, связано с наличием 

Таблица 6. Характеристика STR-маркеров по литера-
турным и собственным данным.
Table 6. Characteristics of STR markers based on literary 
and own data.
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Haut14 104-136

18 [1]
18 [12]
15 [15]
14 [19]

109-139 FAM 13

BM4107 153-179
9 [13]
 4 [1]
5 [18]

153-179 FAM 10

BL42 248-264 6 [13]
4 [21] 245-257 FAM 4

C229 303-311
7 [15]
7 [16]
6 [17]

301-311 FAM 4

BM888 179-185 8 [14]
5 [13] 183-205 R6G 10

BMC1009 272-284 6 [13]
7 [21] 277-293 R6G 6

CSSM19 133-169
5 [1]

8 [12]
7 [20]

137-169 ROX 9

BM1818 233-255

4 [21]
8 [12]
7 [15]
4 [1]

14 [20]

240-256 ROX 6

T26 315-369 8 [16]
15 [20] 317-375 ROX 12

TGLA53 132-176 22 [20] 156-194 FAM 13

RT1 212-232 9 [13]
17 [20] 201-225 FAM 8

BM848 355-367 5 [21] 352-364 FAM 4

T501 241-265
8 [16]

11 [17]
14 [20]

242-270 R6G 10

BM4208 142-164 10 [13]
8 [14] 141-167 ROX 6

в геноме маралов похожих участков нуклеотид-
ных последовательностей, на которых отжигают-
ся праймеры.

Шесть STR-маркеров (MM12, CSSM14, CSSM22, 
T193, BM5004, BM203) в результате амплифика-
ции на маралах показали низкую полиморфность 
(от 2-3). При этом достаточным уровнем полимор-
физма является 4 аллеля на локус [22]. В работе 
Кюхена Р. (Kuehn, R.) [12] посвященной изучению 
генетической структуре баваркской популяции 
благородного оленя с помощью STR-маркеров, 
локус CSSM14 также оказался низкоинформатив-
ным (3 аллеля), однако в локусах MM12, CSSM22 
было идентифицировано по 4 аллеля.

Несмотря на низкий уровень вариаций аллелей 
на локус маркера T193 (2 аллеля) в исследовании, 
Франк К. (Frank, K.) [16] с соавторами получил со-
всем иные результаты. В работе по изучению ге-
нетической структуры карпатской популяции бла-
городного оленя с помощью 10 STR-маркеров 
локус T193 показал наличие 18 аллельных вариан-
тов, что свидетельствует о структурной генетиче-
ской дифференциации данного локуса у западных 
представителей благородного оленя.
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при установлении родства по одному родителю 
составила 99,6%. Полученное значение совокуп-
ного дискриминирующего потенциала разрабо-
танной тест-системы (99,9999999999996%) сопо-
ставимо с данными Недзвецкой Д.Э. [24], где для 
тест-системы у лося этот показатель также достиг 
порога 99,999999999999%. Помимо этого, в раз-
работанной STR-панели тринадцать локусов име-
ли показатель PIC выше 0,5, что говорит о высоко-
информативности данных локусов, а локус BM848 
является среднеинформативным (PIC 0,452). Ав-
торы работы [25] подразделяют локусы по степе-
ни их пригодности для криминалистического ана-
лиза на три группы: высокоинформативные (PIC  >  
0,50), среднеинформативные (PIC от 0,25 до 0,50) 
и неинформативные (PIC  <  0,25).

Выводы/Conclusion
Разработанная первая стандартизированная 

отечественная мультиплексная тест-система на 
основе 14 STR-маркеров обладает высокой ин-
формативностью. Установлено, что 13 из 14 ло-
кусов характеризуются высоким уровнем поли-
морфизма (PIC  >  0,5), при этом максимальная 
информативность отмечена для маркеров Haut14, 
T26 и TGLA53. Локус BM848 (PIC  =  0,452) отнесен 
к категории среднеинформативных, что не снижа-
ет общей эффективности панели. Дискриминиру-
ющая способность отдельных локусов варьирует 
от 0,702 до 0,972, а комбинированная дискрими-
нирующая способность (CPD) всей панели состав-
ляет 99,9999999999996 %, при этом вероятность 
совпадения индивидуумов (PI) 3,32*10-15, что под-
тверждает исключительно высокую идентифика-
ционную способность разработанной тест-систе-
мы. Генеалогические параметры (P1X  =   99,99%, 
P2X  =  99,88%, P3X  =  99,99%) подтверждают на-
дежность системы для установления родствен-
ных связей, включая подтверждение происхожде-
ния по обоим родителям, по одному родителю и 
исключение ложного родства. Данная высокоин-
формативная тест-система может использовать-
ся для решения широкого круга задач в области 
животноводства, природоохранной деятельности 
и фундаментальной науки.

В сфере мараловодства тест-система может 
быть использована для генетической паспорти-
зации поголовья, контроля достоверности проис-
хождения и оптимизации селекционно-племен-
ной работы. Внедрение ДНК-технологий позволит 
повысить точность ведения родословных, исклю-
чить ошибки при подборе родительских пар и, как 
следствие, сохранить ценный генофонд.

В контексте борьбы с браконьерством и 
проведения судебно-генетических экспертиз 
STR-панель может эффективно использоваться 
при расследовании случаев браконьерства. С ее 
помощью можно с высокой точностью иденти-
фицировать биологические образцы, изъятые у 
подозреваемых, и устанавливать их принадлеж-
ность конкретному виду животных, что особенно 

В работе Пользин Р. (Polziehn R.) с соавтора-
ми [13] были проанализированы популяции вапити 
(Cervus elaphus) с использованием 12 STR марке-
ров, в числе которых были BM5004 и BM203, ис-
пользуемые также в данной работе. Подтвержде-
на низкая информативность локуса BM5004, 
который у вапити, как и у марала, характеризо-
вался ограниченным числом аллелей (3). В то же 
время по локусу BM203 зафиксированы отличия: 
8 аллелей у вапити против 2 у марала, что может 
свидетельствовать о значительной дифференци-
ации аллелофонда исследованных групп. Данное 
расхождение указывает на необходимость вери-
фикации информативности локуса BM203 на бо-
лее широкой выборке, включающей западные 
подвиды благородного оленя.

Помимо попытки авторов создать тест-систему 
для контроля достоверности происхождения ма-
ралов, в 2014 году коллегия авторов совместно с 
Szabolcsi Z  [17] разработала тест-систему иден-
тификации венгерских представителей благород-
ного оленя, основанную на двух мультиплексах 
содержащей по 5 STR-маркеров, меченых тремя 
флуоресцентными метками. Максимальная дли-
на фрагмента в разработанной STR-панели со-
ставляет 254 п.о. у локуса C01, при этом в каче-
стве стандарта был выбран GeneScan-500 LIZ, 
что позволяет детектировать до 500 п.о., в соот-
ветствии с этим более 200 баз при прохождении 
электрофореза у данных авторов остаются не за-
полненными. С этой точки зрения, данную панель 
возможно модернизировать добавлением но-
вых маркеров, имеющих диапазон длин от свыше 
270 п.о. В STR-панели данной работы удалось со-
вместить 14 STR-маркеров в двух мультиплексах, 
использовав также 3 флуоресцентные метки, од-
нако максимальна фрагмента составила 375 п.о. 
при использовании размерного стандарта SD-450, 
тем самым практически вся размерная линейка 
полностью задействована в детекции аллельных 
вариантов STR-маркеров. Касаемо возможности 
использования разработанных тест-систем для 
генетической экспертизы, а именно установления 
родства, вероятность совпадения генотипов ин-
дивидуума в тест-системе венгерских благород-
ных оленей — 1 к 374 триллионам, в то время как 
для маралов она составляет 1 к 301,2 триллиону, 
тем самым обе системы практически исключают 
возможность совпадения генотипов, точность ис-
ключения обоих родителей для двух тест-систем 
составила выше 99%, что говорит о высокой ин-
формативности разработанных STR-панелей. 

Полученные в настоящем исследовании высо-
кие показатели достоверности происхождения 
(P1X   =   99,99%; P2X   =   99,88%; P3X   =   99,99%) 
свидетельствуют о высокой разрешающей спо-
собности разработанной тест-системы. Данные 
значения согласуются с результатами, представ-
ленными в работе Жолная А. (Zsolnai, A.) с  соав-
торами [23], где для панели из девяти STR-локу-
сов благородного оленя вероятность исключения 
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важно для доказательства незаконной добычи 
маралов.

Наконец, возможность применения в популяци-
онно-генетических исследованиях открывает но-
вые перспективы для уточнения таксономического 
статуса марала. Поскольку вопросы внутривидовой 
систематики благородного оленя (Cervus elaphus) 
до настоящего времени остаются дискуссионными, 

сравнительный анализ аллелофонда марала с дру-
гими подвидами с использованием стандартизи-
рованной панели высокополиморфных маркеров 
позволит получить объективные данные о степени 
их генетической дифференциации и внести вклад в 
разрешение многолетних споров о филогенетиче-
ском положении марала в составе подвида благо-
родных оленей.
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Оценка засухоустойчивости селекционного 
материала ярового ячменя по показателю 
остаточный водный дефицит
РЕЗЮМЕ

Одной из основных составляющих эффективного сельскохозяйственного производ-
ства является стабильность получения растениеводческой продукции. В условиях Ро-
стовской области одним из факторов, ограничивающих урожайность сельхозкуль-
тур, являются климатические условия. Засуха — одно из разрушительных природных 
явлений, вызывающее гораздо большие потери урожая, чем любой другой абиоти-
ческий стресс. Неравномерное распределение осадков за вегетационный период 
яровых культур и частые засухи, требует создания продуктивных в засушливых усло-
виях сортов. Целью исследований стало сравнительное изучение засухоустойчиво-
сти перспективных сортов и линий ярового ячменя по показателю водный дефицит, 
различающихся по продуктивности. В статье приведены результаты изучения 17 об-
разцов ярового ячменя Конкурсного сортоиспытания в 2024–2025 гг. по оценке засу-
хоустойчивости с использованием показателя остаточного водного дефицита веге-
тирующих растений. Опыты проведены в ФГБНУ «АНЦ «Донской», расположенном в 
регионе с нерегулярным увлажнением, что создает оптимальные условия для отбора 
генотипов, устойчивых к водному стрессу в естественных условиях засухи. В резуль-
тате двухлетних испытаний выделены селекционные образцы: Зерноградский 1896, 
Зерноградский 1932, Зерноградский 1925, Зерноградский 1927, характеризующие-
ся высокой засухоустойчивостью с минимальными значениями ОВД в фазу цветения 
(5,87–7,54%) и незначительным его приростом (3,66–6,21 %) к фазе молочной спело-
сти (10,60–12,08%) и наибольшей урожайностью (5,2–5,6 т/га). Установлены досто-
верные корреляционные связи остаточного водного дефицита с урожайностью в фазу 
молочной спелости (r = -0,78 ± 0,16) и с его приростом (r = -0,70 ± 0,18). Результаты  
взаимосвязи между признаками показали, что признак остаточный водный дефицит 
может использоваться в качестве параметра отбора ценных генотипов для селекции 
на засухоустойчивость.
Ключевые слова: яровой ячмень, засухоустойчивость, остаточный водный дефицит, 
сорт, линия
Для цитирования: Газе В.Л., Лобунская И.А., Черпакова Е.Ю., Донцова А.А. Оценка 
засухоустойчивости селекционного материала ярового ячменя по показателю остаточ-
ный водный дефицит. Аграрная наука. 2026; 409 (08): 114–118. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-114-118

Estimation of drought tolerance of spring 
barley breeding material according  
to the residual water deficit indicator
ABSTRACT

One of the key components of the efficient agricultural production is crop yield stability. In the 
Rostov Region, weather conditions are one of the factors limiting agricultural crop productivity. 
Drought is the most destructive natural phenomenon, causing far greater yield losses than any 
other abiotic stress. Uneven distribution of precipitation during a vegetation period of spring 
crops and frequent droughts requires development of varieties productive in arid conditions. 
The purpose of the current study was to compare drought tolerance of promising spring barley 
varieties and lines with different productivity levels, based on a water deficit indicator. The 
current paper has presented the study results of 17 spring barley samples of the Competitive 
Variety Testing in 2024–2025, according to the drought tolerance estimation using a residual 
water deficit indicator for vegetative plants. The trials were conducted at the FSBSI “ARC 
“Donskoy”, located in the region with irregular moisture, that created favorable conditions 
for selecting water stress resistant genotypes under natural aridity. Two years of testing have 
resulted in selecting the samples Zernogradskiy 1896, Zernogradskiy 1932, Zernogradskiy 
1925, and Zernogradskiy 1927, which are characterized by high drought tolerance, minimal 
RWD values during flowering time (5.87–7.54%), and its slight increase (3.66–6.21%) by a 
milky ripeness phase (10.60–12.08%), and the largest productivity (5.2–5.6 t/ha). There have 
been identified reliable correlations between residual water deficit and productivity at the 
milky ripeness phase (r = -0.78 ± 0.16) and its increase (r = -0.70 ± 0.18). The results of the 
correlation analysis between the traits have shown that a residual water deficit can be used as 
a parameter to select valuable genotypes for drought tolerance breeding.
Key words: spring barley, drought tolerance, residual water deficit, variety, line
For citation: Gaze V.L., Lobunskaya I.A., Cherpakova E.Yu., Dontsova A.A. Estimation of 
drought tolerance of spring barley breeding material according to the residual water deficit 
indicator. Agrarian science. 2026; 409 (08): 114–118 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-114-118
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Введение/Introduction
Яровой ячмень является ведущей продоволь-

ственной, технической и кормовой культурой. 
В последние годы наблюдаются устойчивый рост 
температуры воздуха и уменьшение количества 
осадков в период вегетации яровых колосовых 
культур (апрель-июль) [1–5].

Засуха представляет собой серьезную пробле-
му для сельского хозяйства, особенно в регионах с 
недостаточным увлажнением. Гидротермические 
условия являются важнейшим природным факто-
ром, которые оказывают значительное влияние 
на рост и развитие растений, приводя к снижению 
урожайности ярового ячменя [6–8].

В условиях изменения климата проблема повы-
шения засухоустойчивости сельскохозяйственных 
растений становится все более актуальной. В свя-
зи с этим существует необходимость проводить 
селекционную работу, направленную на выявле-
ние и создание сортов ярового ячменя, облада-
ющих повышенной способностью противостоять 
стрессовым условиям с высокими показателями 
продуктивности и качества зерна [9–12].

Эффективность селекционной работы напря-
мую связана с применяемыми способами оцен-
ки засухоустойчивости, и выбор наиболее ин-
формативных показателей имеет определяющее 
значение  [13–14]. Таким показателем являет-
ся остаточный водный дефицит (ОВД) растений. 
В значительной степени устойчивость растений 
к засухе обусловлена их водным режимом. Чрез-
мерное испарение влаги растениями нарушает 
нормальный водный баланс, вызывая водный де-
фицит, который характеризует способность рас-
тений противостоять засухе [15].

Водный дефицит определяется как процентное 
соотношение объема воды, необходимого для до-
стижения полной гидратации клеток, к общему 
объему воды при полном насыщении тканей. Он 
показывает, насколько обезвожены клетки расте-
ния в данный момент. Чем ниже показатель при-
роста ОВД, тем выше засухоустойчивость, так как 
растение способно эффективно удерживать воду 
даже при ограниченном ее поступлении из поч-
вы [16–17].

Целью исследований стало сравнительное изу-
чение засухоустойчивости перспективных сортов 
и линий ярового ячменя по показателю водный де-
фицит, различающихся по продуктивности.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследования по изучению засухоустойчивости 

сортов и линий ярового ячменя селекции ФГБНУ 
«АНЦ «Донской» проведены в 2024–2025  гг.  
Объектом исследований являлись 17 перспектив-
ных линий, проходящих изучение в конкурсном 

сортоиспытании. В качестве стандарта использо-
вали сорт Формат. Сорт районирован в 2020 году, 
является стандартом на государственных сорто-
участках Ростовской области. Имеет полевую 
устойчивость к основным болезням, высокую за-
сухоустойчивость и жаростойкость. Адаптиро-
ван к усилению проявления засушливости клима-
та последних лет, стабильно формирует высокую 
урожайность высококачественного зерна.

Полевые испытания осуществлялись на опыт-
ных полях ФГБНУ «АНЦ «Донской» (Зерноград, 
Ростовская область) отдела селекции и семено-
водства ячменя. Почва экспериментального участ-
ка представляет собой обыкновенный чернозем 
предкавказского типа, отличающийся карбонатно-
стью, глинистостью и низким содержанием гумуса. 
Структура почвы — зернисто-комковатая. Предше-
ственник  — подсолнечник. Площадь каждой учет-
ной делянки составляла 10 м2, повторность опы-
та — шестикратная. Норма высева — 450 всхожих 
зерен на 1 м2, стандартный сорт размещался через 
каждые 10 номеров. Посев проводился при дости-
жении почвой физической спелости, а уборка уро-
жая — в фазу полной спелости зерна.

Урожайность оценивали по Методике государ-
ственного сортоиспытания РФ1 (2019).

Устойчивость к засухе оценивалась посред-
ством анализа остаточного водного дефицита 
(ОВД) вегетирующих растений, в соответствии с 
методиками, предложенными Л.С. Литвиновым 
(1988)2 и Удовенко Г.В. (1988)3. Отбор проб прово-
дили в фазы цветения и молочной спелости зер-
на. Листья растений срезали рано утром, в поли-
этиленовых пакетах переносили в лабораторию, 
взвешивали и помещали во влажную камеру для 
насыщения водой. Затем их снова взвешивали 
и по разности масс определяли количество по-
глощенной ими воды. Показатель прироста ОВД 
определялся как разница между значениями во-
дного дефицита, зафиксированными в фазы цве-
тения и молочной спелости зерна.

Метеорологические условия в годы проведе-
ния исследований значительно различались по 
температурному режиму и влагообеспеченности.

Погодные условия в период отбора проб (май–
июнь) 2024 года характеризовались незначитель-
ным превышением среднемесячных температур 
воздуха в мае (16,9 °С) и июне (20,8 °С) относи-
тельно нормы (16,5 и 20,5 °С, соответственно) 
при недостаточном количестве осадков (27,0 мм 
и 9,0 мм), что ниже среднемноголетней нормы на 
24,3–62,3 мм соответственно. Весенне-летний 
период 2025 года характеризовался незначитель-
ным превышением среднемесячной температу-
ры воздуха по сравнению со среднемноголетни-
ми показателями (май — 17,2 при норме 16,5 °С 
и июнь — 21,1 при норме 20,5 °С) и нестабильным 
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распределением количества осадков (май — 53,0 
при норме 51,3 мм и июнь  — 107,0 при норме 
71,3 мм), что оказало влияние на развитие ярово-
го ячменя и формирование урожайности.

Математическая обработка полученных дан-
ных была выполнена по методике Б. А. Доспехо-
ва4 (2014) с использованием программ Microsoft 
Excel и Statistica 10.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Устойчивость растений ярового ячменя к засухе 

определяется интенсивностью и длительностью 
засушливых условий, стадией вегетации и осо-
бенностями адаптационных реакций растения.

В ходе исследований 2024–2025 гг. проводи-
лась оценка образцов по степени водного дефи-
цита и динамике его нарастания. Так, изученные 
линии в 2024 году отличались по показателю оста-
точного водного дефицита в фазу цветения от 
5,05 до 10,11% и в фазу молочной спелости зерна 
от 13,01 до 35,17%, что свидетельствует о разной 
степени адаптации к дефициту влаги. Однако зна-
чительного уменьшения уровня остаточного во-
дного дефицита относительно стандарта Формат 
(6,32 и 15,33%) ни в одну из указанных фаз выяв-
лено не было (НСР

05
 =  ± 2,00 и 4,75%).

Значения прироста остаточного водного дефи-
цита у растений ячменя находились в диапазоне 
от 3,13 до 28,19%. Статистически подтвержден-
ное снижение данного показателя 
по сравнению со стандартом Фор-
мат (9,01%) наблюдалось лишь у 
сорта Феникс (3,13%) и линий Зер-
ноградский  1908 (3,81%), Зерно-
градский  1896 (4,22%), Зерноград-
ский 1900 (4,54%) и Зерноградский 
1901 (4,78%) (НСР

05
  =   ± 4,03%). 

Низкие значения остаточного во-
дного дефицита в фазу цветения  
(7,10–8,49%) и молочной зрело-
сти зерна (13,60–14,30%), а так-
же минимальный его прирост от 
фазы к фазе, по сравнению с со-
ртом Формат, наблюдалось у линий 
Зерноградский 1901, Зерноград-
ский  1932, Зерноградский 1927 и 
Зерноградский 1925 (табл. 1).

Остаточный водный дефицит в 
фазу цветения в 2025 году варьи-
ровал от 3,76 до 8,17%, тогда как в 
фазе молочной спелости зерна этот 
показатель был в пределах от 7,60 
до 16,06%. Значительное умень-
шение величины водного дефици-
та относительно стандарта Формат 
(6,58%) в фазе цветения зафик-
сировано у 10 образцов, а в фазе 

Таблица 1. Изменение остаточного водного дефицита листьев ярового 
ячменя (2024–2025 гг.)
Table 1. Change in residual water deficit of spring barley leaves (2024–2025)

№
п/п Образец

Остаточный водный дефицит, %
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2024 2025 Среднее по 

годам

1 Формат, st 6,32 15,33 9,01 6,58 10,62 4,04 6,45 12,97 6,53

2 Феникс 9,88 13,01 3,13 6,74 16,06 9,32 8,31 14,53 6,23

3 Зерноградский 1896 10,02 14,24 4,22 5,06 8,06 3,00 7,54 11,20 3,66

4 Зерноградский 1900 9,31 13,85 4,54 3,76 11,52 7,76 6,53 12,68 6,15

5 Зерноградский 1901 8,49 13,26 4,78 6,60 14,33 7,73 7,54 13,79 6,25

6 Зерноградский 1875 6,99 35,17 28,19 8,17 14,18 6,01 7,58 24,67 17,10

7 Зерноградский 1763 8,26 20,73 12,47 6,65 8,18 1,53 7,45 14,45 7,00

8 Зерноградский 1825 5,72 24,36 18,64 5,93 9,65 3,72 5,82 17,00 11,18

9 Зерноградский 1904 6,23 23,90 17,68 7,53 9,05 1,52 6,88 16,47 9,60

10 Зерноградский 1908 10,11 13,92 3,81 5,21 12,70 7,49 7,66 13,31 5,65

11 Зерноградский 1910 7,34 18,27 10,94 6,13 11,15 5,02 6,73 14,71 7,98

12 Зерноградский 1911 5,05 24,73 19,68 4,09 13,58 9,49 4,57 19,16 14,6

13 Зерноградский 1912 7,41 15,74 8,33 4,52 9,63 5,11 5,96 12,69 6,72

14 Зерноградский 1921 9,44 20,12 10,68 4,13 10,09 5,96 6,78 15,10 8,32

15 Зерноградский 1925 7,30 14,09 6,79 4,44 10,06 5,62 5,87 12,08 6,21

16 Зерноградский 1927 7,73 14,30 6,58 4,15 8,79 4,64 5,94 11,55 5,61

17 Зерноградский 1932 7,10 13,60 6,50 5,06 7,60 2,54 6,08 10,60 4,52

НСР05
2,00 4,75 4,03 0,75 1,72 1,61 1,12 2,49 2,23

молочной зрелости зерна у 4 образцов: Зерно-
градский 1932, Зерноградский 1896, Зерноград-
ский 1763, Зерноградский 1927 (HCP

05 
=   ± 0,75 и 

1,72%).
По показателю прироста ОВД среди образцов 

достоверное снижение по сравнению со стан-
дартом Формат (4,04%) отмечена у линий Зер-
ноградский 1904 (1,52%) и Зерноградский 1763 
(1,53%) (НСР

05 
 =  ± 1,61%). Наименьшее значения 

ОВД в фазу цветения и молочной спелости зерна, 
а также минимальный прирост от фазы к фазе, по 
сравнению со стандартом Формат, были отмече-
ны у образцов Зерноградский 1763, Зерноград-
ский 1932, Зерноградский 1896, Зерноградский 
1925 и Зерноградский 1927.

В среднем за 2024–2025 гг показатели оста-
точного водного дефицита в фазе цветения со-
ставили от 4,57 до 8,31%, а в фазе молочной спе-
лости зерна  — от 10,60 до 24,67%. Достоверное 
снижение значения остаточного водного дефи-
цита по сравнению со стандартом Формат (6,45 
и 12,97 %) отмечено лишь у линии Зерноград-
ский 1911 (4,57%) в фазе цветения, в то время как 
в фазе молочной спелости разницы не выявлено 
(НСР

05
 =  ± 1,12 и 2,49%).

Наименьший прирост влаги в листьях по сравне-
нию со стандартом Формат (6,53%) отмечен у об-
разцов Зерноградский 1896 (3,66%), Зерноград-
ский 1932 (4,52%), Зерноградский 1927 (5,61%), 
Зерноградский 1908 (5,65%), Зерноградский 1900 
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(6,15%), Зерноградский 1925 (6,21%), Феникс 
(6,23%) и Зерноградский 1901 (6,25%), которые 
имели минимальные значения ОВД в фазы цвете-
ния и молочной спелости зерна (НСР

05
 =  ± 2,23%).

Выявленные перспективные линии могут быть 
использованы как исходный материал для селек-
ции засухоустойчивых сортов ярового ячменя.

Показатель остаточного водного дефицита от-
ражает степень недостатка влаги в почве на позд-
них стадиях роста и развития растений, что суще-
ственно влияет на формирование урожая. Оценка 
сортовых особенностей развития в полевых усло-
виях показала, что в 2024 году урожайность об-
разцов варьировала от 2,9 т/га (Зерноградский 
1875) до 4,0 т/га (Зерноградский 1925 и Зерно-
градский 1932) (табл. 2).

Значимой разницы в урожайности по сравне-
нию со стандартом Формат (3,8 т/га) не выявлено 
(НСР

05 
=   0,2 т/га). Урожайность 15 исследуемых 

образцов была на уровне стандарта. В 2025 году 
урожайность составила от 5,8 т/га (Зерноград-
ский 1875) до 7,1 т/га (Зерноградский 1896 и Зер-
ноградский 1925). Сорта Зерноградский 1896 
и Зерноградский 1925 (по 7,1 т/га), достоверно 
превысили стандарт Формат (6,6 т/га) с прибав-
кой урожайности в 0,5 т/га (НСР

05 
=  0,3 т/га).

По итогам двухлетних исследований сорт Зер-
ноградский 1925 (5,6 т/га) продемонстрировал 
достоверно высокую урожайность, превышаю-
щую стандарт на 0,4 т/га.

Проведен корреляционный анализ для выяв-
ления взаимосвязи между урожайностью и ОВД 
(табл. 3).

При определении взаимосвязи прослеживает-
ся отрицательная зависимость. Согласно клас-
сификации коэффициента корреляции, между 
признаками ОВД и урожайностью в 2024 г. отме-
чена сильная отрицательная связь в фазу молоч-
ной спелости (r  =   -0,73 ± 0,18) и средняя с его 
приростом (r = -0,64 ± 0,20), а в 2025 г. — средняя 
(r =   -0,40 ± 0,24) и слабая (r =   -0,16 ± 0,25) соот-
ветственно. По результатам анализа в среднем за 
2024–2025 гг. были выявлены отрицательные вза-
имосвязи: слабая между урожайностью и ОВД в 
фазу цветения (r =  -0,23 ± 0,25), сильная с ОВД в 
фазу молочной спелости (r =  -0,78 ± 0,16) и с при-
ростом ОВД (r =  -0,70 ± 0,18).

Поэтому остаточный водный дефицит харак-
теризует один из механизмов адаптации — спо-
собность противостоять обезвоживанию, служит 
критерием для диагностики и создания засухоу-
стойчивых сортов с высокой продуктивностью.

Выводы/Conclusion
За период 2024–2025 гг. высокий уровень за-

сухоустойчивости отмечен у образцов: Зерно-
градский 1896, Зерноградский 1932, Зерноград-
ский 1927, Зерноградский 1908, Зерноградский 
1900, Феникс и Зерноградский 1901, с низкими 
значениями ОВД в фазу цветения (5,94–8,61%) 
и незначительным его приростом (3,66–6,25%) в 

Таблица 2. Урожайность образцов ярового ячменя 
(2024–2025 гг.)
Table 2. Productivity of spring barley samples 
(2024–2025)

№

п/п
Образец

Урожайность, т/га  ±  
к стан
дарту2024 г. 2025 г. Среднее  

по годам
1 Формат, st 3,8 6,6 5,2 –

2 Феникс 3,9 6,6 5,3 +0,1

3 Зерноградский 1896 3,8 7,1* 5,5 +0,3

4 Зерноградский 1900 3,6 6,7 5,2 0,0

5 Зерноградский 1901 3,7 6,5 5,1 -0,1

6 Зерноградский 1875 2,9 5,8 4,4 -0,8

7 Зерноградский 1763 3,7 6,5 5,1 -0,1

8 Зерноградский 1825 3,9 6,6 5,3 +0,1

9 Зерноградский 1904 3,7 6,2 5,0 -0,2

10 Зерноградский 1908 3,9 6,1 5,0 -0,2

11 Зерноградский 1910 3,6 6,4 5,0 -0,2

12 Зерноградский 1911 3,6 6,5 5,1 -0,1

13 Зерноградский 1912 3,7 6,4 5,1 -0,1

14 Зерноградский 1921 3,3 6,2 4,8 -0,4

15 Зерноградский 1925 4,0 7,1* 5,6* +0,4

16 Зерноградский 1927 3,8 6,6 5,2 0,0

17 Зерноградский 1932 4,0 6,9 5,5 +0,3

НСР05
0,2 0,3 –

Примечание. * Достоверное превышение стандартного сорта 
(р ≤  0,05).

Таблица 3. Корреляционный анализ связи урожайности 
с остаточным водным дефицитом (2024–2025 гг.)
Table 3. Analysis of correlation between productivity and 
residual water deficit (2024–2025)

Признак Показатель
ОВД  

в фазу 
цветения, %

ОВД в фазу 
молочной 

спелости, %

Прирост 
ОВД, %

Урожайность, 
т/га

2024 г. -0,05 -0,73* -0,64*

2025 г. -0,45 -0,40 -0,16

среднее  
по годам -0,23 -0,78* -0,70*

Примечание. *значимы при р ≤  0,05.

процессе усиления засухи к фазе молочной спе-
лости (10,60–14,53%).

В результате двухлетних испытаний достовер-
ное превышение урожайности на 0,4 т/га в срав-
нении со стандартом отмечено у сорта Зерно-
градский 1925 (5,6 т/га).

Образцы Зерноградский 1896, Зерноград-
ский  1932, Зерноградский 1925, Зерноград-
ский  1927, характеризующиеся высокой устой-
чивостью к водному стрессу и наибольшей 
урожайностью, рекомендуется использовать 
как исходные формы для дальнейшей селекци-
онной работы по выведению засухоустойчивых 
сортов ячменя.

Установлены достоверные взаимосвязи в сред-
нем за 2024–2025 гг. остаточного водного дефи-
цита с урожайностью в фазу молочной спелости 
(r =   0,78 ± 0,16) и с его приростом (r =  -0,70 ± 0,18). 
Результаты взаимосвязи между признаками по-
казали, что признак остаточный водный дефицит 
может использоваться в качестве параметра от-
бора ценных генотипов для селекции на засухоу-
стойчивость.
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Эффективность гербицида десиканта на 
зерновых культурах в условиях юга России
РЕЗЮМЕ

Зерновые культуры стратегически важны для России, повышение их урожайности оста-
ется главной задачей науки и производства. Снижение потерь урожая при десикации 
происходит за счет ускорения созревания и равномерного высушивания зеленой мас-
сы. Исследования проводились во II климатической зоне каштановых, лугово-каштано-
вых почв Северо-Кавказского региона возделывания сельскохозяйственных культур на 
базе СПК «Правда» Хасавюртовского района в 2024–2025 гг. на яровой пшенице сорта 
Воронежский 12. Изучали новый десикант Парма, ВР (240 г/л глюфосината аммония) 
производства ООО «Шанс» в норме применения 1,0 л/га и 1,5 л/га.  Приведены резуль-
таты трехлетних  испытаний десикантов по влиянию их на влажность зерна и урожай-
ность культуры. Установлено, что десикант Парма, ВР, применяемый в период полной 
биологической спелости, способствовал повышению урожайности на 8,6%, массы 
1000 зерен и массы зерна с колоса на 4,0 и 0,19 г. По совокупности показателей (уро-
жайность, масса 1000 зерен, масса зерна с колоса) не уступал десикантам – эталонам 
с контактным (Суховей, ВР) и системным действием (ГлиБест, ВР). Результаты изучения 
нового гербицида Парма, ВР в части оценки биологической эффективности могут быть 
использованы в процессе Государственной регистрации как перспективный гербицид 
десикант на пшенице яровой в исследованных нормах применения. 
Ключевые слова: десикант, эффективность, норма применения, влажность, герби-
цид, глифосат, дикват, эталон
Для цитирования: Астарханова Т.С., Алибалаева Л.И., Березнов А.В. Эффективность 
гербицида десиканта на зерновых культурах в условиях юга России. Аграрная наука. 
2026; 409 (08): 119–123. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-119-123

The effectiveness of a herbicide desiccant  
on grain crops in the South of Russia
ABSTRACT

Grain crops are a strategically important crop for Russia and increasing yields remains 
the main task of science and production. The reduction of crop losses during desiccation 
occurs due to accelerated ripening and uniform drying of the green mass. The research 
was carried out in the II climatic zone of chestnut, meadow–chestnut soils of the North 
Caucasus region of crop cultivation on the basis of the Pravda agricultural complex of the 
Khasavyurt district for 2024-2025 on spring wheat of the Voronezh 12 variety. A new desiccant 
Parma, BP (240 g/l ammonium glucosinate) produced by Chance LLC was studied at a rate  
of 1.0  l/ha and 1.5 l/ha. The results of 3-year tests of desiccants on their effect on grain 
moisture and crop yield are presented. It was found that the desiccant Parma, BP, used during 
the period of full biological ripeness contributed to an increase in yield by 8.6%, the weight of 
1000 grains and the weight of grain from the ear by 4.0 and 0.19 g. In terms of the totality of 
indicators (yield, weight of 1000 grains, weight of grain per ear), it was not inferior to standard 
desiccants with contact (Sukhovey, BP) and systemic action (GliBest, BP). The results of the 
study of the new herbicide Parma, BP in terms of assessing biological efficacy can be used 
in the process of State registration as a promising herbicide desiccant on spring wheat in the 
studied application standards.
Key words: desiccant, effectiveness, rate of use, humidity, herbicide, glyphosate, diquat, 
etalon
For citation: Astarkhanova T.S., Alibalaeva L.I., Bereznov A.V. Effectiveness of herbicide 
desiccant on grain crops in the conditions of Southern Russia. Agrarian science. 2026; 
409 (08): 119–123 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-119-123
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Введение/Introduction
Актуальность проведенных исследований за-

ключается в стратегическом значении пшеницы 
для обеспечения продовольственной безопасно-
сти страны и в повышении ее урожайности  [1–3]. 
Условия юга России благоприятны для получения 
высоких и стабильных урожаев пшеницы, но высо-
кая засоренность посевов дает культуре не в полной 
мере реализовать имеющийся потенциал  [4–6]. 
Применение гербицидов приводит к сохранению 
урожая на 90% за счет ограничения популяций раз-
ных видов сорных растений [7–9]. В условиях изме-
няющегося климата осадки перед уборкой урожая 
провоцируют активный рост сорняков, возрастает 
опасность неравномерного созревания за счет не-
достаточной потери влажности зерном. Одним из 
резервов повышения валового сбора урожая яв-
ляется десикация, которая проводится за 10–15 
дней до уборки урожая и при влажности не выше 
30% [10–12]. Она обеспечивает качество и сниже-
ние потерь за счет ускорения созревания и рав-
номерного высушивания зеленой массы и сорных 
растений  [13–15]. В списке пестицидов и агрохи-
микатов, разрешенных к применению на террито-
рии Российской Федерации по состоянию на 2025 г. 
зарегистрированы гербициды на основе таких дей-
ствующих веществ, как изопропиламинная и кали-
евая соли глифосата кислоты и диквата, 2  деси-
канта на основе глюфосината аммония (ГлюфАгро, 
ВР, Мегаполис, ВР), что является недостаточным 
для посевных площадей страны [16–18]. Десикан-
ты на основе глюфосината аммония обладают кон-
тактным и системным действием, благодаря чему 
их эффективность выше десикантов с одним ме-
ханизмом действия (системное действие у соли 
глифосата кислоты и контактное у диквата) [5, 19]. 
Совершенствование ассортимента применяемых 
гербицидов десикантов отечественного производ-
ства на пшенице, безопасных с экологической точ-
ки зрения и обладающих высокой биологической 
эффективностью против целевых объектов, послу-
жило основанием проведения исследований.

Целью данной работы является разработка 
регламента применения нового гербицида на ос-
нове глюфосината аммония в качестве десиканта 
на яровой пшенице в условиях юга России, обе-
спечивающего качество и снижение потерь за 
счет ускорения созревания и равномерного вы-
сушивания зеленой массы и сорных растений.

Практическая значимость исследований  — 
в расширении ассортимента десикантов, обеспе-
чивающих качество зерна и повышение урожай-
ности за счет снижения потерь.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследования проводились во II климатиче-

ской зоне каштановых, лугово-каштановых почв 
Северо-Кавказского региона возделывания 

сельскохозяйственных культур на базе СПК 
«Правда» Хасавюртовского района в 2023–2025 гг.  
Местный климат характеризуется недостаточ-
ным увлажнением, жарким и сухим летом, уме-
ренно холодной зимой со среднегодовой тем-
пературой воздуха +10,5  0С, среднегодовым 
количеством осадков 447 мм. Температура воз-
духа по годам исследований превосходила тем-
пературные показатели среднемноголетних на-
блюдений, наибольшее ее превышение было в 
2025 году (+1,7  оС), наименьшее в 2023 году — 
+0,9 о С.

По количеству выпадающих осадков 2023 год 
был близок к климатической норме, превышение 
на 58–61% к среднемноголетним показателям от-
мечено в 2024–2025 гг., когда выпало 710–720 мм. 
Высокая температура воздуха и низкая влагообе-
спеченность в период созревания зерна в 2023 
году способствовали раннему развитию зерновых 
культур и уборке урожая. Погодные условия опы-
та для зерновых 2024 и 2025 годов и обеспечен-
ность температурой и осадками благоприятно от-
разились на росте и развитии растений.

Почвы опытных участков  — лугово-каштано-
вые, по гранулометрическому составу  — сред-
не- и тяжелосуглинистые. Содержание гумуса  — 
2,8%, рН  — 8,2. По обеспеченности доступными 
формами азота, калия и фосфора почвы относят-
ся к средне и сильно нуждающимися. Низкое со-
держание в пахотном слое почвы легкогидроли-
зуемого азота (5,61 мг/100 г почвы), обменного 
калия (32,0 мг/100 г почвы) и подвижного фос-
фора (1,82 мг/100 г почвы). Размер опытных де-
лянок — 25 м2, размещение рандомизированное, 
количество повторностей  — 4 при однократной 
обработке.

Материалом исследований служила пшеница 
яровая сорта Воронежская 12.

Десикацию в засушливом 2023 году проводи-
ли за 15 дней до уборки урожая в фазе «восковой 
спелости» при влажности 27,5–28,9%, во влаж-
ных 2024–2025 гг.  — при 29,9–29,8%. В иссле-
дованиях применяли представленный для реги-
страционных испытаний новый десикант Парма, 
ВР (240 г/л глюфосината аммония) производ-
ства ООО «Шанс» (Россия), в норме применения  
1,0 л/га и 1,5 л/га. В качестве эталона служили де-
сиканты ГлиБест, ВР на основе глифосата в норме 
применения 3,0 л/га производства ООО «Союза-
грохим» (Россия), обладающий системным дей-
ствием, и Суховей, ВР на основе диквата, облада-
ющий контактным действием, производства ЗАО 
Фирма «Август» в норме 2,0 л/га. Биологическую 
эффективность гербицидов определяли в соот-
ветствии с Методическими указаниями по реги-
страционным испытаниям гербицидов в сель-
ском хозяйстве (СПб., 2013)1, массу 1000 зерен 
в соответствии с ГОСТ 10842-892. Влажность се-
мян и пересчёт влажности зерна на стандартную 

1 Методические указания по регистрационным испытаниям гербицидов в сельском хозяйстве (СПб., 2013)
2 ГОСТ 10842-89 Зерно зерновых и бобовых культур и семена масличных культур. Метод определения массы 1000 зерен или 1000 семян
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3 ГОСТ 13586.5-2015 Зерно. Метод определения влажности
4 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. 5-е изд., доп. перераб. М. : Агропромиздат, 2011. 351 с

влажность с использованием коэффициента пе-
ресчета в соответствии с ГОСТ 13586.5-20153.

Учет урожайности проводили прямым комбай-
нированием.

Результаты опыта были обработаны методом 
дисперсионного анализа по Б.А. Доспехову4.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Наибольшее превышение температуры возду-

ха на +1,7  оС, при среднегодовой, соответству-
ющей 10,5  оС отмечено в 2025 году, наимень-
шее  — в  2023 году. Количество осадков выше 
среднемноголетних показателей на 260–273 мм 
отмечено в 2024–2025 гг., что актуально при про-
ведении десикации для выравнивания влажно-
сти зерновых. Влажность зерна перед обработкой 
в засушливом 2023 году варьировал в преде-
лах 27,5–28,9%, в 2024–2025 гг.  — 29,9–29,8%. 
На 7-е сутки после обработки средняя влажность 
зерна в норме 1,0 л/га составила 20,0%, в норме  
1,5 л/га — 18,0%. Перед уборкой урожая средняя 
влажность зерна в первом и втором вариантах со-
ставила 14,5% и 12,5%, соответственно. В этало-
не Суховей, ВР на основе диквата на 7-е сутки и 
перед уборкой урожая показатель соответствовал 
19,4 и 14,0%, в эталоне ГлиБест, ВР на основе гли-
фосата (изопропиламинная соль) на 7-е сутки и 
перед уборкой урожая показатель соответствовал 
18,0 и 12,5%, в контроле — 26,5 и 22,8%.

В 2024 и 2025 годы влажность яровой пшени-
цы на 7-й день и к уборке урожая превышала дан-
ные 2023 года, это объясняется зависимостью 
урожайности зерновых культур от агроклимати-
ческих условий в период налива зерна. Сниже-
ние урожайности при десикации на яровой пше-
нице в 2023 году, вероятно, обусловлено тем, что 
процесс налива зерна не закончился, поэтому 
при определении сроков уборки правильнее ори-
ентироваться на степень созревания зерна, его 
влажность. К уборке урожая в 2024–2025 гг. влаж-
ность зерна оставалась на уровне 18,5–19,1% и 
16,5–17,1%, превышала данные 2023 года (табл. 1).

Такие элементы продуктивности, как масса 
1000 зерен и масса зерна колоса яровой пшени-
цы, имели существенное различие по годам ис-
следований и повышались во влажные 2-й и 3-й 
годы исследований (табл. 2).

Результатами исследований по оценке ново-
го гербицида установлено улучшение качества 
и прибавка урожайности к контролю на 2,6–8,6% 
за счет снижения потерь, ускорения созревания и 
равномерного высушивания зеленой массы и сор-
ных растений при обработке десикантом (табл. 3). 
Прибавка урожайности в вариантах с эталонами 
к контролю составляла 1,9% (контактный герби-
цид) и 6,4% (системный), что ниже испытываемо-
го препарата на 0,7–2,2%.

Таблица 1. Влажность зерна пшеницы яровой сорта 
Воронежская 12 при использовании десиканта на 
основе глюфосината аммония (240 г/л), ВР) 
Table 1. Grain moisture content of spring wheat variety 
Voronezhskaya 12 when using a desiccant based on 
ammonium glufosinate (240 g/l), VR)

Варианты опыта
Влажность зерна, %

До обработки 7 день К уборке

2023 год

Парма, ВР (1,0 л/га) 28,0 20,0 14,5

Парма, ВР (1,5 л/га) 27,0 18,0 12,5

Суховей, ВР (эталон) 2,0 л/га 28,0 19,4 14,0

ГлиБест, ВР (эталон) 3,0 л/га 27,7 18,0 12,5

Контроль 28,0 26,5 22,8

2024 год

Парма, ВР (1,0 л/га) 29,7 22,0 18,5

Парма, ВР (1,5 л/га) 29,5 20,0 16,5

Суховей, ВР (эталон) 2,0 л/га 29,0 21,9 17,7

ГлиБест, ВР (эталон) 3,0 л/га 29,7 24,5 16,9

Контроль 29,9 26,5 24,4

2025 год

Парма, ВР (1,0 л/га) 29,2 21,0 19,1

Парма, ВР (1,5 л/га) 29,1 19,8 17,1

Суховей, ВР (эталон) 2,0 л/га 29,3 21,0 17,5

ГлиБест, ВР (эталон) 3,0 л/га 29,4 20,2 17,0

Контроль 29,8 26,1 24,0

Таблица 2. Влияние десиканта на основе глюфосината 
аммония (240 г/л), ВР на элементы продуктивности 
яровой пшеницы 
Table 2. Effect of an ammonium glufosinate-based 
desiccant (240 g/L) on the productivity elements of spring 
wheat

Варианты

Масса 
1000 

зерен, 
г

Число 
зерен в 
колосе, 

шт.

Масса 
зерна 

колоса, 
гр.

2023 год

Парма, ВР (1,0 л/га) 43,0 20,6 0,72

Парма, ВР (1,5 л/га) 44,0 21,0 0,84

Суховей, ВР (эталон) 2,0 л/га 42,6 20,8 0,68

ГлиБест, ВР (эталон) 3,0 л/га 43,4 20,9 0,80

1. Контроль. 40,0 18,0 0,65

НСР
05

 1,96 1,45 0,08

2024 год

Парма, ВР (1,0 л/га) 44,0 21,6 0,75

Парма, ВР (1,5 л/га) 45,0 22,0 0,83

Суховей, ВР (эталон) 2,0 л/га 43,6 20,8 0,71

ГлиБест, ВР (эталон) 3,0 л/га 44,8 21,8 0,81

1.Контроль.  41,0 18,5 0,71

НСР
05

1,86 1,65 0,05

2025 год

Парма, ВР (1,0 л/га) 44,5 21,8 0,77

Парма, ВР (1,5 л/га) 45,5 22,2 0,82

Суховей, ВР (эталон) 2,0 л/га 43,6 21,9 0,72

ГлиБест, ВР (эталон) 3,0 л/га 44,9 22,0 0,82

1.Контроль.  41,5 18,9 0,72

НСР
05

1,75 156 0,06

Примечание: НСР
05

  =  0,26 т/га



122 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     409 (08)    2026

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

Наибольшая урожайность в годы исследований 
отмечена в норме применения десиканта Парма, 
ВР 1,5 л/га.

Таким образом, на яровой пшенице просле-
живается влияние агрометеорологических усло-
вий на десикацию. В 2023 году отмечено сниже-
ние урожайности при десикации и влажности на 
28%, что подтверждается данными по прибав-
ке урожайности последующих лет и десикации 
при влажности 29–30%. В среднем за три года 
прибавка урожайности составляла 0,6–2,0 ц/га 

Таблица 3. Урожайность зерна пшеницы яровой сорта 
Воронежская 12 при использовании десиканта на ос-
нове глюфосината аммония (240 г/л), ВР
Table 3.Grain yield of spring wheat variety Voronezhskaya 
12 when using a desiccant based on ammonium glufosinate 
(240 g/l), VR

Варианты  
опыта

Урожайность  
по годам, ц/га

Средняя  
урожайность

2023 2024 2025 ц/га % к контролю

Парма, ВР (1,0 л/га) 22,9 24,3 24,8 24,0 102,6

Парма, ВР (1,5 л/га) 24,3 26,0 25,9 25,4 108,6

Суховей, ВР (эталон)  
2,0 л/га 22,8 24,1 24,6 23,8 101,9

ГлиБест, ВР (эталон) 
3,0 л/га 23,7 25,3 25,6 24,9 106,4

Контроль 22,0 23,7 24,4 23,4 100

НСР 
05

1,15 0,35 0,75 1,1

относительно контроля и 6,7–2,2 относительно 
эталонов.

Выводы/Conclusion
Исходя из представленных данных, можно сде-

лать вывод, что десикант Парма, ВР на основе 
глюфосината аммония (240 г/л), применяемого в 
период полной биологической спелости в нормах 
применения 1,0 л/га и 1,5 л/га, ускоряет подсуши-
вание надземной массы растений перед уборкой 
урожая, выравнивает влажность посевов и под-
готавливает культуру к уборке. Препарат в норме 
применения 1,5 л/га способствовал повышению 
урожайности на 8,6%, массе 1000 зерен и массе 
зерна с колоса на 4,0 и 0,19 г. По совокупности по-
казателей (урожайность, масса 100 зерен, масса 
зерна с колоса) не уступал десикантам с контакт-
ным Суховей, ВР (2,6%, 3,8 и 0,1 г, соответствен-
но) и системным действием ГлиБест, ВР (6,4%, 
3,5 и 0,1 г). Результаты изучения нового гербици-
да Парма, ВР в части оценки биологической эф-
фективности могут быть использованы в процессе 
Государственной регистрации как перспективный 
гербицид-десикант на пшенице яровой в иссле-
дованных нормах применения для ускорения со-
зревания и возможности проведения своевре-
менной механизированной уборки урожая.
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Влияние флавоноидов на рост 
и антиоксидантный статус Triticum aestivum L. 
РЕЗЮМЕ

Флавоноиды представляют собой перспективный класс природных биостимуляторов 
роста растений, однако их индивидуальное влияние на физиолого-биохимические 
параметры сельхозкультур требует детального изучения. Помимо непосредствен-
ного регулирующего действия на метаболизм растений, эти соединения, благодаря 
своей восстановительной активности и способности к хелатированию ионов метал-
лов, могут использоваться в качестве эффективных агентов для «зеленого» синте-
за наночастиц, что открывает возможность создания микроудобрений с комбиниро-
ванным действием. Данная работа является первым этапом двухэтапной стратегии, 
направленной на создание микроудобрений на основе наночастиц металлов, синте-
зированных с использованием флавоноидов в качестве восстанавливающих и ста-
билизирующих агентов. В работе представлены результаты сравнительного анализа 
влияния шести флавоноидов (кверцетин, катехин, таксифолин, лютеолин, формоно-
нетин, рутин) на ростовые параметры, фотосинтетический аппарат и антиоксидант-
ную систему яровой пшеницы (Triticum aestivum   L.). Установлено, что все соедине-
ния стимулируют накопление биомассы корней, однако наиболее сбалансированное 
положительное воздействие на комплекс изученных показателей оказывают формо-
нонетин и кверцетин. Данные флавоноиды достоверно увеличивали длину корней на 
24,9% и 18,9% соответственно наряду с содержанием хлорофиллов, активностью су-
пероксиддисмутазы, при этом не вызывали существенного окислительного стресса. 
Катехин, напротив, ингибировал развитие корней и снижал содержание пигментов. 
Полученные результаты позволяют рекомендовать формононетин и кверцетин для 
дальнейшего использования в качестве агентов «зеленого синтеза» наночастиц ме-
таллов.
Ключевые слова: флавоноиды, «зеленый» синтез, наночастицы металлов, биостиму-
ляторы роста, Triticum aestivum L.
Для цитирования: Пешков С.А., Глинушкин А.П., Кван О.В., Муковоз П.П., Степа-
нов А.Д. Влияние флавоноидов на рост и антиоксидантный статус Triticum aestivum L.  
Аграрная наука. 2026; 409 (08): 124–132. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-124-132

Effects of flavonoids on the growth and 
antioxidant status of Triticum aestivum L. 
ABSTRACT

Flavonoids represent a promising class of natural plant growth biostimulants, however, 
their individual effects on the physio-biochemical parameters of agricultural crops require 
detailed investigation. In addition to their direct regulatory action on plant metabolism, these 
compounds, owing to their reducing activity and ability to chelate metal ions, can be used 
as effective agents for the «green» synthesis of nanoparticles, which creates an opportunity 
to develop micronutrient fertilizers with combined action. The present study constitutes the 
first stage of a two-stage strategy aimed at producing micronutrient fertilizers based on metal 
nanoparticles synthesized using flavonoids as reducing and stabilizing agents. This  work 
presents the results of a comparative analysis of the effects of six flavonoids (quercetin, 
catechin, taxifolin, luteolin, formononetin, rutin) on growth parameters, the photosynthetic 
apparatus, and the antioxidant system of spring wheat (Triticum aestivum L.). It was found that 
all compounds stimulated root biomass accumulation, however, formononetin and quercetin 
exerted the most balanced positive effect on the overall set of studied indicators. These 
flavonoids significantly increased root length by 24,9% and 18,9%, respectively, along with 
chlorophyll content and superoxide dismutase activity, while not inducing substantial oxidative 
stress. Catechin, in contrast, inhibited root development and reduced pigment content. The 
obtained results allow formononetin and quercetin to be recommended for further use as 
agents for the “green synthesis” of metal nanoparticles.
Key words: flavonoids, green synthesis, metal nanoparticles, growth biostimulants, Triticum 
aestivum L.
For citation: Peshkov S.A., Glinushkin A.P., Kvan O.V., Mukovoz P.P., Stepanov A.D. Effects 
of flavonoids on the growth and antioxidant status of Triticum aestivum L. Agrarian science. 
2026; 409 (08): 124–132 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-124-132
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1 ГОСТ 12038-84 Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести

Введение/Introduction
Современное растениеводство сталкивается с 

необходимостью повышения урожайности сельхоз-
культур при одновременном снижении химической 
нагрузки на агроценозы. Перспективным направ-
лением решения этой задачи является использова-
ние биостимуляторов роста — веществ природного 
происхождения, активизирующих метаболические 
процессы растений [1]. Среди таких соединений 
особый интерес представляют флавоноиды  — об-
ширная группа полифенольных вторичных метабо-
литов, выполняющих в растениях сигнальные, за-
щитные и регуляторные функции [2–5]. Известно, 
что экзогенная обработка флавоноидами способна 
модифицировать ауксиновый обмен, влиять на раз-
витие корневой системы и повышать устойчивость 
растений к стрессовым факторам [2, 6–8]. Однако, 
для практического применения этих соединений в 
агротехнологиях необходим детальный анализ их 
воздействия на ростовые параметры, пигментный 
комплекс и антиоксидантный статус растений, что 
позволит выявить наиболее эффективные стимуля-
торы роста и урожайности растений.

Параллельно с исследованиями биостимулиру-
ющей активности флавоноидов активно развивает-
ся направление «зеленого» синтеза наночастиц ме-
таллов с использованием растительных экстрактов 
[9, 10]. Флавоноиды, благодаря наличию гидрок-
сильных групп и окислительно-восстановитель-
ному потенциалу, могут выступать одновременно 
в роли восстановителей [11–15], хелаторов [16] и 
стабилизаторов формирующихся наночастиц [11, 
17–20]. Получаемые данным способом биогенные 
наночастицы металлов обладают высокой катали-
тической активностью, низкой токсичностью и мо-
гут рассматриваться как перспективный тип нано-
удобрений пролонгированного действия [19, 21]. 
Важно подчеркнуть, что при синтезе наночастиц с 
использованием флавоноидов последние не толь-
ко обеспечивают восстановление металла, но и со-
храняются на поверхности частиц, потенциально 
придавая им дополнительные биостимулирующие 
свойства [22].

Резюмируя, отметим целесообразность при-
менения флавоноидов в качестве реагентов для 
«зеленого» синтеза наноудобрений на основе на-
ночастиц металлов, однако изначально необходи-
мо провести скрининг индивидуальных флавонои-
дов и оценить их собственное влияние на рост и 
развитие растений, чтобы отобрать соединения с 
максимальным положительным эффектом. В свя-
зи с этим целью данного исследования являлась 
сравнительная оценка влияния шести флавонои-
дов (кверцетин, катехин, таксифолин, лютеолин, 
формононетин, рутин) на всхожесть, морфоме-
трические параметры, содержание фотосинтети-
ческих пигментов и активность антиоксидантной 
системы тест-культуры (Triticum aestivum L.) для 
выявления наиболее перспективных соединений 

в последующем синтезе наночастиц. Далее ото-
бранные флавоноиды предполагается исполь-
зовать в качестве агентов для «зеленого» синте-
за наночастиц металлов с последующей оценкой 
эффективности их применения на растениях  — 
тест-культурах.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследования выполнены на семенах мяг-

кой яровой пшеницы (Triticum aestivum L.) урожая 
2025 г., предоставленных КФХ Соловых С.А. (Орен-
бургская область). Схема опыта включала семь 
вариантов: шесть растворов с индивидуальными 
флавоноидами — кверцетином, катехином, такси-
фолином, лютеолином, формононетином и рути-
ном — в одинаковой массовой концентрации 2,5 мг 
на 100 мл, а также контрольный вариант с дистилли-
рованной водой. Следует отметить, что вследствие 
различий в молекулярной массе исследуемых со-
единений использованные растворы не являлись 
эквимолярными. Сравнение эффектов проводи-
ли при одинаковой массовой дозировке вещества. 
Все соединения были приобретены у компании 
Macklin (Китай). Соответствие ИК-спектров ис-
следуемых веществ эталонным спектрам баз дан-
ных SDBS (AIST) и NIST оценивали с использовани-
ем ИК-спектроскопии на приборе ФСМ 2201/2202 
(«Инфраспек», Россия); степень совпадения со-
ставляла от 83 до 95%.

Семена в количестве 100 штук на вариант про-
ращивали в пластиковых контейнерах (20×30 см) 
на двух слоях фильтровальной бумаги, увлажнен-
ной соответствующими растворами. Экспозиция 
продолжалась 14 суток в климатической камере 
Pol-Eko KK 1200 TOP+ (Pol-Eko-Aparatura, Поль-
ша) при регулируемых параметрах: температу-
ра  — (20   ±   1) °С, относительная влажность воз-
духа — (55–65)%, световой период — 16/8 ч (свет/
темнота), освещенность 15000 лк. Энергию про-
растания и всхожесть определяли на седьмые 
сутки согласно ГОСТ 12038841. На 14е сутки у каж-
дого растения измеряли длину побега и главного 
корня, а также сырую массу надземной и корне-
вой частей. На основе полученных данных вычис-
ляли индексы толерантности (ИТ) для длины по-
бегов и корней, а также индексы массы (ИМ) для 
побегов и корней, принимая показатели контроля 
за 100%. Подобная методика уже была апробиро-
вана в других исследованиях [23, 24].

Для определения фотосинтетических пигмен-
тов (хлорофиллы a, b, a+b, каротиноиды), а также 
биохимических исследований пробоподготовку 
осуществляли методом ультразвуковой экстрак-
ции (45 ℃, 60 мин) навесок свежей зеленой мас-
сы 96% этанолом после предварительного за-
мораживания образцов. Оптическую плотность 
экстрактов регистрировали на спектрофотоме-
тре UNICO 2800 (United Products & Instruments, 
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США). Содержание пигментов рассчитывали по 
уравнениям Винтерманса и Де Мотса (1965) по оп-
тическим плотностям при 440, 649, 655 и 665 нм. 
Количество суммы полифенольных соединений 
определяли с реактивом Фолина–Чокальтеу [25, 26] 
при 765 нм; содержание флавоноидов  — по ре-
акции комплексообразования с AlCl

3
 [27, 28] при 

510 нм (калибровочный график по кверцетину). 
Растворимый белок осаждали красителем ами-
до-черный 10B с последующим измерением при 
615 нм. Интенсивность перекисного окисления 
липидов фиксировали по накоплению малоново-
го диальдегида (МДА) в реакции с тиобарбитуро-
вой кислотой при 532 нм [29, 30]. Активность ка-
талазы (КФ 1.11.1.6) определяли по уменьшению 
концентрации H

2
O

2
 при 240 нм, супероксиддисму-

тазы (СОД, КФ 1.15.1.1) — по степени ингибиро-
вания восстановления нитросинего тетразолия 
при 560 нм. Все измерения, кроме каталазы, вы-
полняли в трех параллелях.

Полученные данные обрабатывали методами 
описательной статистики с использованием па-
кетов Statistica 12.0 (StatSoft, США). Нормаль-
ность распределения проверяли по критериям 
Колмогорова–Смирнова и Шапиро–Уилка. Для 
сравнения вариантов опыта использовали од-
нофакторный дисперсионный анализ (ANOVA). 
При выявлении значимых эффектов применя-
ли критерий Тьюки для множественных сравне-
ний. В случаях, когда распределение признака 
отличалось от нормального, использовали не-
параметрический U-критерий Манна–Уитни. 
Различия считали статистически значимыми 
при p ≤  0,05. Визуализацию эксперименталь-
ных данных выполняли с использованием би-
блиотеки Matplotlib языка программирования 
Python.

Для оценки направленности и степени измене-
ния исследованных морфометрических и биохи-
мических показателей была построена тепловая 
карта (рисунок 3). Все значения каждого призна-
ка нормировали к показателям контроля, которые 
условно принимали за 100%. Относительное зна-
чение признака рассчитывали по формуле:

где Pij  — значение j-го показателя (признак) 
у  i-го варианта (опыт) в процентах от контроля, 
хij  — исходное измеренное значение показателя 
у соответствующего варианта, хконтр,j  — значение 
того же показателя в контроле.

Для цветового кодирования тепловой карты ис-
пользовали отклонение от контроля, рассчитан-
ное как:

Таким образом, значения Δij = 0 или Pij = 100% 
соответствует отсутствию различий с контролем, 

положительные значения отражают увеличение 
признака, отрицательные — его снижение.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На первом этапе эксперимента было оценено 

влияние флавоноидов (кверцетин, катехин, так-
сифолин, лютеолин, формононетин, рутин) на ро-
стовые параметры Triticum aestivum L. Контролем 
служили семена, проращиваемые на дистиллиро-
ванной воде. Усредненные данные по вариантам 
опыта представлены в таблице 1.

Наиболее высокая всхожесть (95%) была от-
мечена в вариантах с обработкой кверцетином и 
лютеолином. Несколько ниже данный показатель 
оказался для формононетина и рутина (по 92,5%), 
а также таксифолина (90%). Минимальное зна-
чение по всхожести среди опытных образцов за-
фиксировано под действием катехина (82,5%). 
По  оценке показателя фитотоксичности и коли-
чества проростков относительно контроля на 
седьмые сутки наименьшее ингибирующее воз-
действие на прорастание проявили кверцетин, 
лютеолин и рутин  — 20%, 28% и 28% соответ-
ственно. Наибольший угнетающий эффект оказал 
катехин (38%).

По результатам анализа морфометрических па-
раметров, средняя длина побега во всех опытах не 
сильно отличалась от контроля (19,19 см). Разли-
чия в длине варьировали от 18,28 см до 19,51 см. 
Наибольший положительный эффект на среднюю 
длину побега относительно контроля оказали лю-
теолин (101,64%) и формононетин (101,50%). 
Для таксифолина и кверцетина длина побегов 
была практически на уровне контроля — 100,06% 
и 100,67% соответственно. Однофакторный дис-
персионный анализ не показал достоверных раз-
личий в средних значениях между указанными ва-
риантами опытов — различия превышают уровень 
p ≥ 0,05. Только в случае для катехина значения 
являются статистически достоверными (p ≤ 0,05). 
Снижение длины побегов относительно контроля 
в данном варианте опыта составляет — 95,26%.

Таблица 1. Сравнение витальных показателей  
Triticum aestivum L.
Table 1. Сomparison of vital indicators of Triticum  
aestivum L.
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Кверцетин 95 20 100,67 118,96 107,14 169,31

Катехин 82,5 38 95,26 90,82 93,09 142,57

Таксифолин 90 30 100,06 98,45 100,40 146,86

Лютеолин 95 28 101,64 105,35 101,17 149,74

Формононетин 92,5 30 101,50 124,92 109,83 148,51

Рутин 92,5 28 96,96 106,73 105,21 130,36

Контроль 85 30 100,00 100,00 100,00 100,00

Примечание: Фит-ть  — фитотоксичность; ИТ  — индекс толе-
рантности; ИМ — индекс массы
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Более выраженное влияние флавоноиды ока-
зали на развитие корневой системы. Наиболь-
шая средняя длина корня зафиксирована под 
действием формононетина (18,11  см), что су-
щественно превысило контрольные значения 
(14,50  см). Индекс толерантности длины кор-
ня составил 124,92%, что указывает на наиболь-
ший стимулирующий эффект среди всех изучен-
ных соединений. Также значительное увеличение 
длины корней относительно контроля наблюда-
лось при обработке кверцетином (118,96%) и ру-
тином (106,73%). Напротив, катехин проявил ин-
гибирующее действие на рост корней, снизив их 
длину до 13,17 см (90,82% от контроля).

По массе побегов также положительная дина-
мика относительно контроля отмечена для боль-
шинства образцов. Наибольшее увеличение об-
щей массы побегов обеспечили формононетин и 
кверцетин. Индекс толерантности биомассы по-
бегов для первого составил — 109,83%, во втором 
случае — 107,14%. Такие результаты коррелируют 
с данными по длине побегов для этих соединений. 
Снижение показателя ИМ побегов относительно 
контроля зафиксировано только в варианте с ка-
техином (93,09%).

Влияние на биомассу корней было еще более 
контрастным. Наибольшая средняя масса кор-
ня зафиксирована под действием кверцетина, 
превышение относительно контрольного показа-
теля составило 69,3%. Высокие значения также 
отмечены для лютеолина, формононетина и так-
сифолина (ИМ корней 149,7%, 148,5% и 146,9% 
соответственно). Несколько ниже, но также зна-
чительно выше контроля, данный показатель был 
у катехина и рутина, 142,6% и 130,4% соответ-
ственно. Таким образом, все изученные флавоно-
иды способствовали увеличению биомассы кор-
невой системы в сравнении с контролем.

Согласно литературным данным, флавоно-
иды способны влиять на обмен ауксинов в рас-
тениях, выступая регуляторами метаболизма  
индолил-3-уксусной кисло-
ты (ИУК) [31, 32]. В зависимо-
сти от структуры соединения, 
они могут проявлять свой-
ства синергистов ауксинов 
(кверцетин, лютеолин, мири-
цетин) либо их антагонистов 
(нарингенин, апигенин, на-
рингин). В первом случае сти-
мулирующий эффект реали-
зуется через ингибирование 
активности ИУК-оксидазы  — 
фермента, катализирующего  
окислительное разрушение 
ауксина. Во втором случае, 
напротив, флавоноиды высту-
пают кофакторами в актив-
ном центре данного фермен-
та, ускоряя деградацию ИУК. 
Результатом воздействия 

исследуемых нами флавоноидов является изме-
нение корневой системы. Выражается это в уве-
личении количества боковых корней и, как след-
ствие, наращивании общей корневой массы [33].

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
наиболее выраженное воздействие на витальные 
и морфометрические параметры оказывают фор-
мононетин, лютеолин и кверцетин. Катехин, на-
против, проявляет тенденцию к ингибированию 
развития корневой системы и снижению общей 
всхожести на начальных этапах.

В отношении пигментного комплекса иссле-
дуемые флавоноиды оказали разнонаправленное 
влияние на накопление фотосинтетических пиг-
ментов в листьях растений. Результаты спектро-
фотометрического анализа представлены на ри-
сунке 1.

Накопление каротиноидов варьировалось в ши-
роких пределах  — от 314,48 до 435,30 мкг/г сы-
рой массы. Максимальное содержание данных 
пигментов зафиксировано в варианте с обработ-
кой таксифолином (435,30 мкг/г), что превысило 
контрольный показатель (355,54 мкг/г) на 22,4%.  
Высокий уровень каротиноидов также отмечен 
под действием кверцетина (420,04 мкг/г) и фор-
мононетина (412,74 мкг/г). Снижение содержания 
каротиноидов относительно контроля наблюда-
лось при обработке лютеолином (327,14 мкг/г), 
а также катехином и рутином (315,92 и  
314,48 мкг/г соответственно), что указывает на 
возможный стресс-индуцированный эффект 
либо ингибирование биосинтеза.

По содержанию основного пигмента фотосин-
теза  — хлорофилла a  — лучший результат пока-
зал формононетин (11,10  мг/г), незначительно 
опередив контроль (10,38  мг/г). Близкие к это-
му же уровню значения обеспечили кверцетин 
(10,70  мг/г) и лютеолин (9,80  мг/г). Наименьшее 
содержание хлорофилла a отмечено в варианте 
с катехином (6,12 мг/г), что более чем в 1,5 раза 
ниже контрольного уровня и свидетельствует о 

Рис. 1. Изменения в пигментном комплексе Triticum aestivum L. под влиянием фла-
воноидов
Fig. 1. Changes in the pigment complex of Triticum aestivum L. under the influence of 
flavonoids
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существенном ингибирующем действии данного 
соединения на его синтез.

Содержание хлорофилла b во всех опытных об-
разцах было значительно ниже контрольных зна-
чений (2,96 мг/г). Наибольшее количество данно-
го пигмента среди флавоноидов накоплено под 
действием формононетина (1,69 мг/г) и кверцети-
на (1,19 мг/г). Минимальные значения зафиксиро-
ваны для катехина (0,77 мг/г) и рутина (1,00 мг/г). 
Столь резкое снижение хлорофилла b относи-
тельно контроля может быть связано как с  видо-
выми особенностями тест-культуры, так и с пере-
распределением пулов пигментов под влиянием 
экзогенных соединений.

По сумме хлорофиллов a+b максимальные зна-
чения наблюдались в вариантах с кверцетином и 
формононетином — 6,88 мг/г и 6,79 мг/г, что пре-
высило контрольный уровень — 5,52 мг/г. Лютео
лин и рутин также способствовали накоплению 
суммарных хлорофиллов выше контроля (6,56 и 
6,18 мг/г соответственно). Обработка таксифоли-
ном дала результат (5,09 мг/г), близкий к контро-
лю, в то время как катехин резко снизил данный 
показатель (4,32 мг/г), что коррелирует с его не-
гативным влиянием на ростовые параметры кор-
ней, отмеченным ранее.

Таким образом, наиболее благоприятное влия-
ние на пигментный комплекс растений оказали 
формононетин и кверцетин, стимулировавшие 
накопление как хлорофиллов, так и каротинои-
дов [34]. Катехин проявил выраженное ингибиру-
ющее действие в отношении всех исследуемых 
групп пигментов.

Рис. 2. Сравнительный анализ ключевых биохимических показателей Triticum aestivum L под влиянием флавоноидов:
(a) — содержание полифенолов, флавоноидов и белка; (b) — интенсивность перекисного окисления липидов по уровню 
малонового диальдегида (МДА); (c) — активность каталазы; (d) — активность супероксиддисмутазы (СОД)
Fig. 2. Comparative analysis of key biochemical parameters of Triticum aestivum L. under the influence of flavonoids: 
(a) polyphenol, flavonoid, and protein contents; (b) lipid peroxidation intensity assessed by the malondialdehyde (MDA) level;  
(c) catalase activity; (d) superoxide dismutase (SOD) activity

Для оценки метаболических изменений под 
действием флавоноидов было проанализиро-
вано содержание ключевых вторичных метабо-
литов, общего белка, а также активность анти-
оксидантной системы (рисунок 2). Наибольшее 
суммарное содержание полифенолов зафиксиро-
вано в варианте с катехином (14,22 мг/г), что со-
поставимо с контрольным уровнем (14,53  мг/г). 
Высокие значения также отмечены для формо-
нонетина (11,65  мг/г), лютеолина (11,17  мг/г) и 
кверцетина (10,33  мг/г). Минимальное накопле-
ние полифенолов наблюдалось при обработке ру-
тином (4,40 мг/г) и таксифолином (5,07 мг/г), что 
более чем в 2,5 раза ниже контроля.

По содержанию, собственно, флавоноидов 
большинство образцов превысили контрольный 
показатель (4,42  мг/г). Максимум зафиксирован 
для катехина (5,12 мг/г). Также значительное уве-
личение относительно контроля обеспечили так-
сифолин (4,82  мг/г) и формононетин (4,70  мг/г). 
Снижение содержания флавоноидов отмече-
но только под действием лютеолина (4,05  мг/г), 
тогда как кверцетин и рутин показали значения, 
близкие к контрольному уровню (4,52 и 4,22 мг/г 
соответственно). Однако анализ доверительных 
интервалов показал, что различия между вари-
антами опыта и контролем не достигают уровня 
статистической значимости (p > 0,05), что не по-
зволяет сделать вывод о существенном влиянии 
экзогенных флавоноидов на их собственное со-
держание в растительных тканях.

Также все исследуемые соединения вызы-
вали достоверное существенное увеличение 



129409 (08)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

содержания растворимого белка по сравнению с 
контролем (5,18  мг/г). Наибольший эффект ока-
зал катехин (11,07 мг/г), увеличивший данный по-
казатель более чем в два раза. Высокое содержа-
ние белка также зафиксировано при обработке 
кверцетином (10,72  мг/г) и рутином (10,41  мг/г). 
Минимальное, но все еще превышающее кон-
троль значение отмечено для формононетина 
(8,50  мг/г). Это может свидетельствовать об ак-
тивации метаболических процессов и синтетиче-
ской активности под влиянием исследуемых ве-
ществ, что приводит к общему накоплению белка.

Уровень малонового диальдегида (МДА), от-
ражающий степень окислительной деструкции 
мембран, варьировал в зависимости от варианта 
обработки. Минимальное содержание МДА, близ-
кое к контрольным значениям (28,24 мкмоль/г), 
наблюдалось под действием формононетина 
(29,96 мкмоль/г), что коррелирует с его стимули-
рующим влиянием на рост корней и пигменты. Не-
сколько выше, но все еще на низком уровне, этот 
показатель был у катехина (30,34 мкмоль/г). Наи-
большее накопление МДА зафиксировано в ва-
риантах с кверцетином (38,73 мкмоль/г) и лю-
теолином (36,08 мкмоль/г). Такие данные могут 
указывать уже на развитие окислительного стрес-
са либо на временную активацию свободноради-
кальных процессов, сопряженную с метаболиче-
ской перестройкой [35].

Активность каталазы во всех опытных образ-
цах была ниже контрольного уровня (0,884 мкМ  
H

2
O

2
/мг белка·мин), что является неожиданным 

результатом. Наиболее близкие к контролю зна-
чения сохранились при обработке рутином (0,454) 
и катехином (0,414). Минимальная активность 
фермента зафиксирована под действием кверце-
тина (0,235), что более чем в 3,5 раза ниже кон-
троля. Это может быть связано с альтернативны-
ми путями утилизации пероксида водорода либо 
с ингибированием фермента самими флавонои-
дами [35, 36].

Противоположная тенденция выявлена для 
супероксиддисмутазы (СОД). Обработка все-
ми исследуемыми соединениями привела к уве-
личению активности СОД относительно кон-
троля (0,509  отн. ед./мг белка). Максимальная 

активация фермента отмечена для формононе-
тина (0,848), что в сочетании с низким уровнем 
МДА и высокими показателями роста и пигментов 
позволяет рассматривать его как наиболее эф-
фективный протектор. Высокую активность СОД 
также обеспечили кверцетин (0,708) и таксифо-
лин (0,655). Лютеолин, рутин и катехин, несмо-
тря на повышение активности СОД относительно 
контроля, показали более низкие значения сре-
ди опытной группы (0,613; 0,598 и 0,576 соответ-
ственно).

Чтобы оценить степень изменения исследован-
ных морфометрических и биохимических показа-
телей была построена тепловая карта (рисунок 3). 
Она позволяет наглядно сопоставить все вариан-
ты опыта и выявить как общие закономерности, так 
и специфические эффекты отдельных соединений 
по комплексу изученных параметров. Наибольшее 
число положительных отклонений от контроля за-
фиксировано для формононетина и кверцетина, 
которые стимулировали рост корней, накопление 
пигментов и белка, а также повышали активность 
СОД. Все соединения способствовали увеличению 
биомассы корней, при этом максимальный эффект 
отмечен для кверцетина. Обработка катехином, 
напротив, сопровождалась снижением содержа-
ния хлорофиллов и активности СОД, но повыше-
нием уровня полифенолов и белка. Наибольшая 
активация антиоксидантной системы (СОД) при 
минимальном уровне МДА выявлена в варианте с 
формононетином, что коррелирует с его выражен-
ным ростостимулирующим действием.

На основании полученных данных можно сделать 
окончательный вывод, что формононетин выделя-
ется как соединение, обеспечивающее наиболее 
сбалансированное сочетание показателей — низ-
кий уровень окислительного стресса, высокую ак-
тивность СОД и накопление пигментов. Катехин, 
несмотря на высокое содержание белка и феноль-
ных соединений, отличался снижением активности 
СОД и негативными изменениями в пигментном 
комплексе, что указывает на возможный слабый 
токсический эффект. Кверцетин и лютеолин, сти-
мулируя рост, вызывали умеренное повышение 
МДА, что может свидетельствовать о физиологи-
ческом стрессе, связанном с активным ростом [3].

Рис. 3. Тепловая карта общих изменений физиолого-биохимических показателей пшеницы под влиянием флавоноидов
Fig. 3. Heat map of integrated changes in the physiological and biochemical parameters of wheat under the influence of flavonoids
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Выводы/Conclusion
В ходе сравнительной оценки влияния шести 

флавоноидов на ростовые параметры, пигмент-
ный комплекс и антиоксидантный статус Triticum 
aestivum L. определены соединения, наиболее 
перспективные для последующего использо-
вания в «зеленом» синтезе наночастиц метал-
лов. Установлено, что формононетин и кверце-
тин оказывают максимальное стимулирующее 
действие на рост корневой системы, увеличи-
вая ее длину на 24,9% и 18,9%, а биомассу — на 
48,5% и 69,3% соответственно. Оба соедине-
ния способствуют накоплению фотосинтетиче-
ских пигментов, повышению активности супе-
роксиддисмутазы и не вызывают существенного 

окислительного стресса, о чем свидетельству-
ют низкие уровни МДА. Лютеолин и таксифо-
лин также проявляют положительные эффекты, 
но уступают двум предыдущим по комплексу па-
раметров. Катехин, несмотря на высокое содер-
жание белка и полифенолов, ингибирует разви-
тие корней и снижает содержание хлорофиллов, 
что ограничивает его использование в качестве 
агента для синтеза. Таким образом, полученные 
данные позволяют рассматривать формононе-
тин и кверцетин как наиболее перспективные 
соединения для дальнейшего использования 
в качестве агентов «зеленого» синтеза наноча-
стиц металлов с целью создания новых микро-
удобрений.
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Создание инновационных сортов перца 
сладкого с высоким репродуктивным 
потенциалом в условиях Нижнего Поволжья
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Возделывание перца сладкого (Capsicum annuum L.), как одной из 
экономически значимых культур, сопряжено со значительными трудностями. В связи 
с этим, значимость приобретает селекционная работа, направленная на создание 
новых генотипов с высоким адаптивным и репродуктивным потенциалом, способных 
обеспечивать стабильную продуктивность и формировать семена с высокими 
сортовыми и посевными качествами в условиях воздействия неблагоприятных 
абиотических факторов. 

Методы. Исследования проводились в 2023–2025 гг. на базе Всероссийского НИИ 
орошаемого овощеводства и бахчеводства – филиала ФГБНУ «ПАФНЦ РАН». Объектами 
исследования служили селекционные линии перца сладкого (Capsicum annuum L.). 
Была проведена комплексная оценка материала, включающая анализ морфологических 
характеристик растений и плодов, показателей урожайности, биохимического состава, 
дегустационную оценку, а также расчет коэффициента адаптивности.

Результаты. В ходе исследования были получены и отобраны перспективные линии 
перца сладкого. Выделенные селекционные линии существенно превышали сорт-
стандарт по морфологическим показателям и основным параметрам структуры 
урожая. Отобрано пять образцов с урожайностью 36,7–50,1 т/га, что превосходит 
стандарт на 6,1–44,8%. Эти линии характеризуются привлекательными плодами 
конусовидно-удлиненной формы и являются носителями генетических доноров 
высокой и стабильной урожайности, а также дружного завязывания и созревания 
плодов. Коэффициент адаптивности изучаемых образцов приближался к единице, что 
свидетельствует о высокой адаптивности новых линий. Это подтверждает их высокий 
потенциал урожайности и устойчивость к биотическим и абиотическим стрессовым 
факторам, характерным для Астраханской области.
Ключевые слова: перец сладкий (Capsicum annuum L.), селекция, инновационные 
сорта, репродуктивный потенциал, хозяйственно ценные признаки, адаптивность, уро-
жайность
Для цитирования: Кигашпаева О.П., Гулин А.В., Лаврова Л.П., Нестеренко Г.И. Созда-
ние инновационных сортов перца сладкого с высоким репродуктивным потенциалом в 
условиях Нижнего Поволжья. Аграрная наука. 2026; 409 (08): 133–138. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-133-138

Development of innovative sweet pepper 
varieties with high reproductive potential under 
the conditions of the Lower Volga region
ABSTRACT

Relevance. The cultivation of sweet pepper (Capsicum annuum L.), as one of the economically 
significant crops, is associated with substantial difficulties. In this regard, breeding work 
aimed at developing new genotypes with high adaptive and reproductive potential, capable of 
ensuring stable productivity and forming seeds with high varietal and sowing qualities under 
the influence of adverse abiotic factors, is of paramount importance.

Methods. The studies were conducted between 2023 and 2025 at the All-Russian Research 
Institute of Irrigated Vegetable and Melon Growing. The objects of the study were breeding 
lines of sweet pepper (Capsicum annuum L.). A comprehensive assessment of the material 
was performed, including the analysis of morphological characteristics of plants and fruits, 
yield indicators, biochemical composition, organoleptic evaluation, and calculation of the 
adaptability coefficient.

Results. During the study, promising lines of sweet pepper were obtained and selected. The 
identified breeding lines significantly exceeded the standard variety in terms of morphological 
characteristics and key yield structure parameters. Five samples were selected with a yield of 
36.7–50.1 t/ha, which surpasses the standard by 6.1–44.8%. These lines are characterized 
by attractive, elongated-conical fruits and serve as genetic donors for high and stable yields, 
as well as uniform fruit setting and ripening. The adaptability coefficient of the studied 
samples approached unity, indicating the high adaptability of the new lines. This confirms their 
high yield potential and resistance to biotic and abiotic stress factors typical of the Astrakhan 
region.
Key words: sweet pepper (Capsicum annuum L.), breeding, innovative varieties, reproductive 
potential, economically valuable traits, adaptability, yield
For citation: Kigashpaeva O.P., Gulin A.V., Lavrova L.P., Nesterenko G.I. Development of 
innovative sweet pepper varieties with high reproductive potential under the conditions of the 
Lower Volga region. Agrarian science. 2026; 409 (08): 133–138 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-133-138
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Введение/Introduction
Обеспечение продовольственной безопасно-

сти регионов России и сохранение высокой рен-
табельности товарного овощеводства являются 
важнейшими стратегическими задачами отече-
ственного АПК [1]. Особую актуальность эта про-
блема приобретает для территории Нижне-
го Поволжья, являющегося одной из главных зон 
производства овощей открытого грунта, на фоне 
нарастающей засушливости, дефицита водных 
ресурсов и глобальных изменений климата [2, 3].

Выращивание перца сладкого (Capsicum 
annuum L.), как одной из экономически значимых 
и востребованных диетических культур, сопряже-
но с существенными трудностями. Высокая по-
пулярность перца обусловлена уникальными ди-
етическими свойствами, высоким содержанием 
минеральных солей, биологически активных ве-
ществ, микроэлементов, фитонцидов, витаминов, 
особенно витамина С [4, 5].

Перец является ценнейшей овощной культурой, 
обязательным продуктом питания и ценным сы-
рьем для консервной промышленности. Учитывая 
значимость плодов перца сладкого как источника 
легкоусвояемых биологически активных веществ, 
комплексного содержания натуральных витами-
нов-антиоксидантов, объем его использования 
постоянно увеличивается  [6]. Спрос на перец и 
продукты его переработки ежегодно возраста-
ет, но удовлетворяется далеко не полностью. Это 
связано с тем, что еще недостаточно расширяют-
ся площади, занятые этой культурой, а ее урожай 
не везде соответствует современному высокому 
уровню развития сельхозпроизводства [7]. Неста-
бильность показателей продуктивности культуры 
в значительной степени является следствием сла-
бой устойчивости возделываемых сортов и гибри-
дов к почвенно-климатическим стрессам [8].

Природно-климатические условия Нижнего По-
волжья имеют свои особенности — резкие пере-
пады температур, суховеи, атмосферная и поч-
венная засуха. В таких условиях у большинства 
стандартных сортов наблюдается нарушение фи-
зиологических процессов: угнетение фотосинте-
за, стерилизация пыльцы, массовое опадение бу-
тонов, цветков и завязей, а также формирование 
деформированных плодов и поражение их вер-
шинной гнилью. Это ведет к резкому снижению 
репродуктивного потенциала и, как следствие, 
падению урожайности и потери товарного каче-
ства продукции, поэтому изучение различного 
генетического материала перца сладкого имеет 
важное значение для создания продуктивных сор-
тов, адаптированных к условиям данного регио-
на [9–11].

При создании сортов и гибридов перца сладко-
го основным селекционным материалом являются 
генетические ресурсы различного направления. 
Успех в значительной мере зависит от многообра-
зия признаков ценных генетических источников, 
которыми обладают имеющиеся в банке данных 

сорта. Современные темпы развития рынка по-
требления овощей диктуют необходимость бы-
строй сортосмены и расширения разнообразия 
сортов [12, 13]. Общее направление селекции для 
всех форм перца — создание урожайных, дружно-
созревающих, устойчивых к биотическим и абио-
тическим стрессорам, с высоким качеством пло-
дов и различными формой, размером, толщиной 
стенки, массой и окраской плода [14–16].

Цель исследований — оценить перспективный 
селекционный материал сладкого перца по ос-
новным хозяйственно ценным признакам для от-
бора лучших образцов в дальнейшей селекцион-
ной работе.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Материалом для исследований являлись се-

лекционные образцы перца сладкого (СЛ–151, 
СЛ–182, СЛ–183, СЛ–184, СЛ–185), находящиеся 
в банке доноров ценных хозяйственных призна-
ков, накопленных за несколько десятилетий рабо-
ты отдела селекции (рис. 1).

Исследования проводили в 2023–2025 гг. во 
Всероссийском НИИ орошаемого овощеводства 
и бахчеводства (ВНИИООБ)  — филиале ФГБНУ 
«Прикаспийский аграрный федеральный научный 
центр Российской академии наук».

 Опытный участок расположен в городе Камы-
зяк Астраханской области в дельте реки Волга.

Почва участка  — аллювиально-луговая, сред-
несуглинистая, с содержанием гумуса в пахотном 
слое 1,95 %.

Рис.1. Перспективные образцы перца сладкого  
(СЛ–182, СЛ–183, СЛ–184, СЛ–185).  
Фото автора О.П. Кигашпаевой
Fig. 1. Promising accessions of sweet pepper  
(СЛ–182  =  SL–182, СЛ–183  =  SL–183, СЛ–184  =  SL–184, 
СЛ–185 =  SL–185). Photo by O.P. Kigashpaeva
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ИЯ1 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Выпуск четвертый. Картофель, овощные и бахчевые 
культуры. М.: Государственная комиссия Российской Федерации по испытанию и охране селекционных достижений, 2015; 61.
2 Павлов Л.В., Солдатенко А.В. Методические указания по апробации овощных и бахчевых культур. М.: Изд-во ФГБНУ ФНЦО, 2018; 224.
3 Белик В.Ф. Методика опытного дела в овощеводстве и бахчеводстве. М.: Агропромиздат, 1992; 210.
4 Литвинов С.С. Методика полевого опыта в овощеводстве. М., 2011; 649.
5 Бакулина В.А. и др. Руководство по апробации овощных культур и кормовых корнеплодов. М., 1982; 414.
6 Шмаль В.В. Методика проведения испытаний на отличимость, однородность и стабильность. М., 2005; 119.
7 ГОСТ 34325–2017 Перец сладкий свежий. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2018. — 14 с.
8 ГОСТ ISO 2173–2013 Продукты переработки фруктов и овощей. Рефрактометрический метод определения растворимых сухих 
веществ. М.: Стандартинформ, 2019. — 8 с.
9 Животков Л.А., Морозова З. А., Секатуева Л. И. Методика выявления потенциальной продуктивности и адаптивности сортов и 
селекционных форм озимой пшеницы по показателю урожайности //Селекция и семеноводство. 1994; 2: 3–6.
10 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 5-е изд., перераб. и 
доп. М.: Альянс, 2014; 351.

Агротехника состояла из выращивания расса-
ды в теплице на солнечном обогреве с посевом в 
первой декаде апреля по схеме 3 × 5 см без пики-
ровки.

В открытый грунт растения высаживали во вто-
рой декаде мая по схеме 1,4 × 0,2 м. Агротехни-
ческие приемы возделывания перцев сладких в 
открытом грунте — общепринятые в регионе для 
овощных культур.

Предшественник — залежь.
Основная обработка почвы включала в себя 

осеннюю вспашку на глубину 0,27–0,30 м, по-
кровное боронование в два следа, культивацию  
КРН-4,2 (Агротехкомплект, Россия) с нарезкой бо-
розд.

Полив капельным орошением. Нормы и сроки 
полива корректировались в зависимости от фазы 
развития растений и метеоусловий.

За вегетационный период проводили по 2–3 
междурядных культивации и ручных прополок в 
рядках.

Наблюдения, оценка и учеты проводились в со-
ответствии с общепринятыми методиками: оцен-
ка устойчивости к болезням  — на естественном 
инфекционном фоне визуально.  В течение веге-
тации проводились фенологические наблюдения, 
описание, учеты и оценки согласно «Методике го-
сударственного сортоиспытания сельскохозяй-
ственных культур»1, «Методические указания по 
апробации овощных и бахчевых культур»2, «Ме-
тодика опытного дела в овощеводстве и бахче-
водстве»3, «Методика полевого опыта в овоще-
водстве»4, «Руководство по апробации овощных 
культур и корневых корнеплодов»5, «Методики 
проведения испытаний на отличимость, однород-
ность и стабильность»6.

Учет урожая  — методом взвешивания с раз-
делением по фракциям согласно «ГОСТ 34325–
2017»7. Перец сладкий свежий, Технические 
условия». Содержание сухих веществ в плодах 
определяли рефрактометрическим методом8. Ко-
эффициент адаптивности — согласно «Методики 
определения коэффициента адаптивности (КА)» 
по Л. А. Животкову и др.9

Статистическая обработка экспериментальных 
данных проведена методом дисперсионного ана-
лиза по «Методике полевого опыта»10.

Климат региона  — резко континентальный, с 
жарким засушливым летом и малоснежной зи-
мой, среднегодовая сумма атмосферных осадков 

составляет 170–260 мм, сумма активных тем-
ператур за вегетационный период составляет  
3330–3880 °C.

Метеорологические условия в период про-
ведения исследований значительно отличались 
от среднемноголетних значений. В первой де-
каде апреля среднедекадная температура воз-
духа превышала среднемноголетние (8,8  °С)  
на 3,4–3,9 °С, несмотря на ночные понижения до 
2–3  °С. Во второй и третьей декадах апреля по-
тепление усилилось: ночные температуры стаби-
лизировались на отметке 5–12  °С, дневные до-
стигали 25–27  °С, а превышение нормы в конце 
месяца составляло от 5,4 до 10,1 °С. Май отличал-
ся ветреной, сухой и теплой погодой с плавным 
повышением температуры до 27–28 °С, вплоть до 
31–33 °С к концу месяца. Летний период (июнь–
август) характеризовался устойчивой жаркой по-
годой. Среднемесячная температура июня со-
ставляла 23,4–26,3  °С, июля  — 27,7–28,4  °С. 
В  августе среднесуточные показатели варьиро-
вали в пределах 27,7–28,2  °С с экстремальны-
ми дневными максимумами до 35,0 °С, которые к 
концу месяца опускались до 32,0 °С. Осенью тем-
пературный фон начал постепенно снижаться: в 
первой декаде сентября дневные показатели на-
ходились в диапазоне 19,5–28,4  °С (при ночных 
минимумах 10–15 °С), а во второй и третьей де-
кадах среднесуточная температура установилась 
на умеренном уровне 15,2–20,0 °С. За вегетаци-
онный период (апрель–сентябрь) при среднемно-
голетней норме 96,3 мм сумма осадков состави-
ла: в 2023 году — 143,6 мм, в 2024 году — 14,8 мм, 
в 2025 году — 74,8 мм. Выпадение осадков по ме-
сяцам было неравномерным: в апреле их количе-
ство варьировало от 2,1 до 34,0 мм, в мае — от 0,9 
до 31,4 мм, в июле — от 0,6 до 38,0 мм, а в июне 
и августе  — 3,1–18,7 мм и 7,1–14,3 мм соответ-
ственно.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В результате многолетней работы селекционе-

рами Всероссийского НИИ орошаемого овоще-
водства и бахчеводства отобраны пять перспек-
тивных линий перца сладкого.

Комплексная оценка новых константных ли-
ний проводилась по биометрическим признакам 
растений и плодов, общей урожайности, товар-
ности и массе плода. Анализ полученных данных 
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показал, что высота растений у представленных 
образцов составляет от 63,3 до 81,6 см, количе-
ство боковых побегов, в основном, 3–4 шт. По 
морфологическим признакам плодов эти селек-
ционные образцы можно разделить на две груп-
пы, три из них: СЛ–182, СЛ–183 и СЛ–185 име-
ют более длинные плоды — от 20,6 до 21,4 см, от 
6,0 до 6,3 см диаметром, а толщина перикарпия у 
них 0,45–0,60 см. Плоды этих образцов, благода-
ря таким характеристикам, хорошо подходят для 
цельноплодного консервирования или квашения. 
У двух линий: СЛ–151 и СЛ–184 длина плодов ко-
роче — 12,8–15,7 см., диаметр 4,5–5,3 см, а тол-
щина стенки перикарпия — 0,35–0,40 см.  Сорта 
с такими характеристиками плодов можно реко-
мендовать для изготовления паприки — перечно-
го порошка (Рис. 1).

Окраска плодов изучаемых образцов перца 
сладкого в технической спелости зеленая разной 
модификации — от светлой до темной, а в биоло-
гической, в основном, красная, кроме Линии СЛ–
183 — плоды этого образца при созревании жел-
тые (табл. 1).

Ценность любого сорта определяется ком-
плексом показателей, основные из которых  — 
стабильность по урожайности и экологическая 
пластичность, сорт должен быть адаптивным к 
условиям региона его создания и выращивания. 
По вегетационному периоду представленные об-
разцы относятся к среднеранней и среднеспе-
лой группе. Наиболее высокими показателями 
общей урожайности характеризовались линии 

Таблица 1. Характеристика морфологических признаков растений и плодов селекционных образцов перца 
сладкого (среднее за 2023–2025 гг.)
Table 1. Morphological characteristics of plants and fruits of sweet pepper breeding samples (average for 2023–2025)

Название
образца

Высота 
главного 
стебля,  

м

Количество 
боковых 
побегов,  

шт.

Плод

окраска
форма длина, 

см
диаметр, 

см

толщина 
стенки, 

см

Кол-во 
камер, 

шт.в технической в биологической

СЛ–182 73,0 3–4 темно-зеленый красный конусовидный 20,8 6,0 0,45 2
СЛ–183 63,3 2–3 зеленый желтый конусовидный 21,4 6,1 0,50 2
СЛ–185 81,6 3–4 темно-зеленый красный конусовидный 20,6 6,3 0,60 2–3
СЛ–151 76,6 3–4 зеленый красный конусовидный 15,7 4,5 0,35 3
СЛ–184 69,0 4 темно-зеленый красный конусовидный 12,8 5,3 0,40 2–3
Подарок 

Молдовы (ст.) 66,8 3–4 светло-зеленый красный конусовидный 9,6 5,2 0,50 2–3

СЛ–185 и СЛ–182, превзойдя стандартный сорт 
Подарок Молдовы (34,6 т/га) на 9,6–15,5 т/га. То-
варность плодов высокая у всех линий и состав-
ляла — от 96,3 до 98,1 %, при этом у стандарта — 
90,2%. Самую высокую массу плодов имела линия 
СЛ–185 (165 г), а самую низкую — линия СЛ–184 
(68 г). Одним из ключевых биохимических показа-
телей, определяющих вкусовые качества плодов, 
является содержание растворимых сухих веществ 
(Brix). Установлено, что чем выше данный показа-
тель, тем интенсивнее сладкий вкус плодов и про-
дуктов их переработки. У исследуемых образцов 
содержание растворимых сухих веществ варьи-
ровало от 7,8 до 10,0 Brix, что свидетельствует о 
высоких вкусовых качествах их плодов (табл. 2).

Для внедрения нового сорта в производство 
важно иметь данные по его семенной продук-
тивности, т. е. количеству семян, которое рас-
тение формирует в одном плоде. Постоян-
ство семенной продуктивности характеризует 
адаптивные возможности каждого сорта. На се-
менную продуктивность влияют различные об-
стоятельства и, прежде всего, это генетические 
особенности сорта.  Для определения семен-
ной продуктивности были взяты плоды в биоло-
гической степени созревания по 15 кг каждого 
изучаемого образца. После выделения, суш-
ки и очистки семена были взвешены. Наиболее 
продуктивными по выходу семян были образцы 
СЛ–184, СЛ–185 — превышение в сравнении со 
стандартным сортом Подарок Молдовы было на 
1,6–6,5% (табл. 3). 

Таблица 2. Характеристика хозяйственных признаков 
плодов селекционных образцов перца сладкого 
(среднее за 2023–2025 гг.)
Table 2. Characteristics of economic traits of sweet 
pepper breeding samples (average for 2023–2025)

Название  
образца

П
ер

и
о

д
  

(с
ут

о
к)

  
о

т 
м

ас
со

вы
х 

вс
хо

д
о

в 
 

д
о

 н
ач

ал
а 

со
зр

ев
ан

и
я

О
б

щ
ая

  
ур

о
ж

ай
-

но
ст

ь,
 т

/г
а

То
ва

р
но

ст
ь,

 
%

С
р

ед
ня

я 
м

ас
са

 п
л

о
-

д
а,

 г

П
о

ка
за

те
л

ь 
 

Б
р

и
кс

,
В

ri
x

СЛ–182 130 50,1 96,4 128 10,0
СЛ–183 131 43,7 98,0 135 9,8
СЛ–185 127 44,2 96,3 165 9,3
СЛ–151 124 40,6 98,1 95 7,8
СЛ–184 132 36,7 97,2 68 8,8
Подарок 

Молдовы (ст.) 126 34,6 90,2 124 8,2

НСР
05

– 2,0 – 9,7 0,3

Таблица 3. Семенная продуктивность селекционных  
образцов перца сладкого (среднее за 2023–2025 гг.)
Table 3. Seed productivity of sweet pepper breeding 
samples (average for 2023–2025)

Название 
образца

Общая  
урожайность,  

т/га

Семенная 
продуктивность

кг/га кг/т % 

СЛ–182 50,1 82,3 2,1 0,21

СЛ–183 43,7 76,4 2,0 0,20

СЛ–185 44,2 89,7 2,2 0,22

СЛ–151 40,6 86,1 2,2 0,22

СЛ–184 36,7 94,0 3,0 0,30

Подарок 
Молдовы (ст.)

34,6 88,3 2,9 0,29

НСР
05

2,0 3,5 0,1 -
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Для учета условий выращивания перца слад-
кого показателем нормы реакции на факторы 
внешней среды был определен коэффициент 
адаптивности. Из результатов видно, что показа-
тель адаптивности, в среднем за три года, выше 
единицы был у линий СЛ–182, СЛ–183 и СЛ–185. 
У  линии СЛ–151 он тоже приближался к едини-
це (от 0,98). Это говорит о том, что они являют-
ся наиболее пластичными, высокоадаптивными, 
также свидетельствует об их устойчивости или 
толерантности к биотическим и абиотическим 
стрессовым факторам региона. У линии СЛ–184 
коэффициент адаптивности составлял 0,89, 
а стандарта — 0,84. Это указывает на то, что об-
разцы слабее реагирует на изменения условий 
среды (табл. 4).

Выводы/Conclusion
По результатам трехлетнего исследования 

установлено, что выделенные пять перспектив-
ных линий сладкого перца обладают высоким 
уровнем хозяйственно-ценных признаков. Они 
характеризуются формированием плодов при-
влекательной конусовидно-удлиненной формы, 
что соответствует требованиям современного 
рынка.

Таблица 4. Показатели адаптивности перспективных образцов перца сладкого по признаку «урожайность»
Table 4. Adaptability parameters of promising sweet pepper samples based on the “yield” trait

Сорт
Общая урожайность, т/га Доля урожайности относительно 

среднесортовой, % Коэффициент адаптивности

2023 2024 2025 среднее за 
2023–2025 гг. 2023 2024 2025 среднее за 

2023–2025 гг. 2023 2024 2025 среднее за 
2023–2025 гг.

СЛ–182 45,6 49,3 55,4 50,1 110,6 119,6 134,4 121,5 1,11 1,20 1,34 1,22

СЛ–183 39,4 43,9 47,8 43,7 95,6 106,5 116,0 106,0 0,96 1,07 1,16 1,17

СЛ–185 43,0 41,7 47,9 44,2 104,4 101,2 116,2 107,3 1,04 1,01 1,16 1,07

СЛ–151 36,5 41,9 43,4 40,6 88,6 101,6 105,3 98,5 0,87 1,02 1,05 0,98

СЛ–184 33,5 35,4 41,2 36,7 81,3 85,9 100,0 80,1 0,81 0,86 1,00 0,89

Подарок Молдовы (ст.) 31,0 34,1 38,7 34,6 75,2 82,7 93,9 83,9 0,75 0,83 0,94 0,84

Среднесортовая 
урожайность, т/га 38,2 41,1 45,7 41,2 100,0 100,0 100,0 100,0 1,00 1,00 1,00 1,00

Высота растений варьировала от 63,3 до 81,6 см. 
По комплексу характеристик плодов образцы были 
разделены на две группы: образцы СЛ–182, СЛ–183 
и СЛ–185 выделились как длинноплодные с дли-
ной плода 20,6–21,4 см, диаметром 6,0–6,3  см и 
толщиной стенки перикарпия 0,45–0,60 см. Линии  
СЛ–151 и СЛ–184 сформировали группу с бо-
лее короткими плодами, длина которых составила  
12,8–15,7 см, диаметр  — 4,5–5,3 см, а толщина 
стенки перикарпия — 0,35–0,40 см. Продуктивность 
новых селекционных линий превышала стандарт-
ный сорт Подарок Молдовы по общей урожайно-
сти на 2,1–15,5 т/га, а по товарности плодов  —  
на  6,1–7,9%. Линии характеризуются дружным 
созреванием и небольшой толщиной перикарпия. 
Наивысший выход семян зафиксирован у образ-
цов СЛ–183, СЛ–185, где превышение над стан-
дартом составило  1,6–6,5%.

Анализ адаптивных свойств показал высокую 
пластичность и устойчивость (толерантность) 
линий к биотическим и абиотическим стресс-
факторам. Учитывая форму, среднюю массу и ор-
ганолептические качества плодов, они являются 
перспективными для свежего потребления, цель-
ноплодного консервирования, квашения и произ-
водства паприки. 
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Применение непараметрических методов 
статистического анализа для оценки связей 
видового состава и динамики численности 
тлей, отловленных ловушками Малеза, 
с метеорологическими показателями 
в 2021–2024 гг. 
РЕЗЮМЕ

Вследствие высокого потенциала размножения и значительной вредоносности тли об-
уславливают необходимость постоянного мониторинга. В работе представлена оцен-
ка влияния основных абиотических факторов на видовой состав и динамику числен-
ности фитофагов, отловленных ловушками Малеза, в условиях Пушкинского района 
г.  Санкт-Петербурга в вегетационные сезоны 2021–2024 гг. с использованием непара-
метрических методов статистики. Установлено варьирование количества отловленных 
видов и особей по вегетационным сезонам, при этом выявлено преобладание видов 
тлей, вредящих сельскохозяйственным культурам (48,8–89,4%). За четыре года иссле-
дований отловлено 482 особи, относящиеся к 39 видам. Наибольшее видовое разно-
образие отмечено в 2023 г., наименьшее — в 2021 г. Проведенная статистическая об-
работка полевых данных показала наличие отличного от нормального распределения 
как в количестве отловленных видов, так и в числе особей. Применение критериев 
Фридмана и Уилкоксона позволило установить статистически значимые различия меж-
ду сезонами по количеству видов и числу особей, что обусловлено преимущественно 
сниженным отловом в 2021 г. Корреляционный анализ Спирмена выявил сильную поло-
жительную связь между среднедекадной температурой воздуха и показателями отлова 
в 2022–2023 гг., однако не доказал влияние осадков на отлов тлей. Полученные резуль-
таты подтверждают применимость непараметрических методов статистики при ненор-
мальном распределении для анализа сезонного отлова тлей в ловушках Малеза.
Ключевые слова: тли, овощной агроценоз, видовой состав, динамика численности, 
ловушки Малеза
Для цитирования: Овсянникова Е.И., Берим М.Н., Крохалев Р.С. Применение непара-
метрических методов статистического анализа для оценки связей видового состава и 
динамики численности тлей, отловленных ловушками Малеза, с метеорологическими 
показателями в 2021–2024 гг.  Аграрная наука. 2026; 409 (08): 139–150. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-139-150

Application of nonparametric statistical 
analysis methods to assess the relationships 
between species composition and population 
dynamics of aphids captured by Malaise traps 
and meteorological indicators in 2021–2024
ABSTRACT

Aphids, due to their high breeding potential and significant harmfulness, require constant 
monitoring. The paper presents an assessment of the influence of the main abiotic factors 
on the species composition and abundance dynamics of phytophages captured by Malaise 
traps in the Pushkin district of St. Petersburg during the growing seasons of 2021–2024 
using nonparametric statistical methods.  The variation of the number of captured species 
and individuals by growing season was established, while the predominance of aphid species 
harmful to agricultural crops was revealed (48.8–89.4%). During four years of research, 482 
individuals belonging to 39 species were captured. The highest species diversity was observed 
in 2023, while the lowest was observed in 2021. Statistical analysis of field data revealed a 
non-normal distribution in both the number of species captured and the number of individuals. 
The use of the Friedman and Wilcoxon signed-rank tests revealed statistically significant 
differences between seasons in the number of species and the number of individuals, primarily 
due to reduced capture in 2021. A Spearman correlation analysis revealed a strong positive 
relationship between the average ten-day air temperature and capture rates in 2022–2023, 
but did not demonstrate an effect of precipitation on aphid capture. These results confirm 
the applicability of non-parametric statistical methods for analyzing seasonal aphid capture in 
Malaise traps, even with non-normal distributions.
Key words: aphids, vegetable agrocenosis, species composition, population dynamics, 
Malaise traps
For citation: Ovsyannikova E.I., Berim M.N., Krokhalev R.S. Application of nonparametric 
statistical analysis methods to assess the relationships between species composition and 
population dynamics of aphids captured by Malaise traps and meteorological indicators in 
2021–2024. Agrarian science. 2026; 409 (08): 139–150 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-139-150
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Введение/Introduction
Тли  — широко распространенная, многочис-

ленная группа насекомых, обладающая большим 
потенциалом размножения и высокой вредонос-
ностью. Они повреждают зерновые и овощные 
культуры, картофель, плодовые деревья и кустар-
ники  [1–4]. Известно много дендрофильных ви-
дов фитофагов  [5]. Вред растениям–хозяевам 
осуществляется как за счет непосредственного пи-
тания на растениях, так и за счет занесения в рас-
тительные ткани вирусной инфекции  [6, 7]. Толь-
ко на Северо-Западе России насчитывается более 
200 видов тлей. На зерновых культурах в регио-
не наиболее вредоносна черемухово-злаковая тля 
Rhopalosiphum padi L., питающаяся на молодых ли-
стьях, в результате чего растения отстают в росте и 
развитии [8–11]. При этом урожай зерна может сни-
жаться до 40%. Свеклу, а также бобы существенно 
повреждает бобовая тля Aphis fabae Scop. [12]. На 
капусте в отдельные годы отмечается повышенная 
численность капустной тли Brevicoryne brassicae L., 
повреждающей также и другие крестоцветные 
культуры. Многие виды насекомых встречаются в 
регионе ежегодно, в отдельные годы наблюдаются 
вспышки их массового размножения. 

В связи с высоким потенциалом размножения и 
большой вредоносностью тлей важно прогнозиро-
вание численности вредителей для своевремен-
ного проведения химических обработок. В настоя-
щее время для этой цели применяются различные 
методы мониторинга тлей: водные желтые ловуш-
ки, так называемые чашки Мерике [13, 14], ловуш-
ки Малеза  [15], желтые клеевые ловушки. В Ев-
ропе, Америке, Азии для мониторинга видов тлей 
используются всасывающие ловушки.

Для определения оптимальной даты начала за-
щитных мероприятий против тлей необходимо 
понимание зависимости их численности от био-
тических и абиотических факторов, в том числе 
температуры воздуха и осадков. Обработка по-
лученных материалов статистическими метода-
ми позволяет более точно установить эту зависи-
мость, а большое разнообразие методов анализа 
обуславливает необходимость выбора оптималь-
ного метода для получения результатов, имеющих 
наибольшую практическую значимость.

Целью исследования была оценка влияния ос-
новных абиотических факторов на видовой со-
став и динамику численности тлей в 2021–2024 гг. 
в  Пушкинском районе Санкт-Петербурга с помо-
щью непараметрических методов статистическо-
го анализа.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследования проводились на опытном поле 

Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута защиты растений (ВИЗР), расположенного 

в Пушкинском районе г. Санкт-Петербурга на тер-
ритории Приневской низменности (местоположе-
ние 59°25´с.ш., 30°23´в.д.). Климат низменности 
умеренный и влажный, переходный от морского к 
континентальному. Лето короткое, умеренно те-
плое, зима продолжительная, неустойчивая, с ча-
стыми оттепелями. Весна и осень носят затяжной 
характер. Почвы подзолистые и дерново-подзоли-
стые.

На опытном поле ВИЗР ежегодно выращивают-
ся зерновые культуры, картофель, томаты, бакла-
жаны, белокочанная капуста и кабачки, по пери-
метру поля высажен козлятник восточный. Вокруг 
поля произрастают хвойные и лиственные расте-
ния, а также кустарники ивы и облепихи. 

В 2021-2022 гг. на поле была установлена одна 
ловушка Малеза, в 2023–2024 гг. — две на проти-
воположных концах поля на расстоянии не менее 
250 м друг от друга [15]. Материал из ловушек от-
бирался раз в неделю и фиксировался в 70%-ном 
этаноле. Последний отбор проб  в 2021–2023 гг. 
проводился в конце первой декады сентября, в 
2024 г. — в начале второй декады октября. Снима-
лись ловушки в первой — второй декадах октября. 
Фиксированные в этаноле насекомые идентифи-
цировались по морфометрическим признакам1. 

После полевой работы была проведена стати-
стическая обработка полученных данных по дека-
дам за четырехлетний период исследований для 
определения корреляционных связей между чис-
ленностью видов и особей тлей и погодными фак-
торами (температура и осадки). Для статистиче-
ского анализа применялся пакет программного 
обеспечения STATISTICA®  10 (StatSoft, Inc., США). 
В исследовании рассматривались следующие па-
раметры отлова тлей за каждый вегетационный 
сезон: количество отловленных видов тлей, сум-
марное число отловленных особей всех видов, их 
распределение для выбора метода статистическо-
го анализа, средняя температура воздуха и коли-
чество выпавших осадков за декаду.

Погодные условия вегетационных сезонов 
2021–2024 гг. представлены на рисунке 1.

Как сообщалось ранее  [15], температурные по-
казатели за вегетационные периоды 2021–2023  гг. 
были в целом благоприятны для жизнедеятельнос
ти тлей. Они были значительно выше (2021–2022 гг.) 
 или на уровне нормы (2023 г.) при достаточном 
количестве осадков. В  2024 г. во второй и тре-
тьей декадах мая отмечено резкое повышение по 
сравнению с предыдущими годами проведенных 
исследований температуры до 18,8–19,8  °С. По-
добная температура держалась и в первой декаде 
июня. Осадков за май выпало минимальное количе-
ство — 1,2 мм. Создались благоприятные условия 
для миграции большинства видов тлей на вторич-
ного хозяина. Июнь был достаточно теплым и влаж-
ным: температура воздуха и количество выпавших 
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Рис. 1. Метеорологические показатели вегетационных сезонов 2021–2024 г. (Пушкинский район г. Санкт-Петербурга)2

Fig. 1. Meteorological indicators of the growing seasons  
2021–2024 (Pushkinsky district of St. Petersburg)2

 

2 Погода в Санкт-Петербурге — климатический монитор [Интернет]. Pogodaiklimat.ru. 2026 [посещено 25.11.2025].  
Доступно на: https://www.pogodaiklimat.ru/monitor.php?id=26063.

осадков составило 17,4–20,1  °C 
и 0,0–55,3  мм соответственно. 
Среднедекадные показатели тем-
пературы воздуха июля и авгу-
ста характеризовались умерен-
ными значениями (18,5–21,0  °C) 
с достаточным (13,6–66,7) и ме-
стами избыточным увлажне-
нием (122,0  мм в третьей де-
каде августа и 178,4  мм  — в 
первой декаде того же меся-
ца). В сентябре наблюдалось 
значительное повышение тем-
пературы (19,4  °C в первой де-
каде) по сравнению с преды-
дущими годами (9,5–16,6  °C) 
при одновременном снижении 
количества выпавших осадков 
до нуля. Большое количество до-
ждей, которое наблюдалось в те-
чение вегетационного сезона 
2024 г., снижало активность пита-
ния и поведения насекомых.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Мониторинг тлей, проведен-

ный в течение четырех вегета-
ционных сезонов показал, что 
наибольшее количество видов 
выявлено в 2023 г. — 27; в 2024 г. 
и в 2022 г. их было 17 и 25, наи-
меньшее количество в 2021 г. — 
9 (рис. 2, 3).
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Рис. 2. Видовой состав тлей, отловленных за вегетационные периоды  
в 2021–2024 гг. (1-2021 год, 2-2022, 3-2023, 4-2024) (опытное поле ВИЗР,  
Пушкинский район г. Санкт-Петербурга)
Fig. 2. Species composition of aphids caught during the growing seasons  
in 2021– 2024 (1-2021 год, 2-2022, 3-2023, 4-2024) (VIZR experimental field, 
Pushkinsky district, St. Petersburg)
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тлей отмечено в июле и сентябре, в 2023 г. — в ав-
густе.

Для оценки связи между результатами отлова 
тлей в ловушки и погодными факторами за четы-
рехлетний период исследований была проведена 
статистическая обработка результатов по дека-
дам. Чтобы обосновать применимость стандарт-
ных параметрических методов, для проверки нор-
мальности распределения применялся критерий 
Шапиро-Уилка W  [16]. Необходимость данного 
этапа обработки первичных данных обусловлена 
тем фактом, что в последние годы зарубежны-
ми авторами отмечается широкое распростра-
нение распределения, отличное от нормально-
го, в биологических исследованиях [17, 18], в том 
числе энтомологических [18–21]. Результаты ана-
лиза показали статистически значимые отклоне-
ния от нормального распределения для всех по-
лученных данных (W = 0,55871 – 0,88657, p < α, 
при α  = 0,05), что связано с двумя причинами  — 
часто наблюдаемыми нулевыми отловами за де-
каду и крайне выраженной положительной асим-
метрией первичных результатов учетов в начале 
вегетационного сезона (III декада мая — II декада 
июня). Вследствие отклонения нулевой гипотезы 

Рис. 3. Количество видов и особей тлей за вегетационные 
периоды 2021–2024 гг. (опытное поле ВИЗР, Пушкинский 
район г. Санкт-Петербурга)
Fig. 3. Number of aphid species and individuals during 
the growing seasons 2021–2024 (VIZR experimental field, 
Pushkinsky district, St. Petersburg)
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Большее количество особей фитофагов отме-
чено в 2022 и 2024 гг. (176 и 151, соответственно), 
в 2023 г. — 114 и в 2021 г. — 41.

Ловушками Малеза в 2024 г. было отловлено 17 
видов тлей, 151 особь. Насекомые в ловушках от-
мечались, начиная с III декады мая. В наибольшем 
количестве встречались серая 
свидинно-злаковая и черемухо-
во-злаковая тли (табл. 1). Отмече-
но два вида, не наблюдавшиеся в 
предыдущих годах исследований: 
чертополоховая и крушинная тли. 
Оба вида повреждают культурные 
растения.

Всего за четырехлетний период 
исследований ловушками Малеза 
было выловлено и идентифициро-
вано 39 видов тлей и 482 особи.

Из рис. 4 видно, что выловлен-
ные и идентифицированые насе-
комые являются преимущественно 
вредителями сельскохозяйствен-
ных растений (48,8–89,4%), в 
2024 г. их процент составлял 89,4% 
от общего количества отмечен-
ных тлей. В  2021 г. отмечен высо-
кий процент отловленных дендро-
фильных видов тлей  — 48,8% по 
сравнению с другими годами. Наи-
больший процент тлей, питающих-
ся на сорной растительности, вы-
явлен в 2023 г. — 16,2%, тогда как в 
другие годы исследований он был 
на одном уровне (2,4–4,6%).

Численность фитофагов на про-
тяжении вегетационных сезонов 
по годам заметно варьировала 
(рис. 5). Так, в 2021 г. наибольшая 
численность тлей наблюдалась в 
мае, в 2022 г. большое количество 
насекомых было выявлено в июне. 
В 2024 г. значительное количество 

Рис. 4. Количество особей тлей, выловленных ловушками Малеза по группам 
в 2021–2024 гг. (опытное поле ВИЗР, Пушкинский район г. Санкт-Петербурга)
Fig. 4. Number of aphids caught by Malaise traps in groups in 2021–2024 (VIZR 
experimental field, Pushkinsky district, St. Petersburg)

Рис. 5. Динамика численности тлей, отловленных ловушками Малеза на 
протяжении вегетационных периодов 2021–2024 гг. (опытное поле ВИЗР, 
Пушкинский район г. Санкт-Петербурга)
Fig. 5. Dynamics of the number of aphids caught by Malaise traps during  
the growing seasons of 2021–2024 (VIZR experimental field, Pushkinsky district,  
St. Petersburg)
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3 Corder G.W., Foreman D.I. Nonparametric statistics for non-statisticans: a step-by-step approach. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, 
Inc. 2009; 247.

о нормальности полевых данных обоснованно 
были применены непараметрические методы, ко-
торые не зависят от типа распределения.

Для сравнения количественных показателей от-
лова тлей по всем вегетационным периодам был 
применен аналог однофакторного дисперсионно-
го анализа  — непараметрический ранговый кри-
терий Фридмана Q, суть которого заключается в 
1) ранжировке данных каждого года исследова-
ний, 2) присвоении ранга наблюдениям и сумми-
рования рангов по годам, 3) вычислении общего 
среднего ранга и 4) расчета критерия по формуле

12
nk(k+1)

где n — количество наблюдений за каждый год, 
k — количество исследуемых лет, Rj — сумма ран-
гов всех наблюдений за j-ый год3. Результаты рас-
четов для сравнения количества отловленных тлей 
показали статистически значимые различия меж-
ду всеми вегетационными сезонами исследова-
ний (табл. 1, рис. 6).

Из полученных результатов и диаграммы раз-
маха видно, что отлов в вегетационном сезоне 
2021 г. значительно отличается от таковых в по-
следующие годы  — средний ранг (1,75) и сумма 
рангов (28,0) данного года исследований меньше 
показателей других лет исследований (средние 
ранги — 2,66–2,87, суммы рангов — 42,5–46,0). 

Парное сравнение количества отловленных 
видов в вегетационном периоде 2021 г. с други-
ми сезонами было проведено с применением не-
параметрической альтернативы t-критерия пар-
ных сравнений  — критерия Уилкоксона, расчет 
которого заключается в 1) вычислении абсолют-
ной разности наблюдений двух лет исследований, 
2)  ранжировке полученных чисел по убыванию, 
3)  разделению рангов по знаку и 4) вычислению 
критерия Уилкоксона по формуле

где: W  — критерий Уилкоксона, n  — число на-
блюдений за один год исследований, Ri  — ранг 
абсолютной разности наблюдений двух лет ис-
следований, ψi  — знак разности (1, если разность 
наблюдений положительна, 0 — если отрицатель-
на)3. Вычисление критерия доказало существен-
ные попарные различия в количестве отловлен-
ных видов тлей между сезоном 2021 г. и другими 
(p < α) (табл. 2).

Данными методами также было проведено 
сравнение вегетационных сезонов по числу от-
ловленных особей, которое показало иные ре-
зультаты  — статистически значимые различия в 
отлове между сезонами по критерию Фридмана 
не были выявлены (p > 0,5) (табл. 3). Однако более 
низкие значения рангов в 2021 г. (средний ранг — 
1,93, сумма рангов — 31) снова обусловили необ-
ходимость последующего попарного сравнения 

Таблица 1. Результаты сравнения количества 
отловленных видов тлей вегетационных периодов 
2021–2024 гг. по непараметрическому ранговому 
критерию Фридмана Q. Все проверки проведены 
при уровне значимости , полужирным выделены 
статистически значимые различия.
Table 1. Results of comparison of the number of captured 
aphid species in the growing seasons of 2021–2024 
according to the nonparametric Friedman rank criterion Q. 
All tests were carried out at a significance level of , 
statistically significant differences are highlighted in bold.

Год Средний 
ранг

Сумма 
рангов

Ранговый критерий 
Фридмана Q p

2021 1,75 28,0

8,82 0,03175
2022 2,72 43,5

2023 2,66 42,5

2024 2,87 46,0

Рис. 6. Диаграмма размаха сравнения количества 
отловленных видов тлей в вегетационных периодах  
2021–2024 гг. по непараметрическому ранговому критерию 
Фридмана Q 
Fig. 6. Range diagram of the comparison of the number  
of aphid species caught in the growing seasons 2021–2024 
according to the nonparametric Friedman rank criterion Q 
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Таблица 2. Результаты сравнения количества 
отловленных тлей в вегетационном сезоне 2021 г. 
с 2022–2024 гг. по критерию Уилкоксона. Все 
проверки проведены при уровне значимости α = 0,05, 
полужирным выделены статистически значимые 
различия. Для упрощения значение критерия 
Уилкоксона  не приведены.
Table 2. Results of comparison of the number of aphids 
caught in the 2021 growing season from 2022–2024 
according to the Wilcoxon criterion. All tests were carried 
out at a significance level of α = 0.05, statistically 
significant differences are highlighted in bold. For 
simplicity, the meaning of the Wilcoxon criterion  is not 
given.

Сравнение Число ненулевых 
наблюдений p

2021 с 2022 14 0,0076

2021 с 2023 13 0,0131

2021 с 2024 13 0,0037
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по критерию Уилкоксона, которое доказало ста-
тистически существенную разницу по числу от-
ловленных особей тлей между вегетационным се-
зоном 2021 г. и другими (p < 0,5), за исключением 
сезона 2023 г. (p > 0,5) (рис. 7, табл. 4). Это не про-
тиворечит данным, полученным после примене-
ния критерия Фридмана, поскольку он выявля-
ет различия только на общем уровне, вследствие 
чего для частных парных сравнений требуется 
применение иных непараметрических методов.

Таким образом, отлов тлей в ловушки Малеза в 
вегетационном сезоне 2021 г. статистически су-
щественно отличался от таковых в последующие 
периоды исследований, в то время как отловы в 
сезонах 2022, 2023 и 2024 гг. не отличаются меж-
ду собой как по количеству видов, так и по числу 
особей.

Для определения корреляционных связей меж-
ду данными по отлову тлей и метеорологически-
ми показателями за одну декаду (температура 
воздуха и количество выпавших осадков) при не-
нормальном распределении был использован 
непараметрический аналог коэффициента кор-
реляции Пирсона — ранговый коэффициент кор-
реляции Спирмена R, который использует про-
ранжированные ряды наблюдений независимой 
(метеорологические условия) и зависимой (пока-
затели отлова тлей) переменной и рассчитывает-
ся по формуле

где: n — количество наблюдений за год иссле-
дований, ri  — ранг наблюдения в вариационном 
ряду независимой переменной, Si — ранг наблю-
дения в вариацонном ряду зависимой перемен-
ной3. Результаты полученных данных для коли-
чества отловленных видов тлей представлены в 
табл. 5.

Среднедекадная температура воздуха оказы-
вала статистическое значимое влияние на коли-
чество отловленных видов тлей в 2022 и 2023 гг. 
(p < 0,01; p ≪ 0,05). Сила связи между переменны-
ми в эти годы оказалась положительной и сильно 
выраженной (R > 0; R = 0,737 –0 ,829), что говорит о 
возможной линейно зависимой связи между тем-
пературой воздуха и количеством отловленных ви-
дов тлей в вегетационные периоды данных лет. Для 
2021 и 2024 гг. корреляционная связь положитель-
на и для 2021 г. она слабая, для 2024 г. — умерен-
ная (R > 0; R = 0,134-0,486), но при этом статистиче-
ски значимой корреляции между переменными не 
было выявлено (p > 0,5). Данные результаты визу-
ально подтверждаются на диаграммах рассеяния 
(рис. 8), где в случае 2021 г. можно заметить, что  
через большинство точек наблюдений можно про-
вести две прямые линии, которые будут соответ-
ствовать отсутствию отлова (0) и отлову одно-
го вида тлей (1) вне зависимости от температуры 
воздуха за 1 декаду, которые, тем не менее, не 
образуют единой направленной связи. В 2022 г. 

Таблица 3. Результаты сравнения числа отловленных 
особей тлей вегетационных периодов 2021–2023 
гг. по непараметрическому ранговому критерию 
Фридмана Q. Все проверки проведены при уровне 
значимости α = 0,05, полужирным выделены 
статистически значимые различия.
Table 3. Results of comparison of the number of captured 
aphids in the growing seasons of 2021–2023 according to 
the nonparametric Friedman rank criterion Q. All tests were 
carried out at the significance level α = 0.05, statistically 
significant differences are highlighted in bold.

Год Средний 
ранг

Сумма 
рангов

Ранговый критерий 
Фридмана Q p

2021 1,93 31,00

7,13 0,09
2022 3,06 49,00

2023 2,43 39,00

2024 2,56 41,00

 Рис. 7. Диаграмма размаха сравнения числа отловленных 
особей тлей вегетационных периодов 2021–2024 гг. по не-
параметрическому ранговому критерию Фридмана Q
Fig. 7. Diagram of the range of comparison of the number of 
captured aphids in the growing seasons of 2021–2024 according 
to the nonparametric Friedman rank criterion Q
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Таблица 4. Результаты сравнения количества 
отловленных особей тлей в вегетационном сезоне 
2021 г. с 2022–2024 гг. Все проверки проведены при 
уровне значимости α = 0,05, полужирным выделены 
статистически значимые различия. Для упрощения 
значение критерия Уилкоксона  не приведено.
Table 4. Results of comparison of the number of aphids 
caught in the growing season of 2021 from 2022–2024 All 
tests were carried out at a significance level of α = 0,05, 
statistically significant differences were highlighted in 
bold. For simplicity, the value of the Wilcoxon criterion  is 
not given.

Сравнение Число ненулевых наблюдений p
2021 с 2022 14 0,0157

2021 с 2023 13 0,0546

2021 с 2024 15 0,0331

наблюдается возрастание количества отловлен-
ных видов тлей при повышении среднедекадной 
температуры воздуха почти по прямой траектории, 
за исключением выбросов в верхней и нижней ча-
сти графика. Для 2023 г. данная тенденция менее 
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Таблица 5. Результаты корреляционного анализа с применением 
коэффициента корреляции Спирмена R для определения связей 
между количеством отловленных видов тлей и метеорологическими 
показателями 2021–2024 гг. Все проверки проведены при уровне 
значимости α = 0,05, полужирным выделены статистически значимые 
различия.
Table 5. Results of correlation analysis using Spearman’s R correlation coefficient  
to determine the relationship between the number of aphid species caught and 
meteorological indicators 2021–2024. All tests were carried out at a significance 
level of α = 0.05, statistically significant differences are highlighted in bold.

Метеорологический 
показатель

Годы

2021 2022 2023 2024

R p R p R p R p
Средняя температура 
воздуха за 1 декаду 0,134 0,620 0,829  < 0,01 0,737  < 0,01 0,486 0,056

Количество выпавших 
осадков за 1 декаду 0,107 0,693 0,186 0,490 -0,141 0,602 0,007 0,978

выражена из-за большего коли-
чества выбросов  — 7. В 2024  г. 
линия регрессии имеет мень-
ший угол наклона, чем в 2022 и  
2023  гг., что связано с меньшим 
коэффициентом корреляции в 
1,5–1,7 раза. Таким образом, от-
ловы видов тлей в вегетационном 
сезоне 2021 и 2024 гг. не имеют 
линейной связи с повышенными 
температурами воздуха за декаду, 
что означает либо более сильное 
влияние других факторов (абио-
тических и биотических), либо на-
личие иной, отличной от линейной 
зависимости. Для 2022 и 2023 гг. 
корреляционная связь статисти-
чески обоснована, несмотря на 
разные значения температуры и 
отклонения от модели зависимо-
сти, поэтому для данных вегета-
ционных периодов возможно при-
менение регрессионных моделей 
для прогнозирования количества 
видов тлей.

При проведении корреляци-
онного анализа для установле-
ния связи между количеством 
видов тлей и суммой выпавших 
осадков за декаду было установ-
лено, что ни за один год иссле-
дований корреляционная связь 
была статистически значимой 
(p = 0,490 – 0,978; p > α), несмотря 
на положительный слабый харак-
тер связи в 2021 и 2022 гг. (R > 0; 
R  =  0,007  –  0,186) и отрицатель-
ный слабый  — в 2023 и 2024  гг. 
(R  <  0; R  =  -0,118  –  0,141). Диа-
граммы рассеяния (рис. 9) по-
зволяют объяснить причины дан-
ных результатов — в частности, в 
2021 г. большинство данных кон-
центрируется в одной области в 
левой нижней части графика, что 
соответствует отсутствию отлова или отлову толь-
ко 1 вида тлей. В 2022 и 2024 гг. основная масса 
наблюдений распределена хаотично, без опреде-
ленной связи, а в 2023 г. можно заметить отдель-
ную группу из 5 наблюдений в левой нижней ча-
сти рисунка (число особей равняется 0). Широкие 
доверительные интервалы (0,95) для всех случа-
ев охватывают хаотично разбросанные наблюде-
ния и подтверждают высокую неопределенность 
связей, что согласуется с статистической незна-
чимостью коэффициентов корреляции Спирмена 
(p > α) и фактически на несущественность влияния 
количества выпавших осадков на видовое разноо-
бразие тлей в вегетационных периодах.

Расчет коэффициента ранговой корреля-
ции Спирмена для определения связей между 

Рис. 8. Диаграммы рассеяния количества отловленных видов тлей в ловушки 
Малеза по среднедекадной температуре воздуха в вегетационные сезоны 
2021–2024 гг. Точками отмечены отдельные наблюдения количества видов 
тлей при разной температуре, сплошной линией обозначена линия регрессии, 
пунктирными линиями — регрессионные границы при уровне доверительного 
интервала, равного 0,95 (1) 2021 год, 2) 2022, 3) 2023, 4) 2024).
Fig. 8. Scatter diagrams of the number of aphid species caught in Malaise traps 
by ten-day mean air temperature in the growing seasons 2021–2024. Dots indicate 
individual observations of the number of aphid species at different temperatures, a 
solid line indicates a regression line, dotted lines indicate regression boundaries at a 
confidence interval level of 0.95 (1) 2021 год, 2) 2022, 3) 2023, 4) 2024).
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числом отловленных ловушками Малеза осо-
бей тлей и метеорологическими показателями 
за одну декаду показал аналогичные результаты 
(табл. 6). Так, для вегетационных сезонов 2022 
и 2023 гг. выявлены статистически значимые по-
ложительные и сильно выраженные связи между 
средней температурой воздуха за 1  декаду и чис-
лом отловленных особей (R > 0; R = 0,643 – 0,768; 
p  ≪  0,05), в то время как для сезонов 2021 и 
2024 гг. анализ не подтвердил наличие сильной 
и значимой связи между данными показателя-
ми (R < 0; R = -0,076 – 0,142; p > 0,05). Диаграм-
мы рассеяния (рис. 5) подтверждают результаты 
вычислений  — если для 2022 и 2023 гг. практи-
чески выражена линейная зависимость с неболь-
шим количеством отклонений от доверительного 
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Рис. 9.  Диаграммы рассеяния количества отловленных видов тлей в ловушки 
Малеза по количеству выпавших осадков за декаду в вегетационные сезоны 
2021–2024 гг. (1) 2021 год, 2) 2022, 3) 2023, 4) 2024).
Fig. 9.  Scatter plots of the number of aphid species caught in Malaise traps by 
precipitation per decade in the growing seasons 2021–2024. (1) 2021 год, 2) 2022, 
3) 2023, 4) 2024).
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Таблица 6. Результаты корреляционного анализа с применением 
коэффициента корреляции Спирмена R для определения связей 
между количеством отловленных видов тлей и метеорологическими 
показателями 2021–2024 гг. Все проверки проведены при уровне 
значимости α = 0,05, полужирным выделены статистически значимые 
различия.
Table 6. Results of correlation analysis using Spearman’s R correlation 
coefficient R to determine the relationship between the number of aphid 
species caught and meteorological indicators 2021–2024. All tests were 
carried out at a significance level of α = 0.05, statistically significant 
differences are highlighted in bold.

Метеорологический 
показатель

2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г.

R p R p R p R p
Средняя температура 
воздуха за 1 декаду -0,076 0,779 0,768  < 0,01 0,643  < 0,01 0,142 0,599

Количество выпавших 
осадков за 1 декаду 0,178 0,509 0,130 0,631 -0,137 0,613 -0,118 0,662

интервала (4–7 наблюдений), то 
для 2021 и 2024 гг. точки рас-
пределены без явно выражен-
ного тренда при большем дове-
рительном интервале.

При анализе корреляционной 
связи между числом отловлен-
ных особей тлей и общим коли-
чеством выпавших осадков за 
1  декаду (см. табл. 6) для всех 
вегетационных сезонов было 
установлено отсутствие стати-
стически значимых результа-
тов (p > 0,05) при положительной 
слабой связи в 2021 и 2022  гг. 
(R  >  0; R  =  0,130  –  0,178) и от-
рицательной слабой  — в 2023 и 
2024 гг. (R < 0; R = -0,118 – 0,137). 
Визуальный анализ диаграмм 
рассеяния (рис. 11) также не вы-
явил четко выраженной зависи-
мости: наблюдения либо кон-
центрируются в одной области 
(случай 2021 г.), либо беспоря-
дочно разбросаны по всему гра-
фику (остальные случаи) при 
охвате практически всего диа-
пазона возможных значений, что 
может соответствовать отсут-
ствию статистической значимо-
сти при 95%-ном доверительном 
интервале.

Таким образом, применение 
рангового коэффициента корре-
ляции Спирмена показало суще-
ствование статистически обосно-
ванной положительной сильной 
связи между среднедекадной 
температурой воздуха и количе-
ственными показателями отло-
ва тлей в ловушки Малеза в 2022 и 2023 гг. (R > 0; 
R  =  0,643  –  0,829; p  <  0,05),, что наглядно под-
тверждается диаграммами рассеяния (см. рис. 8, 
10). В то же время для количества выпавших осад-
ков да одну декаду статистически значимых кор-
реляций не было выявлено ни за один вегетаци-
онный сезон (p > 0,05), что говорит об отсутствии 
зависимости между отловом тлей и данным ме-
теорологическим показателем для исследуемых 
лет. Полученные результаты противоречат дан-
ным Ройк и др., которые установили только одну 
статистически значимую зависимость — увеличе-
ние численности популяции по мере уменьшения 
количества осадков, что связано с иным типом ло-
вушки (всасывающая ловушка Джонсона) и выбо-
ром только одного объекта — черемухово-злако-
вой тли [22].

Из полученных результатов статистическо-
го анализа можно вывести несколько следствий. 
Во-первых, при мониторинге тлей необходимо 
учитывать, как распределены первичные данные 

по отлову, поскольку применение параметриче-
ских методов в случае распределения, отлично-
го от нормального, может привести к смещен-
ной оценке экологических факторов и поставить 
под угрозу достоверность научных выводов. Это 
было показано Силешем в 2007 г. при сравнении 
нескольких моделей для обеспечения достовер-
ных статистических выводов. Доказано, что нуле-
вые отловы и неоднородность дисперсии данных 
являются распространенными явлениями в под-
счете данных отлова насекомых, вследствие чего 
необходимо применение непараметрических ме-
тодов [23]. В отечественных публикациях провер-
ка на нормальность распределения при изучении 
экологических особенностей тлей обычно иссле-
дователями не проводится, поскольку авторы по-
лагают, что распределение является гауссовским 
по умолчанию, поэтому применяют классические 
критерии для исследований, например, t-кри-
терий Стьюдента, корреляционный анализ Пир-
сона и др.  [24]. Необходимо дать рекомендацию 
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Рис. 11. Диаграммы рассеяния числа отловленных особей тлей в ловушки 
Малеза по количеству выпавших осадков за декаду в вегетационные сезоны 
2021–2024 гг. (1) 2021 год, 2) 2022, 3) 2023, 4) 2024).
Fig. 11. Scatter plots of the number of aphids caught in Malaise traps by the amount 
of precipitation per decade in the growing seasons 2021–2024. (1) 2021 год, 
2) 2022, 3) 2023, 4) 2024).
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была установлена только одна 
ловушка Малеза, в связи с чем 
выборка была значительно мень-
шего объема, чем в последующие 
вегетационные периоды. Также 
в I декаде июня 2021 г. была за-
фиксирована повышенная тем-
пература воздуха по сравнению 
с остальными сезонами (18,8 °C), 
что могло способствовать сниже-
нию летной активности крылатых 
форм тлей и в дальнейшем по-
влиять на отлов в ловушки. Это не 
противоречит данным, получен-
ным в результате корреляционно-
го анализа Спирмена — в анали-
тическом обзоре, посвященном 
миграциям тлей, Пэрри показы-
вает возможность подавления 
или на прекращение лета тлей 
при высоких температурах  [25]. 
Помимо этого, на сниженный от-
лов могло повлиять небольшое 
число отложенных осенью яиц в 
предыдущем году, что было до-
казано на примере черемухо-
во-злаковой тли [26].

Во-третьих, несмотря на нали-
чие положительной связи меж-
ду отловами тлей и в вегетаци-
онных сезонах 2022 и 2023 гг., 
существенная разница между от-
ловами тлей в 2022–2024 гг. по 
критерию Фридмана не была 
установлена. Необходимо при-
знать ограниченность методов 
непараметрической статистики, 
которые способны только дока-
зывать наличие или отсутствие 
разницы между отловами, но не 
объяснять причины полученных 
результатов. В реальном агро-
биоценозе, помимо температуры 
воздуха, на отлов тлей ловушка-
ми Малеза влияет большое коли-
чество других взаимосвязанных 
факторов, начиная от абиоти-
ческих (например, от ГТК  [27]) и 
биотических (в частности, энто-
мофагов  [28]) и заканчивая ан-
тропогенными  — применение 
регуляторов роста  [29] и близ-
кое расположение высоковольт-

ных линий электропередач к агробиоценозу [30]. 
Комплексность действующих факторов на плот-
ность популяций усложняет объяснение причин, 
обуславливающих результаты отлова тлей. Кро-
ме того, как говорилось выше, непараметриче-
ская корреляционная зависимость двух выбран-
ных факторов среды может иметь нелинейную 
форму. Вследствие ограниченности периода 

Рис. 10. Диаграммы рассеяния числа отловленных особей тлей в ловушки 
Малеза по среднедекадной температура воздуха в вегетационные сезоны 
2021-2024 гг. Точками отмечены отдельные наблюдения количества видов 
тлей при разной температуре, сплошной линией обозначена линия регрессии, 
пунктирными линиями — регрессионные границы при уровне доверительного 
интервала, равного 0,95. (1) 2021 год, 2) 2022, 3)  2023, 4) 2024).
Fig. 10. Scatter diagrams of the number of aphids caught in Malaise traps according 
to the ten-day mean air temperature in the growing seasons 2021–2024. Dots indicate 
individual observations of the number of aphid species at different temperatures, a 
solid line indicates a regression line, dotted lines indicate regression boundaries at a 
confidence interval level of 0.95. (1) 2021 год, 2) 2022, 3) 2023, 4) 2024).
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проводить проверку на нормальность первичных 
данных мониторинга для выбора корректного ме-
тода статистического анализа.

Во-вторых, по критерию Уилкоксона было 
установлено, что отловы в вегетационном сезо-
не 2021  г. существенно отличаются от таковых в 
2022–2024 гг. В данном случае разница объясня-
ется тем, что в этом году на исследуемом участке 
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исследования (только 4 года) маловероятно, что 
при анализе нелинейная корреляционная связь 
будет иметь прогностическое значение  — в по-
добных случаях необходимо проведение иссле-
дований как минимум 15 лет [17], поэтому в даль-
нейшем исследования будут продолжены.

Таким образом, исследование показало при-
менимость непараметрических методов стати-
стической обработки при распределении, от-
личном от нормального для анализа сезонного 
отлова тлей в ловушки Малеза. В дальнейшем 
на основе полученных результатов планирует-
ся создание прогностической модели с исполь-
зованием более глубоких методов анализа для 
применения в мониторинге тлей-вредителей 
сельскохозяйственных культур в овощных агро-
ценозах.

Выводы/Conclusion
В условиях овощного агроценоза опытного 

поля ВИЗР (Пушкинский район г. Санкт-Петер-
бурга) были применены ловушки Малеза с целью 
мониторинга видового состава и динамики чис-
ленности тлей в 2021–2024 гг. Выявлено, что ко-
личество отловленных видов за четыре года про-
ведения исследований варьировало от 9 до 27, а 
особей — от 41 до 176. За весь период исследо-
ваний было отловлено и идентифицировано 482 
особи, относящихся к 39 видам тлей. В 2024 году 
наблюдались два ранее не встречавшиеся вида — 
чертополоховая и крушинная тли.

Определено, что подавляющее большинство 
особей тлей идентифицированы как вредители 

сельскохозяйственных культур (48,8–89,4%), в 
то время как дендрофильные виды, не являющи-
еся вредителями, составили от общего отлова  
7,3–48,8%. Отмечена наименьшая доля в об-
щем отлове у тлей-фитофагов сорных растений  
(2,4–16,2%). 

Установлено, что количество всех отловлен-
ных тлей на протяжении вегетационных сезонов 
варьировала по годам  — в 2021 г. наибольшая 
численность насекомых наблюдалась в мае, в 
2022 г. — в июне, в 2023 г. — в октябре, в 2024  г. — 
в сентябре.

Для проведения статистической обработ-
ки результатов была осуществлена провер-
ка данных на нормальность распределения, 
которая была необходима для выбора подходя-
щих методов анализа в данном исследовании 
(W = 0,55871 – 0,88657). Оценка достоверности 
непараметрических критериев Фридмана и Уил
коксона показала наличие существенной раз-
ницы между отловами в вегетационном сезоне 
2021  г. по сравнению с последующими годами 
исследований (p  <  0,05) из-за меньшей выбор-
ки и снижению летной активности самок-рассе-
лительниц. Корреляционный анализ Спирмена 
выявил существование статистически обосно-
ванной положительной сильной связи между 
среднедекадной температурой воздуха и пока-
зателями отлова тлей в ловушки Малеза в 2022 
и 2023 гг. (R > 0; R = 0,643 – 0,829; p < 0,05), но 
не показал наличие связей между отловом тлей 
и количеством выпавших осадков за вегетацион-
ный сезон (p > 0,05).

ФИНАНСИРОВАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ FUNDING OF RESEARCH
Работа выполнена в рамках Государственного задания ФГБНУ 
Всероссийский научно-исследовательский институт защиты 
растений  № FGEU-2025-0001 «Фитосанитарный мониторинг, 
прогноз и районирование агроландшафтов и агроэкосистем на 
основе эколого-географического и филогенетического анализа, 
визуализации и интегративной систематики вредных и полезных 
организмов».

The research was carried out within the framework of the State project 
FSBSI All-Russian Institute of Plant Pгoteсtion No. FGEU-2025-0001 
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Систематизированный обзор и оценка 
применяемых систем отопления, горячего 
водоснабжения и электроснабжения 
автономных объектов АПК
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Территориальная удаленность некоторых объектов сельскохозяйствен-
ного производства создает определенные трудности в их энергоснабжении. Исходя из 
этого, актуальным становится применение возобновляемых источников энергии, пре-
образование которых в специализированных установках позволит обеспечить теплом, 
горячей водой и электрической энергией автономные объекты АПК.

Методика. В статье проводится анализ систем энергоснабжения для автономных объ-
ектов сельского хозяйства: отопление, горячее водоснабжение и электроснабжение. 
Приводятся типы технологических установок, особенности их функционирования в за-
висимости от специфики технологических процессов удаленных объектов АПК.

Результаты. По итогам систематизированного анализа установлено, что приоритет-
ным направлением развития таких систем становится комбинированное использо-
вание традиционных энергоносителей и возобновляемых источников энергии. Одна-
ко в связи с возникающими трудностями снабжения удаленных объектов источниками 
энергии становится актуальным создание гибридных систем генерации на основе аль-
тернативных источников энергии.
Ключевые слова: энергоснабжение, теплоснабжение, удаленные агропромышлен-
ные объекты, возобновляемые источники энергии, автономные энергоустановки, ги-
бридные системы энергоснабжения
Для цитирования: Рахимжанова И.А. и др. Систематизированный обзор и оценка при-
меняемых систем отопления, горячего водоснабжения и электроснабжения автоном-
ных объектов АПК. Аграрная наука. 2026; 409 (08): 151–159. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-151-159

Systematized review and assessment of 
heating, hot water supply, and power supply 
systems used in autonomous agricultural 
facilities
ABSTRACT

Relevance. The territorial remoteness of some agricultural production facilities creates 
certain difficulties in their energy supply. Based on this, the use of renewable energy sources 
becomes relevant, and their conversion in specialized installations will provide autonomous 
agricultural facilities with heat, hot water, and electricity.

Methodology. The article analyzes energy supply systems for autonomous agricultural 
facilities: heating, hot water supply, and electricity supply. It describes the types of 
technological installations and their functioning features, depending on the specific 
technological processes of remote agricultural facilities.

Results. Based on the results of a systematic analysis, it has been established that the 
combined use of traditional energy sources and renewable energy sources is becoming a 
priority for the development of such systems. However, due to the difficulties in supplying 
remote facilities with energy sources, the creation of hybrid generation systems based on 
alternative energy sources is becoming relevant.
Key words: energy supply, heat supply, remote agro-industrial facilities, renewable energy 
sources, autonomous power plants, hybrid power supply systems
For citation: Rakhimzhanova I.A. et al. Systematized review and assessment of heating, hot 
water supply, and power supply systems used in autonomous agricultural facilities. Agrarian 
science. 2026; 409 (08): 151–159 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-151-159
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Введение/Introduction
Наличие в отрасли агропромышленного про-

изводства доли удаленных от централизован-
ных энергосетей объектов создает устойчивую 
потребность в разработке специализирован-
ных автономных энергосистем. Летние выгуль-
ные площадки для скота, тепличные комплексы, 
хранилища, небольшие фермерские хозяйства, 
отгонные пастбища, объекты переработки про-
дукции сельского хозяйства, а также другие уда-
ленные производственные помещения, располо-
женные в географически изолированных местах, 
требуют бесперебойного обеспечения теплом, 
горячей водой и электроэнергией для организа-
ции технологических процессов. Особенности 
сельскохозяйственного производства, такие как 
сезонные колебания нагрузки и специфические 
санитарные требования, диктуют необходимость 
адаптации технических решений к условиям про-
изводства [1–3].

Зависимость автономных объектов АПК от ло-
кальных источников энергии сопряжена с си-
стемными рисками эксплуатационного харак-
тера. Перебои в подаче тепла и электричества 
приводят к нарушению микроклимата в жи-
вотноводческих помещениях, срыву техноло-
гических циклов в растениеводстве и потере 
значительных объемов продукции. Особенно 
критичны такие сбои для холодильных устано-
вок и систем вентиляции, где даже кратковре-
менные отключения могут привести к необрати-
мым последствиям.

Логистические ограничения, характерные 
для удаленных сельскохозяйственных объек-
тов, затрудняют оперативный ремонт и постав-
ку топлива, увеличивая эксплуатационные рас-
ходы. Это создает замкнутый круг: попытки 
повысить надежность за счет резервирования 
мощностей ведут к удорожанию себестоимости 
продукции.

Актуальность вопросов энергоснабжения авто-
номных объектов сельскохозяйственного произ-
водства усиливается на фоне глобальных вызо-
вов современности. Изменение климата требует 
пересмотра традиционных подходов к проектиро-
ванию систем с учетом участившихся аномальных 
температурных режимов. Геополитическая неста-
бильность актуализирует задачи им-
портозамещения технологического 
оборудования, что особенно важно 
для стратегически значимых отрас-
лей, к которым относится агропро-
мышленный комплекс.

Цель данной работы  — для ав-
тономных объектов сельского хо-
зяйства провести систематизиро-
ванный анализ систем отопления, 
горячего водоснабжения и элек-
троснабжения, получаемых энерго-
носители как от централизованных 
систем, так и от возобновляемых 

источников энергии и предложить рекомендации 
по повышению их эффективности.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Для систематизированного анализа систем 

отопления, горячего водоснабжения и электро-
снабжения автономных объектов АПК был прове-
ден поиск публикаций на русском языке по базе 
данных eLibrary за 2015–2025 гг. по следующим 
ключевым словам: «отопление автономного объ-
екта», «горячее водоснабжение автономного объ-
екта», «электроснабжение автономного объекта», 
«энергоснабжение автономного объекта».

Снабжение энергоносителями автономных 
объектов зависит от их типа и производственного 
процесса, реализуемого в них, поэтому при поис-
ке публикаций в запросе не указывались конкрет-
ные типы сельскохозяйственных объектов. Также 
при поиске анализировались публикации, направ-
ленные на решение проблем энергоснабжения от 
альтернативных источников энергии.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Автономные системы отопления
Автономные системы отопления для объектов 

агропромышленного комплекса классифициру-
ются по типу используемого энергоносителя. Ос-
новные категории включают твердотопливные, 
жидкотопливные, газовые и электрические источ-
ники получения тепла. Каждый тип обладает спец-
ифическими характеристиками, определяющи-
ми область применения. Так, твердотопливные 
системы распространены в районах с доступным 
древесным сырьем или сельскохозяйственны-
ми отходами. Коэффициент полезного действия 
газовых котлов, применяемых в системах те-
плоснабжения, в настоящее время достигает зна-
чений 92%. Жидкотопливные установки требуют 
организации хранилищ для энергоносителя, что 
увеличивает эксплуатационные расходы. Элек-
трические системы отличаются простотой мон-
тажа, но зависимы от стабильности электроснаб-
жения. Кроме этого, твердо- и жидкотопливные 
системы получения тепла для отопления удален-
ных объектов требуют регулярной поставки энер-
гоносителя (рис. 1) [4, 5].

Рис. 1. Классификация систем отопления
Fig. 1. Classification of heating systems
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1 СП 373.1325800.2018 Источники теплоснабжения автономные. Правила проектирования. ООО «СанТехПроект». 2018, 35 с.

Выбор отопительной системы определяется 
теплопотерями объекта и технологическими тре-
бованиями производства1. Через ограждающие 
конструкции животноводческих комплексов мо-
жет теряться до 30–40% тепловой энергии, что 
требует тщательного расчета мощности оборудо-
вания. При теплоснабжении теплиц критичны та-
кие особенности как поддержание стабильного 
температурного режима и равномерное распре-
деление тепла по объему сооружения. Эксплуата-
ция отопительных систем в АПК характеризуется 
выраженной сезонностью нагрузок и повышенны-
ми требованиями к надежности. Сезонные коле-
бания тепловой нагрузки могут достигать 70%, что 
требует адаптивных систем регулирования. От-
сутствие альтернативных источников тепла в уда-
ленных хозяйствах обуславливает необходимость 
безотказной работы оборудования [6, 7].

Тепловая мощность и КПД отопительных си-
стем определяются конструкцией теплообмен-
ников и технологией теплопередачи. Чугунные 
теплообменники обладают повышенной коррози-
онной стойкостью, но отличаются значительной 
массой и инерционностью. Конденсационные 
котлы используют скрытую теплоту парообразо-
вания продуктов сгорания, увеличивая КПД на 
10–12% по сравнению с традиционными моде-
лями. Стальные теплообменники обеспечивают 
быстрый выход на рабочий режим, но подверже-
ны деформациям при термических перегрузках. 
Эффективность систем косвенно зависит от пло-
щади теплообменной поверхности и скорости 
циркуляции теплоносителя. Пластинчатые те-
плообменники демонстрируют высокий коэффи-
циент теплопередачи при компактных размерах. 
В системах с принудительной циркуляцией до-
стигается равномерное распределение тепла по 
контуру, однако возрастает энергопотребление 
насосного оборудования. Как показали иссле-
дования, современные технологии изготовления 
пленочных лучистых электронагревателей позво-
ляют использовать их для обогрева автономных 
объектов (табл. 1) [8–12].

Требования к качеству топлива варьируются 
в зависимости от типа отопительного оборудо-
вания. Для жидкотопливных котлов критично со-
держание серы в дизельном топливе, которое не 

Таблица 1. Сравнение систем теплоснабжения по видам источника тепловой энергии
Table 1. Comparison of heating systems by types of thermal energy source

Показатель Газовое  
обрудование

Твердотопливный 
котел

Электрический 
конвектор

Электрический 
котел

Пленочный лучистый 
электрогареватель 

(ПЛЭН)

КПД, % 91,07 77,11 95 97,65 98

Надежность средняя низкая низкая средняя высокая

Экономичный режим нет нет нет есть есть

Занимаемая полезная 
площадь помещения

Уменьша-ется 
полезная площадь 

помещения

Уменьшается 
полезная площадь 

помещения

Полезная площадь 
момещения не 
уменьшается

Уменьшается 
полезная площадь 

помещения

Полезная площадь 
момещения не 
уменьшается

Уровень шума средний высокий низкий низкий отсутствует

Срок службы 11–15 лет 10–15 лет До 10 лет До 10 лет Более 50 лет

должно превышать 0,2%, чтобы предотвратить 
коррозию горелочных устройств. Твердотоплив-
ные системы чувствительны к влажности древеси-
ны, оптимальный показатель которой не должен 
превышать 20% для обеспечения эффективно-
го горения. Эксплуатационные условия включа-
ют необходимость регулярной очистки топочных 
камер от сажи и золы для поддержания проект-
ной мощности. Газовые котлы требуют организа-
ции системы дымоудаления с соблюдением норм 
тяги. Для оптимальной работы электрических ото-
пительных установок необходимо создать усло-
вия, при которых электрическая энергия отвечает 
определенным стандартам качества и беспере-
бойности электроснабжения [5]. 

Горячее водоснабжение
Автономные системы горячего водоснабжения 

(ГВС) для объектов АПК преимущественно пред-
ставлены тремя типами конструктивных решений. 
Проточные водонагреватели обеспечивают мгно-
венный нагрев воды за счет газовых или электри-
ческих нагревательных элементов, применение 
которых эффективно при локальном и периоди-
ческом водопотреблении, характерном для не-
больших животноводческих ферм. Однако такие 
системы требуют стабильного энергоснабжения 
и обладают ограниченной производительностью 
при пиковых нагрузках. Накопительные бойлеры, 
используемые в системах горячего водоснабже-
ния, отличаются наличием теплоизолированной 
емкости для хранения нагретой воды, что позво-
ляет компенсировать неравномерность потреб-
ления. Комбинированные решения интегрируют 
несколько источников тепловой энергии, включая 
солнечные коллекторы и резервные нагревате-
ли. Подобные гибридные системы демонстриру-
ют повышенную надежность в условиях сезонных 
колебаний потребности в горячей воде, характер-
ных для растениеводческих комплексов [7].

Энергоэффективность систем горячего водо-
снабжения напрямую зависит от их способно-
сти адаптироваться к переменным нагрузкам. 
Одним из вариантов преобразования альтерна-
тивных источников энергии в Оренбургской об-
ласти являются гибридные энергоустановки, ос-
новой которых становятся гелиоколлекторы и 
солнечные панели, обеспечивающие использова-
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2 На рис. 2 представлена информация без новых регионов Российской Федерации (с 2014 г.)

ние энергии солнца для тепло- и электроснабжения2  
(рис. 2)  [13]. Такие системы минимизируют за-
висимость от традиционных энергоносителей за 
счет аккумулирования тепловой энергии в перио-
ды низкого потребления. Оптимизация режимов 
работы такого оборудования позволит снизить 
эксплуатационные затраты на объектах с цикли-
ческим водопотреблением.

Специфика применения систем ГВС в агро-
промышленном комплексе определяется отрас-
левыми особенностями. В животноводческих по-
мещениях критичны требования к санитарной 
обработке, что предполагает использование вы-
сокопроизводительных накопительных систем с 
постоянным поддержанием температуры. В рас-
тениеводческих комплексах актуальны сезонные 
системы с возможностью интеграции солнечных 
коллекторов для подогрева поливной воды. Вы-
бор конкретного технического решения должен 
учитывать объемы водопотребления, климатиче-
ские условия и доступность энергоресурсов.

Производительность систем горячего водо-
снабжения напрямую зависит от типа использу-
емого теплообменника и мощности нагреватель-
ного элемента. Пластинчатые теплообменники 
демонстрируют высокий КПД за счет увеличен-
ной площади контакта с теплоносителем, тогда 
как кожухотрубные конструкции обеспечивают 
устойчивость к перепадам давления. Для проточ-
ных систем критическое значение имеет мгно-
венная теплопроизводительность, измеряемая в 
литрах в минуту при заданном температурном на-
поре. Мощность нагревательных элементов ва-
рьируется от 3 кВт для бытовых нужд до 50 кВт для 

Рис. 2. Распределение суммарной солнечной радиации на наклонную поверхность для территории России
Fig. 2. Distribution of total solar radiation on an inclined surface for the territory of Russia

промышленных объектов АПК. Комбинированные 
системы, сочетающие электрические ТЭНы с сол-
нечными коллекторами, позволяют снизить энер-
гопотребление на 30-40% за счет использования 
возобновляемых источников энергии. Оптималь-
ная производительность достигается при согла-
совании мощности нагревателя с пиковым рас-
ходом воды и характеристиками теплообменного 
оборудования [6].

Конструкция автономных систем ГВС включа-
ет элементы рециркуляции для поддержания по-
стоянной температуры в точках водоразбора. Ре-
циркуляционные насосы обеспечивают движение 
воды по замкнутому контуру, минимизируя тепло-
потери в трубопроводах. Это особенно актуаль-
но для протяженных сетей сельскохозяйственных 
объектов, где расстояние между нагревателем и 
потребителем может превышать 20 метров. Те-
плоизоляция труб и накопительных резервуаров 
выполняется из пенополиуретана или минераль-
ной ваты толщиной 30-50 мм, что позволяет сни-
зить теплопотери на 15-25%. Герметичные кон-
струкции с двойными стенками предотвращают 
конденсацию влаги и коррозию. Совместное при-
менение рециркуляции и теплоизоляции повыша-
ет общий КПД системы на 20-30% по сравнению с 
базовыми решениями [7].

Солнечные коллекторы характеризуются вы-
раженной сезонной зависимостью эффективно-
сти нагрева воды. В летний период их производи-
тельность достигает максимума, обеспечивая до 
70–90% потребности в горячем водоснабжении, 
тогда как в зимние месяцы этот показатель сни-
жается до 20–40% из-за уменьшения инсоляции. 
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3 ГОСТ Р 54149-2010. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения

Географическое расположение объектов АПК на-
прямую влияет на экономическую целесообраз-
ность применения таких систем, требуя точного 
расчета оптимальной площади коллекторов и угла 
их установки. Для компенсации сезонных коле-
баний производительности солнечные коллекто-
ры требуют интеграции дублирующих источников 
энергии, таких как электрические или газовые на-
греватели. Это увеличивает капитальные и эксплу-
атационные затраты, но обеспечивает беспере-
бойное горячее водоснабжение. Использование 
аккумуляторов тепла позволяет частично нивели-
ровать суточные колебания выработки энергии, 
однако их емкость ограничена технико-экономи-
ческими факторами. Гибридные системы, сочета-
ющие солнечные коллекторы с тепловыми насо-
сами, демонстрируют повышенную надежность, 
но отличаются сложностью обслуживания.

Электроснабжение
Автономные системы электроснабжения объ-

ектов АПК включают несколько типов источников 
энергии. Дизельные генераторы остаются рас-
пространенным решением благодаря высокой 
мощности и независимости от погодных условий. 
Солнечные панели и ветрогенераторы представ-
ляют возобновляемые альтернативы с низкими 
эксплуатационными затратами. Каждый тип обла-
дает специфическими характеристиками, опре-
деляющими область применения в агропромыш-
ленном комплексе. Гибридные системы сочетают 
различные источники для повышения надежно-
сти энергоснабжения. Они комбинируют преиму-
щества традиционных генераторов с экологично-
стью возобновляемых технологий. Такие решения 
особенно актуальны для удаленных объектов с пе-
ременными нагрузками. 

Надежность электроснабжения критически важ-
на для объектов АПК, таких как животноводческие 
комплексы и тепличные хозяйства. Перебои в энер-
госнабжении могут привести к нарушению техно-
логических процессов и существенным экономиче-
ским потерям. Требования включают обеспечение 
бесперебойного питания, резервирование мощно-
стей и автоматическое переключение между источ-
никами. Эти меры направлены на поддержание не-
прерывности производственных циклов.

Сезонные, а в некоторых случая и суточные, 
особенности сельскохозяйственного производ-
ства требуют адаптации систем электроснабже-
ния на основе альтернативных источников энер-
гии. Так, на летних выгульных площадках для КРС 
загруженность электрооборудования, включен-
ного в технологический цикл производства, име-
ет переменный характер в течение суток. Напри-
мер, вакуумные насосы и освещение в основном 
помещении работают только в утренние и вечер-
ние часы, когда организуют процесс доения.

Дизель-генераторные установки характеризу-
ются высокой мощностью (от 10 кВт до нескольких 

МВт) и способностью работать в непрерывном ре-
жиме. Их эксплуатация требует организации то-
пливного хозяйства с резервуарами для хранения 
дизельного топлива. Газопоршневые установки 
отличаются более высоким КПД (до 45%) и воз-
можностью использования попутного нефтяного 
или биогаза, что снижает экологическую нагрузку. 
Оба типа генераторов требуют регулярного техни-
ческого обслуживания и системы отвода выхлоп-
ных газов. Возобновляемые источники энергии, 
такие как солнечные панели и ветрогенерато-
ры, обеспечивают экологически чистую генера-
цию без расходов на топливо. Фотоэлектриче-
ские модули имеют срок службы 25–30 лет, но их 
производительность зависит от инсоляции и тре-
бует точного расчета угла установки. Ветроэнер-
гетические установки эффективны в районах со 
средней скоростью ветра от 4 м/с, но нуждаются 
в мачтах высотой 12–24 метра для оптимального 
использования энергии воздушных потоков [14].

Системы автоматического ввода резерва (АВР) 
обеспечивают бесперебойное электроснабже-
ние за счет мгновенного переключения между ос-
новным и резервным источниками при аварий-
ных ситуациях. Микропроцессорные контроллеры 
постоянно анализируют параметры сети: напря-
жение, частоту и нагрузочную способность. При 
выходе показателей за допустимые пределы про-
исходит запуск резервного генератора с последу-
ющим переключением потребителей. Современ-
ные системы управления нагрузкой используют 
программируемые логические контроллеры для 
оптимизации энергопотребления в реальном вре-
мени. Алгоритмы динамического распределения 
нагрузки отключают второстепенные потребители 
при пиковых запросах мощности. Интеллектуаль-
ные реле приоритета автоматически регулируют 
последовательность подключения оборудования, 
предотвращая перегрузку генераторных устано-
вок.

Накопители энергии, которые часто входят с 
состав системы электроснабжения автономных 
потребителей, выполняют функцию буфера меж-
ду источниками генерации и потребителями, сгла-
живая суточные колебания энергопотребления. 
Литий-ионные аккумуляторы обладают высокой 
плотностью энергии (150–200 Вт·ч/кг) и большим 
количеством циклов заряда-разряда (2000–5000). 
Свинцово-кислотные батареи отличаются более 
низкой стоимостью, но требуют регулярного об-
служивания и вентилируемых помещений для 
установки. Гибридные системы комбинируют на-
копители с дизель-генераторами, что позволяет 
снизить расход топлива на 40–60% за счет их ра-
боты в оптимальном нагрузочном режиме.

Автономные энергосистемы должны соответ-
ствовать требованиям ГОСТ Р 54149-20103 по ка-
честву электроэнергии: стабильность напряже-
ния ( ± 5%), частота (50 Гц  ± 1%) и коэффициент 
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нелинейных искажений (не более 8%). Для соблю-
дения нормативов применяются стабилизаторы 
напряжения, частотные преобразователи и филь-
тры высших гармоник. Особое внимание уделя-
ется защите чувствительного электронного обо-
рудования сельскохозяйственных комплексов от 
импульсных перенапряжений. Внедрение солнеч-
ной генерации позволяет не только снизить за-
траты на энергоносители, но и обеспечить требу-
емую надежность и качество электроэнергии для 
работы высокотехнологичного электрооборудо-
вания: частотных приводов насосов, автоматизи-
рованных доильных установок, систем климаткон-
троля [15].

Автономные фотоэлектрические системы де-
монстрируют прямую зависимость выработки 
электроэнергии от уровня инсоляции в конкрет-
ном регионе. КПД современных фотоэлектриче-
ских преобразователей варьируется в пределах 
15–22%, что определяет необходимость увеличе-
ния площади солнечных панелей для компенса-
ции потерь. Сезонные колебания солнечной ак-
тивности требуют применения аккумуляторных 
батарей для сглаживания суточной неравномер-
ности генерации. Данный фактор существенно 
влияет на общую стоимость системы и сроки ее 
окупаемости [6].

Ветрогенераторы характеризуются нелиней-
ной зависимостью выходной мощности от скоро-
сти ветра, достигая номинальных значений лишь 
при определенных метеорологических услови-
ях  [16-20]. Анализ эксплуатационных данных по-
казывает, что среднегодовая выработка энергии 
ветроустановками в 2-3 раза ниже теоретическо-
го максимума из-за природной изменчивости ве-
трового режима. Наибольшая эффективность на-
блюдается в прибрежных и степных зонах, где 
средняя скорость ветра превышает 5 м/с. Не-
равномерность генерации ветроэлектростанций 
требует применения систем аккумулирования 
энергии повышенной емкости, что увеличивает 
капитальные затраты  [21–25]. Особую проблему 
представляют периоды штиля, когда необходи-
мо задействовать резервные источники электро-
снабжения. Современные гибридные решения 
комбинируют ветрогенераторы с фотоэлектриче-
скими панелями, позволяя снизить зависимость 
от одного вида возобновляемой энергии [26–30].

Объекты АПК с периодическим режимом экс-
плуатации требуют особой конфигурации систем 
жизнеобеспечения. Сельскохозяйственные ком-
плексы сезонного использования нуждаются в 
быстром запуске оборудования после длитель-
ного простоя. Для этого применяются модульные 
конструкции с предустановленными параметра-
ми работы и минимальным временем выхода на 
рабочий режим. Ограниченный обслуживающий 
персонал обуславливает необходимость макси-
мальной автоматизации процессов управления. 
Внедрение систем дистанционного контроля и 
предустановленных сценариев работы снижает 

требования к квалификации операторов. Про-
стота технического обслуживания достигается за 
счет стандартизации узлов и использования са-
модиагностирующихся компонентов.

Оптимальным решением для автономных 
объектов АПК является комбинированное ис-
пользование возобновляемых и традиционных 
источников энергии. Такая стратегия позволяет 
покрывать базовые нагрузки за счет стабильных 
источников, таких как дизель-генераторы или га-
зовые установки, сохраняя возобновляемые ре-
сурсы для переменных потребностей. При этом 
пиковые нагрузки эффективно компенсируются 
за счет гибкого перераспределения энергопото-
ков между источниками. Это обеспечивает устой-
чивость энергоснабжения при минимальных экс-
плуатационных издержках. Важным аспектом 
стратегии является накопление избыточной энер-
гии, вырабатываемой возобновляемыми источ-
никами. В то же время избыток энергии ветра или 
солнечного излучения может накапливаться в ак-
кумуляторах энергии без дополнительных затрат 
на топливо  [31]. Накопительные системы позво-
ляют сглаживать суточные колебания генерации 
и потребления, повышая общую эффективность 
комплекса. Особое значение это имеет для сель-
скохозяйственных объектов с сезонными измене-
ниями энергопотребления. Балансировка мощ-
ностей требует четкого разделения ролей между 
источниками разных типов. Традиционные уста-
новки целесообразно использовать для обеспече-
ния базовой нагрузки, тогда как ВИЭ оптимальны 
для покрытия переменной части графика потреб-
ления. Для пиковых нагрузок рекомендуется при-
менять гибридные схемы с кратковременным под-
ключением резервных генераторов. Такой подход 
минимизирует расход топлива и продлевает срок 
службы оборудования [32, 33].

В автономных энергоснабжающих системах 
возможно создание синергетических эффектов, 
которые достигаются через совместную рабо-
ту разнотипных генерирующих установок. «Сни-
зить потери может использование объединенных 
комплексов ВИЭ и автономных источников энер-
гии, а также применение современных преобра-
зующих и контролирующих систем, позволяющих 
обеспечить гарантированное энергообеспечение 
потребителей» [34]. Интеграция солнечных пане-
лей с ветрогенераторами и дизель-генераторами 
позволяет компенсировать периоды снижения ге-
нерации одного источника за счет других. Приме-
ром эффективной синергии служит комбинация 
тепловых и электрических систем. Когенераци-
онные установки, вырабатывающие одновремен-
но тепло и электроэнергию, могут дополняться 
тепловыми насосами и солнечными коллектора-
ми. Это создает замкнутый цикл энергообмена, 
где избыточное тепло одной системы использует-
ся другой. В результате повышается общий КПД 
комплекса при сокращении потребления первич-
ных энергоресурсов.
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Типовые схемы интеграции предусматривают 
объединение тепловых и электрических систем 
через единую управляющую платформу. Оптими-
зация баланса мощностей достигается за счет 
автоматического перераспределения потоков 
энергии между отоплением, ГВС и электроснаб-
жением. Приоритет отдается каскадному исполь-
зованию энергии: например, утилизация тепла 
электрогенераторов для нужд отопления. Такие 
решения снижают общую установленную мощ-
ность оборудования на 15–20% за счет устране-
ния дублирующих функций [35, 36].

Выводы/Conclusion
Проведенный аналитический обзор систем 

отопления, горячего водоснабжения и электро-
снабжения подтвердил критическую роль авто-
номных систем энергоснабжения для обеспе-
чения устойчивой работы удаленных объектов 
агропромышленного комплекса. Независимость 
от централизованных сетей минимизирует риски 
производственных сбоев, вызванных перебоями 
в поставках энергии. Каждая система демонстри-
рует выраженную специфику технической реали-
зации, зависящую от типа сельскохозяйственно-
го объекта и локальных климатических условий. 
Классификация выявила необходимость диффе-
ренцированного подхода при выборе конфигура-
ции систем для различных объектов АПК.

Технический анализ подтвердил преоблада-
ние гибридных решений, комбинирующих тради-
ционные и возобновляемые источники энергии. 
Генераторы на жидком топливе сохраняют свою 
значимость благодаря высокой мощности и ста-
бильности генерации энергии, тогда как солнеч-
ные коллекторы и ветроэнергетические установки 

обеспечивают экологическую устойчивость. Опти-
мальное соотношение компонентов определяется 
требованиями конкретного сельскохозяйствен-
ного объекта. Экономическая целесообразность 
гибридных систем напрямую зависит от клима-
тических ограничений и доступности ресурсов в 
регионе эксплуатации.

Несмотря на достоинства применения уста-
новок по преобразованию альтернативных 
источников энергии, нужно учитывать и неко-
торые недостатки их эксплуатации. Объем вы-
рабатываемой энергии как тепловой, так и 
электрической будет зависеть от погодных ус-
ловий в регионе установки. В некоторых систе-
мах применяются аккумуляторы для накопле-
ния электрической энергии, что будет вызывать 
увеличение капитальных вложений при их при-
обретении. Также поле истечения срока эксплу-
атации может возникнуть сложность в утилиза-
ции элементов оборудования.

Синергетический эффект будет достигаться 
при комбинированном использовании источни-
ков тепловой и электрической энергии, что по-
зволяет сократить избыточную мощность обору-
дования. Предложенные решения направлены на 
создание сбалансированных энергокомплексов 
для автономных объектов. Перспективы развития 
автономных энергосистем для АПК связаны с вне-
дрением цифровых технологий управления и пре-
диктивных моделей обслуживания.

Дальнейшие исследования требуют междисци-
плинарного подхода, объединяющего достижения 
агроинженерии, энергетики и информационных 
технологий, что позволит создать интеллектуаль-
ные системы, адаптирующиеся к изменяющимся 
условиям эксплуатации.
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Оценка геометрического масштабирования 
мультивихревого воздушного 
классификатора для линий переработки 
пищевых порошков
РЕЗЮМЕ

Контроль гранулометрического состава мелкодисперсных порошкообразных мате-
риалов является важной инженерной задачей для АПК и пищевых производств, по-
скольку влияет на устойчивость технологических режимов, качество смешения, точ-
ность дозирования и уровень запыленности. Традиционные способы разделения 
частиц в области размеров менее 100 мкм часто ограничены по селективности и про-
изводительности, что определяет необходимость разработки новых аппаратов сухой 
воздушной классификации. В работе предложен мультивихревой воздушный клас-
сификатор, обеспечивающий селективное разделение и частичное обеспыливание 
порошков без изменения их влажности. Целью исследования стала количественная 
оценка влияния геометрического масштабирования аппарата и скорости входного 
газа на показатели разделения частиц, характерных для материалов агропромыш-
ленного и пищевого назначения. Исследование выполнено методом вычислительной 
гидродинамики в программном комплексе ANSYS Fluent с лагранжевым моделирова-
нием дисперсной фазы.  Рассмотрены скорости входного потока 1–15 м.с и масшта-
бы конструкции 0,5–8 относительно базового типоразмера. Показано, что при увели-
чении геометрического масштаба аппарата диаметр граничного зерна смещается в 
область более крупных частиц, а селективность разделения снижается. Установле-
но, что повышение скорости входного газа до 10–15 м.с способствует формированию 
более резкого разделения и повышению селективности, что делает указанный диа-
пазон скоростей предпочтительным для практического применения аппарата в режи-
ме классификации. Потери давления в исследованном диапазоне режимов остаются 
умеренными и не превышают 550 Па. Полученные результаты подтверждают перспек-
тивность использования мультивихревого классификатора в линиях кормопроизвод-
ства, подготовки премиксов и сухих пищевых ингредиентов.
Ключевые слова: мультивихревой классификатор, воздушная классификация, 
сухое фракционирование, мелкодисперсные порошки, фракционная эффективность, 
геометрическое масштабирование, селективность разделения, порошковые пищевые 
материалы
Для цитирования:  Прец М.А., Зинуров В.Э.  Оценка геометрического масштабирования 
мультивихревого воздушного классификатора для линий переработки пищевых 
порошков. Аграрная наука. 2026; 409 (08): 160–167. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-160-167

Assessment of geometric scaling of a multi-
vortex air classifier for food powder processing 
lines
ABSTRACT

Control of the particle size distribution of fine powdered materials is an important engineering 
task for the agro-industrial sector and food processing, since it affects process stability, 
mixing quality, dosing accuracy, and dust generation levels. Conventional particle separation 
methods for sizes below 100 μm are often limited in selectivity and throughput, which creates 
a need for new dry air classification devices. In this study, a multi-vortex air classifier is 
proposed to provide selective separation and partial dedusting of powders without changing 
their moisture content. The aim of the study was to quantitatively assess the influence of 
geometric scaling of the apparatus and inlet gas velocity on particle separation performance 
for materials typical of agro-industrial and food applications. The study was carried out using 
computational fluid dynamics in ANSYS Fluent with Lagrangian modeling of the dispersed 
phase. Inlet gas velocities of 1–15 m.s and scale factors of 0.5–8 relative to the base design 
were considered. It is shown that increasing the geometric scale of the classifier shifts the cut 
size toward larger particles and reduces separation selectivity. It was found that increasing 
the inlet gas velocity to 10–15 m.s promotes a sharper separation transition and improves 
selectivity, making this velocity range preferable for practical operation of the classifier in 
classification mode. Pressure losses remain moderate over the studied operating range and 
do not exceed 550 Pa. The obtained results confirm the potential of the multi-vortex classifier 
for feed production lines, premix preparation, and dry food ingredient processing.
Key words: multi-vortex classifier, air classification, dry fractionation, fine powders, fractional 
efficiency, geometric scaling, separation selectivity, powdered food materials
For citation: Prets M.A., Zinurov V.E. Assessment of geometric scaling of a multi-vortex 
air classifier for food powder processing lines. Agrarian science. 2026; 409 (08): 160–167 
(in Russian).
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Введение/Introduction
Контроль гранулометрического состава по-

рошкообразных материалов является техноло-
гически значимым для широкого круга операций 
АПК и пищевых производств, где качество продук-
та и стабильность процесса зависят от доли тон-
кой и целевой фракций  [1–3]. При этом размер-
ный состав порошка непосредственно определяет 
его сыпучесть и склонность к сводообразованию 
в бункерах, точность дозирования и воспроизво-
димость подачи в смесители, однородность рас-
пределения функциональных добавок в премик-
сах и сухих композициях, а также интенсивность 
пылеобразования при транспортировании и фа-
совке [4–6]. Для ряда органических, микрокапсу-
лированных, пищевых и кормовых порошков эти 
эффекты проявляются особенно заметно вслед-
ствие высокой аэродинамической чувствитель-
ности частиц и возрастания роли межчастичных 
взаимодействий, зависящих от дисперсности, 
формы и поверхностных свойств [7, 8]. В резуль-
тате задача управляемого сухого фракциониро-
вания приобретает инженерный смысл как задача 
обеспечения устойчивой работы технологических 
линий при одновременном снижении потерь про-
дукта и нагрузок на системы аспирации и пылеу-
лавливания [9].

В производственных условиях основная про-
блема состоит в том, что традиционные решения 
для разделения по крупности в области мелкодис-
персных частиц, как правило, менее 100 мкм, часто 
оказываются либо недостаточно производитель-
ными, либо нестабильными по качеству фракции 
при изменении влажности, исходной дисперсно-
сти и склонности материала к агломерации. Сито-
вая классификация в зоне малых размеров огра-
ничивается снижением пропускной способности 
при формировании плотного слоя на поверхно-
сти, а также явлениями засорения и забивания 
апертур, что приводит к дрейфу характеристик и 
росту времени обработки  [10]. Мокрые методы 
разделения в ряде случаев обеспечивают более 
узкое фракционирование, однако требуют введе-
ния жидкости и последующих операций обезво-
живания и сушки, что увеличивает энергоемкость 
и усложняет санитарно-гигиенические и техно-
логические требования, поэтому для линий сухих 
смесей и сухих ингредиентов их применение огра-
ничено [11]. В связи с этим актуальными становят-
ся сухие методы разделения в воздушном потоке, 
включая воздушную классификацию и другие ва-
рианты сухого фракционирования, позволяющие 
получать фракции без изменения влажности и без 
перехода к схемам с энергоемкой сушкой [12–15].

На практике для сухого разделения порошков в 
воздушном потоке используют несколько классов 
аппаратов и схем. Циклонные и мультициклонные 
устройства отличаются простотой, устойчивостью 
к запыленности и сравнительно невысокими экс-
плуатационными затратами, однако при работе 
с мелкодисперсными фракциями (как правило, 

менее 100 мкм) их возможности по селективно-
му разделению ограничены, а повышение эффек-
тивности нередко сопровождается ростом потери 
давления и усложнением конструкции [16]. Зигза-
гообразные и гравитационно-пневматические ка-
налы применяются в операциях пневмосепара-
ции и очистки зернового материала, однако при 
переходе к тонкодисперсным порошкам возрас-
тают требования к равномерности питания и ста-
бильности расхода воздуха, а также усиливается 
влияние когезии, формы частиц и агломерации, 
что снижает воспроизводимость качества разде-
ления [17–19]. Центробежные воздушные класси-
фикаторы роторного типа способны обеспечивать 
более тонкое фракционирование и непрерыв-
ность процесса, но требуют точной настройки 
аэродинамического режима и устойчивой дис-
персии подачи, а также могут характеризовать-
ся повышенными потерями давления, что увели-
чивает энергопотребление вентиляции и нагрузку 
на аспирацию  [20–23]. Для пищевых и кормовых 
производств дополнительно значимы требования 
по снижению запыленности и минимизации вы-
бросов, поскольку тонкая фракция влияет на са-
нитарные условия, потери продукта и безопас-
ность, включая риски пылевых пожаров и взрывов 
при обращении с горючими пылящими материа-
лами [24–26]. Совокупность указанных ограниче-
ний определяет актуальность разработки новых 
аппаратов воздушной классификации и модерни-
зации существующих схем сухого фракциониро-
вания, ориентированных на устойчивое качество 
разделения при приемлемых энергозатратах.

Авторами статьи предлагается разработанная 
модель мультивихревого воздушного классифи-
катора (см. рис. 1). В аппарате фракционирова-
ние происходит за счет совместного действия 
аэродинамических и центробежных сил в за-
крученном восходящем потоке, формируемом 
в кольцевом рабочем канале между корпусом 1 
и внутренней соосной трубой 2  [27]. Газопыле-
вая смесь подается в аппарат через трубу 2, да-
лее поток разделяется на две составляющие. 
Часть газа через отверстия 7, ориентирован-
ные под углом к горизонтали, перетекает в коль-
цевое пространство и образует тангенциальные 
струи, которые инициируют систему устойчивых 
вихревых ячеек [28]. Для стабилизации вихревой 
структуры и уменьшения межзонного перено-
са частиц в кольцевом канале установлены дуго-
образные направляющие элементы 8, задающие 
организованное движение дисперсной фазы в 
пределах каждой вихревой зоны. Оставшаяся 
часть потока продолжает движение по централь-
ному каналу вниз, в области конического днища 6 
разворачивается и формирует восходящий осе-
вой поток, направленный к выходному патруб-
ку 5. Вихревая структура в кольцевом канале и 
осевой восходящий поток обеспечивают селек-
тивное разделение: укрупненные частицы пре-
имущественно смещаются к периферии, теряют 
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2 ANSYS, Inc. Ansys Fluent Theory Guide. Release 2025 R1. 2025.

скорость и выводятся в пылесборную зону 4, тог-
да как более легкая и тонкая фракция уносится 
восходящим потоком и выводится через патру-
бок 5. Для выравнивания распределения расхода 
и стабилизации гидродинамики в рабочей зоне 
предусмотрены радиальные отверстия 9, а экран 
3 выполняет функцию локализации и экраниро-
вания зоны вихреобразования, снижая влияние 
входных возмущений на структуру потока и вос-
производимость разделения.

Актуальной задачей является адаптация пред-
лагаемого мультивихревого воздушного класси-
фикатора к таким геометрическим параметрам, 
которые обеспечивают селективное выделение 
требуемых фракций с характерными размера-
ми частиц менее 100 мкм при работе с порошко-
образными материалами агропромышленного и 
пищевого назначения, включая сухие кормовые 
компоненты, премиксы и порошковые пищевые 
ингредиенты.

Целью работы является количественная оцен-
ка влияния геометрического масштабирования 
мультивихревого классификатора на достижи-
мость узкого фракционного состава указанных 
материалов, предназначенных для последую-
щих операций дозирования, смешения и пневмо-
транспортирования в технологических линиях 
АПК.

1 Прец М.А., Зинуров В.Э., Дмитриев А.В., Вдовина В.А. Патент RU 238025 U1, Российская Федерация. Мультивихревой пылеулови-
тель-классификатор. Опубликовано 16.10.2025.

Рис. 1. Мультивихревой воздушный классификатор (вид с 
разрезами): 1 — корпус; 2 — внутренняя соосная труба вво-
да газопылевой смеси; 3 — экран; 4 — пылесборный бункер; 
5  — патрубок вывода очищенного газа и тонкой фракции; 
6  — коническое днище; 7  — отверстия для формирования 
тангенциальных струй; 8  — дугообразные направляющие 
элементы; 9 – радиальные отверстия (переточные каналы) 
для стабилизации режима1

Fig. 1. Multi-vortex air classifier (sectional view): 1 — housing; 
2  — inner coaxial inlet pipe for the gas–particle mixture; 3  — 
baffle (screen); 4 — dust collection hopper; 5 — outlet nozzle 
for the cleaned gas and the fine fraction; 6 — conical bottom; 
7 — openings for generating tangential jets; 8 — arcuate guide 
vanes; 9 — radial openings (transfer channels) for flow-regime 
stabilization

Материал и методы исследования /
Material and methods
Оценка влияния геометрического масштабиро-

вания на характеристики разделения в мультивих-
ревом воздушном классификаторе выполнялась 
методом вычислительной гидродинамики. В каче-
стве базовой геометрии принят типоразмер M = 1, 
для которого диаметр внутренней трубы подачи 
газопылевого потока составлял 40 мм, внутрен-
ний диаметр корпуса 74 мм, ширина кольцевого 
рабочего зазора 15 мм, высота щелевых элемен-
тов 28 мм. Масштабирование осуществлялось ге-
ометрически подобным образом путем умноже-
ния всех линейных размеров базовой модели на 
коэффициент M. В ходе работы были рассмотре-
ны значения M = 0,5; 1; 2; 3; 4; 6; 8. Значения ко-
эффициента масштабирования M были выбраны 
как параметрический ряд, охватывающий широ-
кий диапазон геометрически подобных типораз-
меров аппарата, что позволило оценить влияние 
масштаба на характеристики разделения в усло-
виях геометрически подобного изменения кон-
струкции.

Расчетную сетку формировали на основе по-
лиэдрических ячеек с призматическими слоями 
в пристеночной области для корректного разре-
шения пограничного слоя и касательных напря-
жений. Сеточную независимость контролирова-
ли по стабилизации интегральных показателей, 
включая потери давления и фракционную эф-
фективность, при последовательном измельче-
нии сетки. Газовую фазу рассчитывали в стаци-
онарной постановке на основе уравнений RANS 
для несжимаемой среды. Для замыкания турбу-
лентности применяли модель k–ω SST, адекват-
ную для закрученных течений с выраженными 
градиентами скорости и возможными зонами от-
рыва [29].

Дисперсную фазу моделировали в лагранже-
вой постановке с использованием Discrete Phase 
Model (DPM)2 [30]. Частицы вводили как монодис-
персные фракции с диаметрами d  =  1–100  мкм. 
Плотность частиц в расчетах принимали рав-
ной ρd  =  1000 кг/м3 как репрезентативное значе-
ние для ряда порошкообразных материалов агро-
промышленного и пищевого назначения, близких 
по плотности к водным и органическим дисперс-
ным фазам. К этой группе относятся, в частно-
сти, крахмалсодержащие порошки и мукомоль-
ные продукты, а также многие сахаросодержащие 
и белково-углеводные смеси, порошковые кор-
мовые компоненты и премиксы на основе ор-
ганических носителей, включая композиции с 
микрокапсулированными добавками (витамин-
но-минеральные и функциональные ингредиен-
ты), для которых характерны плотности порядка 
(0,9–1,3)·103  кг/м3 в зависимости от пористости, 
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влажности и рецептуры. При малой объемной 
доле твердой фазы использовали допущение од-
ностороннего взаимодействия фаз, при котором 
движение частиц определяется полем скоростей 
газовой фазы.

В качестве граничных условий на входе во 
внутреннюю трубу задавали скорость газа 
W  =  1–15  м/с. На выходном сечении расчетной 
области задавали условие фиксированного ста-
тического давления, соответствующего атмос-
ферному. На нижней поверхности пылесборной 
зоны задавали улавливание частиц, на осталь-
ных стенках принимали отражение частиц. По-
тери давления определяли как разность массо-
во-усредненных полных давлений между входом 
и выходом расчетной области.

Качество разделения оценивали по фракцион-
ной эффективности E(d), определяемой как от-
ношение числа частиц, попавших в пылесборную 
зону, к общему числу введенных частиц для каж-
дой монодисперсной фракции. Для параметри-
ческого описания S-образных зависимостей E(d) 
применяли логистическую аппроксимацию с уче-
том возможного неселективного проскока части 
потока (1). 

	
,	 (1)

где E
0
 и E∞ — нижняя и верхняя асимптота логи-

стической кривой соответственно.

Параметры аппроксимирующей зависимо-
сти определяли методом наименьших квадра-
тов по дискретным расчетным значениям E(d), 
полученным для отдельных монодисперсных 
фракций.

По аппроксимированной зависимости (2) 
определяли скорректированный диаметр гра-
ничного зерна d

50c
, соответствующий размеру 

частиц, для которого скорректированная фрак-
ционная эффективность достигает уровня 0,5 
(половина частиц данного размера улавливает-
ся, а половина покидает аппарат), и параметр 
кривизны k

c
, характеризующий крутизну S-об-

разного перехода на кривой E(d) (чем больше k
c
, 

тем резче разделение и тем уже переходная зона 
по крупности).

 ,	 (2)

Резкость разделения характеризовали индек-
сом Sc, вычисляемым через характерные разме-
ры частиц d

75c
 и d

25c
, соответствующие уровням 

эффективности 0,25 и 0,75 на скорректированной 
кривой (3).

,	 (3)

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты численного моделирования (см. рис. 

2–5) показали, что геометрическое масштабирова-
ние и режим по скорости входного газа совместно 
определяют положение разделительного размера 
и селективность работы мультивихревого воздуш-
ного классификатора. В целом увеличение мас-
штаба M приводит к смещению переходной обла-
сти разделения в сторону более крупных частиц и 
снижению резкости разделения, тогда как повыше-
ние скорости W (особенно при W ≥ 10 м/с) способ-
ствует формированию более выраженного перехо-
да на кривых E(d).

Зависимости фракционной эффективности 
E(d) для частиц плотностью ρ

d
 = 1000 кг/м3 имеют 

выраженный S-образный вид. При малых разме-
рах d эффективность близка к нулю, далее следу-
ет переходная область, после чего формируется 
верхнее плато E∞. При увеличении масштаба M пе-
реходная область систематически смещается в 
сторону больших d, а крутизна кривой, как прави-
ло, снижается, что соответствует ухудшению се-
лективности разделения (см. рис. 2, a–d).

При скорости входного газа W = 1 м/с реализу-
ется режим с минимальной интенсивностью аэро-
динамического воздействия, при котором верхнее 
плато E∞ кривых E(d) для всех масштабов сохраня-
ется высоким. Для малых типоразмеров M = 0,5–1 
рост эффективности начинается при меньших d, 
и переходная область располагается левее по 
сравнению с крупными масштабами. При увели-
чении масштаба до M  =  6–8 переходная область 
E(d) смещается в область больших d, что означает 

Рис. 2. Фракционная эффективность E(d) мультивихревого 
воздушного классификатора при различных масштабах 
M (1 — 0,5; 2 — 1; 3 — 2; 4 — 3; 5 — 4; 6 — 6; 7 — 8) и 
скоростях газа на входе W, м. с
Fig. 2. Fractional efficiency E(d) of the multi-vortex air classifier 
at different scale factors M (1 — 0,5; 2 — 1; 3 — 2; 4 — 3; 5 — 
4; 6 — 6; 7 — 8) and inlet gas velocities W, m. s
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снижение эффективности улавливания частиц 
при фиксированной скорости W. С инженерной 
точки зрения это неблагоприятно для режима пы-
леулавливания, поскольку приводит к росту доли 
частиц, уносимых через выход тонкой фракции, а 
в режиме классификации сопровождается сдви-
гом разделительного размера в сторону укрупне-
ния и, как правило, уменьшением резкости пере-
хода, что ограничивает возможность получения 
узких фракций (см. рис. 2, a).

При увеличении скорости до W = 5 м/с, как пока-
зано на рис. 2, b, влияние масштабирования про-
является отчетливее. Для M  =  0,5–2 S-образные 
кривые сохраняют высокую крутизну переходной 
области, а рост E(d) начинается при меньших d. 
Для M = 3–4 переходная область смещается к бо-
лее крупным размерам, при M = 6–8 переходная 
область переносится вправо и становится более 
протяженной. 

Важно отметить, что по сравнению с режи-
мом W = 1 м.с при W = 5 м/с в целом наблюдает-
ся тенденция к повышению резкости разделения  
(см. рис. 2, a), что проявляется в более крутом 
переходе S-образных зависимостей E(d) и фор-
мировании более узкой переходной зоны по 
крупности.

При скоростях W = 10–15 м/с (см. рис. 2, c и d) 
различия между масштабами проявляются наибо-
лее отчетливо. Для малых типоразмеров M = 0,5–1 
 переход к верхнему плато происходит быстрее 
и при меньших размерах d, тогда как при M = 2–4 
переходная область смещается в сторону более 
крупных частиц и становится более протяженной. 
Для крупных масштабов M = 6–8 рост E(d) замед-
ляется.

Принципиально важно, что при W ≥ 10 м/с (см. 
рис. 2, c и d) S-образные зависимости приобре-
тают более выраженную переходную область от-
носительно W ≤ 5 м/с (см. рис. 2, a и b), что мож-
но связать с интенсификацией вихревых структур 
в кольцевом канале и, как следствие, с усилени-
ем разделяющего действия поля скоростей. В 
этих режимах для каждого масштаба становит-
ся возможным устойчиво идентифицировать ха-
рактерные размеры разделения, что является 
практическим преимуществом. С одной сторо-
ны, повышается потенциал получения узких гра-
нулометрических фракций, с другой стороны 
появляется возможность прогнозного подбора ге-
ометрии аппарата под заданную технологическую 
задачу на основе расчетных параметров.

Геометрическое масштабирование аппара-
та приводит к систематическому росту d

50c
 при 

всех рассмотренных значениях W, т. е. переход-
ная область разделения смещается в сторону бо-
лее крупных частиц при увеличении типоразмера 
(см. рис. 3).

При скорости W = 1 м/с увеличение масштаба M 
от 0,5 до 8 сопровождается ростом d

50c
 с 25,97 до 

58,98 мкм. При W = 5 м/с характер изменения бли-
зок d

50c
 возрастает от 27,51 до 62,36 мкм, при этом 

в области малых масштабов M  =  0,5–1 значения 
практически не различаются, а основной прирост 
проявляется при M ≥ 2. Для W  =  10 м.с влияние 
масштабирования становится существенно более 
выраженным: d

50c
 увеличивается от 20,75 мкм при 

M = 0,5 до 93,40 мкм при M = 8. Аналогичная тен-
денция наблюдается при W = 15 м/с, где d

50c
 воз-

растает от 19,83 до 86,30 мкм.
Сопоставление кривых на рис. 3 показывает, 

что чувствительность d
50c

 к масштабу зависит от 
скорости входного потока. Для W = 1–5 м/с рост 
d

50c
 при переходе от M = 0,5 к M = 8 составляет по-

рядка 2,3 раза, тогда как для W = 10 — 15 м/с уве-
личение достигает 4,3–4,5 раза. Следовательно, 
при W ≥ 10 м/с масштабирование оказывает бо-
лее сильное влияние на положение разделитель-
ного размера, что согласуется с отмеченной выше 
интенсификацией вихревых структур и усилением 
роли траекторного переноса частиц в кольцевом 
канале (см. рис. 3).

Параметр кривизны логистической зависи-
мости k

c
 в целом уменьшается при увеличении 

масштаба M для всех рассмотренных скоростей 
входного газа. Это соответствует расширению пе-
реходной области на кривых E(d) и, следователь-
но, снижению селективности разделения при ге-
ометрическом укрупнении аппарата (см. рис. 4).

При W = 1 м/с наблюдается монотонное сниже-
ние k

c
 при изменении масштаба M = 0,5–8 от 0,247 

до 0,0718. При W  =  5 м/с тенденция аналогична: 
k

c
 уменьшается от 0,802 до 0,0833, причем наи-

более заметное снижение приходится на пере-
ход от малых масштабов M = 0,5–1 к M = 2–3, тог-
да как при M ≥ 3 изменение k

c
 становится более 

плавным. Для W = 10 м/с зависимость выражена 
наиболее резко. При M = 0,5 k

c
 достигает 3,42, за-

тем уменьшается до 0,97, при M = 1 и до 0,252 при 

Рис. 3. Зависимость диаметра граничного зерна d
50c

  
от масштаба M при различных скоростях входного газа  
W, м/с: 1 — 1; 2 — 5; 3 — 10; 4 — 15
Fig. 3. Dependence of the corrected cut size d

50c
 on the scale 

factor M at different inlet gas velocities W, m/s: 1 — 1; 2 — 5; 
3 — 10; 4 — 15
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M  =  2. Дальнейшее увеличении масштаба значе-
ния стабилизируются на уровне порядка 0,1–0,2, 
достигая 0,126 при M = 8. Для W = 15 м/с k

c
 также 

уменьшается с ростом M.
Сопоставление режимов показывает, что за-

висимость k
c
(M) носит нелинейный характер и 

наиболее чувствительна к масштабированию в 
области малых M, особенно при повышенных ско-
ростях входного газа. Иными словами, при пере-
ходе от M = 0,5 к M = 1–2 происходит наиболее за-
метное изменение крутизны кривых E(d), тогда 
как при дальнейшем геометрическом масштаби-
ровании аппарата снижение k

c
 становится более 

плавным. Для обобщения масштабного эффекта 
зависимости k

c
(M), полученные для каждого зна-

чения W, аппроксимировали степенными закона-
ми с удовлетворительным согласованием с рас-
четными данными. В совокупности результаты, 
как показано на рис. 4, подтверждают, что увели-
чение типоразмера аппарата приводит к умень-
шению резкости перехода кривых E(d), а влияние 
режима по скорости проявляется прежде всего в 
интенсивности изменения k

c
(M) на малых масшта-

бах M.
Индекс резкости S

c
 характеризует шири-

ну переходной зоны на кривых E(d): чем бли-
же S

c
 к 1, тем селективнее разделение. По дан-

ным рис. 5 видно, что влияние масштаба M на 
S

c
 носит устойчивый характер. При увеличении 

M индекс S
c
, как правило, возрастает, что со-

ответствует ухудшению резкости разделения 
(расширению переходной области). Одновре-
менно повышение скорости входного газа при-
водит к снижению S

c
 и, следовательно, к росту 

селективности, что согласуется с более рез-
ким видом S-образных зависимостей при W ≥ 
10 м/с (см. рис. 5).

В численном выражении для W = 1 м/с S
c
 при-

нимает наибольшие значения 1,41–1,70, указывая 
на наименее селективный режим. При W = 5  м/с 
значения S

c
 в целом выше при крупных масшта-

бах и достигают порядка 1,1–1,6, причем наибо-
лее заметное изменение связано с переходом 
от малых типоразмеров к средним. Для W = 10 и 
15 м/с S

c
 остается ближе к 1 (около 1,03–1,36 и  

≈ 1,05–1,19 соответственно).
В исследованном диапазоне режимов ги-

дравлическое сопротивление мультивихрево-
го классификатора, рассчитанное как разность 
массово-усредненных полных давлений между 
входом и выходом расчетной области, остает-
ся умеренным и при W  =  15 м/с не превышает 
550 Па.

Практическая проекция полученных резуль-
татов на агропромышленный комплекс и пище-
вые технологии заключается в том, что мульти-
вихревой классификатор может рассматриваться 
как настраиваемый узел сухой воздушной клас-
сификации, совмещающий функции фракцио-
нирования и частичного обеспыливания без из-
менения влажности материала. Установленные 

Рис. 4. Зависимость параметра кривизны k
c
 от масштаба 

M при различных скоростях входного газа W, м/с: 1 — 1; 
2 — 5; 3 — 10; 4 — 15
Fig. 4. Dependence of the curvature parameter k

c 
on the scale 

factor M at different inlet gas velocities W, m/s: 1 — 1; 2 — 5; 
3 — 10; 4 — 15  
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Рис. 5. Зависимость индекса резкости разделения S
c
 от 

масштаба M при различных скоростях входного газа W, м/с: 
1 — 1; 2 — 5; 3 — 10; 4 — 15
Fig. 5. Dependence of the sharpness index S

c
 on the scale 

factor M at different inlet gas velocities W, m/s: 1 — 1; 2 — 5; 
3 — 10; 4 — 15
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зависимости E(d), d
50c

, k
c
 и S

c
 формируют инже-

нерную основу для выбора типоразмера M и ре-
жима скорости W под требуемую крупность це-
левой фракции. При этом результаты работы 
показывают, что с точки зрения обеспечения вы-
сокой селективности разделения аппарат целе-
сообразно рассматривать в области рабочих ско-
ростей входного газа не ниже 10 м. с, поскольку 
именно в этих режимах формируется более выра-
женный S-образный переход и достигается более 
высокая резкость разделения.
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В производственных условиях аппарат целе-
сообразно рассматривать для линий кормопро-
изводства (подготовка премиксов, носителей и 
микрокомпонентов перед дозированием и сме-
шением), для линий сухих пищевых ингредиентов 
(кондиционирование мукомольных, крахмалсо-
держащих и растительных белковых порошков, а 
также функциональных добавок), а также для про-
цессов обращения с порошковыми и микрокапсу-
лированными агрохимическими компонентами, 
где требуется ограничить унос и пылевую нагруз-
ку на аспирацию. Важным практическим обстоя-
тельством является то, что расчетные потери дав-
ления остаются умеренными (не более 550 Па при 
W = 15 м. с), что упрощает интеграцию аппарата 
в типовые контуры пневмотранспорта без суще-
ственного увеличения энергозатрат на переме-
щение воздуха.

Выводы/Conclusion
На основе проведенных исследованиях были 

сделаны следующие выводы: 
1. Численное моделирование показало, что 

для частиц плотностью около 1000 кг/ м3 в иссле-
дованной области размеров 1–100 мкм мульти-
вихревой классификатор формирует устойчивые 
S-образные зависимости фракционной эффек-
тивности E(d), что подтверждает работоспособ-
ность аппарата в условиях, релевантных сухому 

фракционированию органических, пищевых и 
кормовых порошков.

2. При увеличении геометрического масшта-
ба аппарата M диаметр граничного зерна d

50c
 

систематически возрастает при всех значени-
ях W, что соответствует смещению разделитель-
ного размера в область более крупных частиц. 
Для W = 1–5 м/с рост d

50c
 при переходе от M = 0,5 

к M  =  8 составляет около 2,3 раза, тогда как для 
W = 10–15 м/с составляет 4,3–4,5 раза.

3. Параметр кривизны k
c
 уменьшается с ростом 

масштаба M, что соответствует расширению пе-
реходной области кривых E(d) и снижению селек-
тивности разделения.

4. Индекс резкости разделения S
c
 при увели-

чении масштаба M, как правило, возрастает, что 
подтверждает ухудшение селективности при пе-
реходе к более крупным типоразмерам. Наименее 
селективный режим соответствует W = 1 м. с, где 
S

c
 находится в диапазоне 1,41–1,70. При W = 5 м/с 

значения S
c
 составляют 1,10–1,59. Наиболее бла-

гоприятные по резкости режимы получены при 
W  =  10 и 15 м. с, где S

c
 сохраняется ближе к 1 и 

составляет 1,03–1,36 и 1,05–1,19 соответственно.
5. В исследованном диапазоне режимов ги-

дравлическое сопротивление мультивихревого 
классификатора остается умеренным, которое 
составляет не более 550 Па при скоростях газа W 
до 15 м. с.
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Формирование компетенций распределенной 
обработки данных и машинного обучения 
для агропромышленных информационных 
сетей у обучающихся аграрных направлений 
подготовки: методическая система и 
результаты экспериментальной апробации
РЕЗЮМЕ
Разработана и экспериментально апробирована методическая система формирования компетен-
ций распределенной обработки данных и машинного обучения для агропромышленных информа-
ционных сетей у обучающихся аграрных направлений подготовки. Система включает пять компо-
нентов: целевой (четыре блока компетенций), содержательный (курс объемом 108 академических 
часов из четырех модулей), процессуально-технологический (лабораторный стенд и 34 практиче-
ских задания на сквозном наборе тепличной телеметрии), диагностический (критерии оценива-
ния, единая трехуровневая шкала, тест, карты оценки практических работ и защиты проекта) и ре-
сурсный. Планируемый результат сформулирован операционально: обучающийся самостоятельно 
разворачивает цепочку «датчик — брокер сообщений — сервер — база временных рядов — мо-
дель — граничный узел» и объясняет полученный результат в агрономических терминах. Иссле-
дование выполнено на базе Мурманского арктического университета в течение 2023/24 и 2024/25 
учебных годов; в педагогическом эксперименте участвовали 132 обучающихся бакалавриата — экс-
периментальная группа (n = 68) и контрольная группа (n = 64), сопоставимые по исходным обра-
зовательным характеристикам. Диагностика проводилась по когнитивному, инструментальному, 
аналитическому и интегративному блокам при единых границах уровней: низкий — 0–39 баллов, базовый —  
40–69, продвинутый — 70–100. Интегральный показатель в экспериментальной группе увеличился 
с 38,4 до 72,8 балла (Δ = +89,6%), в контрольной — с 37,9 до 52,1 балла (Δ = +37,5%); межгрупповые 
различия статистически значимы (p < 0,001), величина эффекта d Коэна составила 1,24. Доля обу-
чающихся, достигших продвинутого уровня, в экспериментальной группе составила 42,6% против 
14,1% в контрольной. Полученные результаты подтверждают педагогическую результативность мо-
дульной методической системы, ориентированной на переход от теоретического понимания рас-
пределённых архитектур к развёртыванию прикладных конвейеров обработки аграрной телеметрии 
и моделей машинного обучения. 
Ключевые слова: распределенная обработка данных, серверная инфраструктура, машинное 
обучение, информационные сети агропромышленного комплекса, граничные вычисления, 
аграрное образование, методическая система, критерии оценивания, уровни сформированности 
компетенций, педагогический эксперимент
Для цитирования: Кохичко А.Н. Формирование компетенций распределенной обработки данных 
и машинного обучения для агропромышленных информационных сетей у обучающихся аграрных 
направлений подготовки: методическая система и результаты экспериментальной апробации. 
Аграрная наука. 2026; 409 (08): 168–174.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-168-174

Development of distributed data processing  
and machine learning competencies for agro-
industrial information networks in students of 
agricultural study programmes: methodological 
system and experimental validation
ABSTRACT
A methodological system for developing distributed data processing and machine learning competencies 
for agro-industrial information networks among students of agricultural study programmes has been 
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(four competency blocks), a content component (a 108-hour course of four modules), a procedural 
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greenhouse telemetry dataset), a diagnostic component (assessment criteria, a common three-level 
scale, a test, and scoring rubrics for practical work and project defence), and a resource component. 
The intended outcome is formulated operationally: a student independently deploys the chain “sensor — 
message broker — server — time-series database — model — edge node” and interprets the result 
in agronomic terms. The study was conducted at Murmansk Arctic University during the 2023/24 and 
2024/25 academic years and involved 132 bachelor students assigned to an experimental group (n = 68) 
and a control group (n = 64), comparable in their initial educational characteristics. Competency formation 
was assessed across cognitive, instrumental, analytical, and integrative blocks with common level 
boundaries: low — 0–39 points, basic — 40–69, advanced — 70–100. The integral competency index in 
the experimental group increased from 38.4 to 72.8 points (Δ = +89.6%), whereas in the control group 
it rose from 37.9 to 52.1 points (Δ = +37.5%); the differences were statistically significant (p < 0.001), 
with Cohen’s d = 1.24. The share of students reaching the advanced level amounted to 42.6% in the 
experimental group compared with 14.1% in the control group. The results confirm the pedagogical 
effectiveness of the modular methodological system aimed at moving from theoretical understanding of 
distributed architectures to the deployment of applied pipelines for processing agricultural telemetry and 
machine learning models. 
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Введение/Introduction
Объем данных, формируемых в современном 

сельскохозяйственном производстве, устой-
чиво превышает объем данных, вовлекаемых в 
управленческий оборот. Датчики влажности поч-
вы, локальные метеостанции, телематические 
системы тракторов и комбайнов, бортовое обо-
рудование уборочной техники передают изме-
рения непрерывно. Регистрируемые величины 
подлежат приёму, хранению, фильтрации сбой-
ных значений и последующему преобразованию 
в технологическое решение: назначение полива, 
внесение подкормки, постановка машины на об-
служивание  [1, 2]. Наиболее интенсивный при-
рост потока фиксируется на предприятиях, при-
меняющих недорогие IoT-датчики и средства 
дистанционного зондирования [3]. Темпы обнов-
ления технических средств при этом опережают 
темпы подготовки специалистов, способных ра-
ботать с генерируемыми данными.

Инфраструктура обработки данных в агропро-
мышленном производстве организована иерархи-
чески. Часть вычислений выполняется непосред-
ственно в месте измерения, на вычислительном 
модуле, размещённом вблизи датчиков; такой мо-
дуль обозначают как граничный, или периферий-
ный, узел. Остальные операции распределяются 
между сервером предприятия и облачным сегмен-
том, а сама трехуровневая архитектура получила 
наименование «облако — туман — граница» [6, 7]. 
Обмен между датчиками и сервером обеспечива-
ет брокер сообщений, реализуемый, как правило, 
по протоколу MQTT: он принимает короткие сооб-
щения от множества устройств и передаёт их под-
писчикам  [8]. Измерения аккумулируются в базе 
временных рядов, то есть в хранилище, оптими-
зированном под записи формата «время  — зна-
чение». Для удаленных площадок применяют-
ся сети LPWAN, обеспечивающие маломощную 
связь дальнего радиуса действия. Обученные мо-
дели машинного обучения все чаще размещают не 
в облачном сегменте, а на граничном узле, что со-
кращает время обнаружения отклонений в потоке 
данных с суток до секунд [9, 10].

Для российского агропромышленного ком-
плекса перечисленные решения не относятся к 
отдаленной перспективе. В отраслевых изданиях 
представлены системы сбора данных для точно-
го земледелия  [4], применение машинного обу-
чения к производственным массивам [5], много-
уровневые платформы мониторинга параметров 
агроценоза  [11], нейросетевая обработка сним-
ков, получаемых с беспилотных летательных ап-
паратов [12]. Экономические исследования фик-
сируют ту же закономерность с иной стороны: 
эффект от внедрения цифровых решений в хозяй-
ствах регистрируется, однако сдерживается де-
фицитом подготовленных специалистов [13–15].

Проблема, рассматриваемая в настоящей ра-
боте, локализована в области профессиональной 
подготовки. Обследования цифровой активности 

сельхозпроизводителей показывают, что приоб-
ретение техники и сервисов не сопровождается 
сопоставимым ростом готовности персонала к их 
эксплуатации  [16, 17]. Исследователи аграрного 
образования формулируют вывод определеннее: 
система подготовки кадров отстает от запроса 
цифрового сельского хозяйства [18–20], тогда как 
вложения в квалификацию работников прямо от-
ражаются на производственных результатах [21]. 
Штатные курсы информатики в аграрном вузе 
ориентированы преимущественно на пользова-
тельские операции: заполнение форм, построе-
ние графиков, работу с готовыми приложениями. 
Представление о том, что современные студенты 
владеют цифровой компетентностью в силу воз-
растной принадлежности, эмпирически не под-
тверждается  [23]; формирование такой компе-
тентности требует специально организованной 
работы как с обучающимися, так и с преподава-
телями [24]. Не устраняют разрыв и большие язы-
ковые модели, потенциал которых активно обсуж-
дается [22]: сгенерированный конфигурационный 
файл не замещает понимания принципов постро-
ения конвейера обработки данных. Разрыв име-
ет методическую природу, что определяет и сред-
ства его преодоления.

Содержание работы определено также регио-
нальной спецификой. Эксперимент проводился 
в Мурманской области Российской Федерации, 
где растениеводство сосредоточено преимуще-
ственно в закрытом грунте: тепличные комплексы 
функционируют круглогодично при коротком све-
товом дне, высокой стоимости электроэнергии 
и неустойчивой связи на удаленных площадках. 
Выбор тепличного комплекса в качестве учебно-
го объекта обусловлен тремя обстоятельствами. 

Комплекс формирует непрерывный многопа-
раметрический поток данных: температура, влаж-
ность воздуха и субстрата, освещенность, содер-
жание CO₂. Физический смысл каждого параметра 
доступен студенту аграрного направления без до-
полнительных пояснений. Наконец, последствия 
ошибки поддаются прямому наблюдению: на-
рушение режима микроклимата проявляется на 
растениях в течение нескольких часов. Тепличная 
телеметрия использована как сквозной учебный 
материал курса и, как показано ниже, закономер-
но отразилась в тематике студенческих проектов.

Научная проблема исследования состоит в 
том, что в теории и методике профессионального 
образования отсутствует целостная и диагности-
чески проверяемая методическая система, обе-
спечивающая переход обучающегося аграрного 
направления от общего представления о распре-
деленных архитектурах к самостоятельному раз-
вертыванию работающего конвейера обработки 
данных на серверном и граничном уровне.

Цель исследования  — разработка методиче-
ской системы указанного типа и эксперименталь-
ная проверка ее педагогической результативно-
сти в условиях действующего учебного процесса.
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Понятие «методическая система» нередко ис-
пользуется декларативно, поэтому его содержа-
ние конкретизируется применительно к настоя-
щей работе. 

Система включает пять компонентов, каждый 
из которых имеет материальное выражение: 

1) целевой  — четыре блока компетенций (ког-
нитивный, инструментальный, аналитический, ин-
тегративный), соотнесённые с производствен-
ными задачами обслуживания информационных 
сетей АПК; 

2) содержательный  — программа курса объе-
мом 108 академических часов из четырёх моду-
лей; 

3) процессуально-технологический  — лабора-
торный стенд (сервер, брокер сообщений, база 
временных рядов, учебный граничный узел) и 
банк из 34 практических заданий на сквозном на-
боре тепличных данных; 

4) диагностический — критерии оценивания по 
каждому блоку, единая трёхуровневая шкала, тест 
из 40 заданий, карты оценки практических работ и 
защиты проекта (таблица 1); 

5) ресурсный  — требования к оборудованию, 
программному обеспечению и квалификации пре-
подавателя.

Планируемый результат сформулирован опе-
рационально, что обеспечивает его диагности-
ческую проверяемость: выпускник курса раз-
ворачивает без пошаговой инструкции цепочку  
«датчик → брокер сообщений → сервер → база 
временных рядов → модель → граничный узел», 
интерпретирует полученный результат в агроно-
мических терминах и доводит работу до защища-
емого проекта. Сформированность указанного 
умения и составила предмет измерения в экспе-
рименте.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследование выполнено как формирующий 

педагогический эксперимент. Подготовитель-
но-пилотный этап занял 2023/24 учебный год 
(сентябрь 2023 г. — июнь 2024 г.): на нём отраба-
тывались задания, стенд и процедуры оценива-
ния. Основной этап пришёлся на 2024/25 учебный 
год (сентябрь 2024 г.  — июнь 2025 г.). Экспери-
ментальной базой служил Мурманский арктиче-
ский университет. В выборку вошли 132 обучаю-
щихся бакалавриата направлений «Агрономия» 
(35.03.04) и «Экология и природопользование» 
(05.03.06): 68 человек составили эксперименталь-
ную группу (далее — ЭГ), 64 человека — контроль-
ную группу (далее  — КГ). Группы сопоставимы 
по курсу обучения, половому составу и входному 
среднему баллу по профильным дисциплинам; на 
констатирующем этапе статистически значимых 
различий между ними не обнаружено (U Манна—
Уитни = 2092,5; p = 0,78).

В ЭГ реализован авторский курс «Распреде-
ленная обработка данных и машинное обучение в 

информационных сетях АПК» объемом 108 акаде-
мических часов (3 зачетные единицы). 

Курс включает четыре модуля. 
Первый, теоретико-концептуальный, раскрыва-

ет принципы построения распределённых систем: 
модель 5V, схема «облако — туман — граница», то-
пологии и протоколы сетей АПК (MQTT, LPWAN). 

Второй, инструментально-технологический, 
реализуется в форме лабораторного практикума: 
Linux-сервер, контейнеры Docker, база временных 
рядов PostgreSQL/TimescaleDB, брокеры Apache 
Kafka и MQTT, учебный граничный узел. 

Третий, аналитико-прикладной, посвящен по-
токовой обработке телеметрии, моделям Random 
Forest, Gradient Boosting и LSTM, а также выводу 
обученной модели на периферийное устройство. 

Четвёртый, проектно-рефлексивный, предус-
матривает самостоятельный проект на открытых 
наборах данных (Kaggle, FAOSTAT), рефлексивное 
портфолио и защиту. 

В КГ обучение проводилось по штатной дисци-
плине «Информационные технологии в професси-
ональной деятельности», не предусматривающей 
практики развёртывания серверных и гранич-
ных решений. При проектировании курса учиты-
валось, что в инженерной подготовке результат 
определяется не технической сложностью стенда, 
а системой заданий и оценивания, организован-
ной вокруг него [25].

Сформированность компетенций оценивалась 
по четырём блокам; для каждого блока предвари-
тельно определены операциональные признаки 
выполнения и их балльное выражение, поскольку 
сопоставление групп без эксплицитных критериев 
не обладает доказательной силой. Когнитивный 
блок проверялся критериально-ориентирован-
ным тестом из 40 заданий (α Кронбаха = 0,84). Ин-
струментальный — практическим заданием: раз-
вёртывание конвейера и обработка 28 000 строк 
тепличной телеметрии. Аналитический — постро-
ением модели детекции аномалий потока и её 
выводом на граничный узел. Интегративный  — 
защитой итогового проекта перед смешанной ко-
миссией, включавшей преподавателей и пригла-
шённого специалиста-практика.

Критерии, их вес внутри каждого блока и при-
знаки продвинутого уровня приведены в таблице 1.

Границы уровней едины для всех блоков: 
– низкий — от 0 до 39 баллов, 
– базовый — от 40 до 69,
– продвинутый — от 70 до 100. 
Дифференцирующим признаком служит мера 

самостоятельности обучающегося. Низкий уро-
вень: опознаёт элементы архитектуры, но само-
стоятельно не воспроизводит ни одного шага. 
Базовый: выполняет работу по инструкции, при 
типовом отказе обращается к преподавателю. 
Продвинутый: проектирует и разворачивает це-
почку самостоятельно, локализует и устраняет от-
каз, интерпретирует результат в терминах произ-
водственной задачи.
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ся как средневзвешенная оценка четырёх блоков: 
ИП = 0,20 · К + 0,25 · И + 0,30 · А + 0,25 · П, где К, 
И, А и П — баллы когнитивного, инструментально-
го, аналитического и интегративного (проектного) 
блоков, приведённые к 100-балльной шкале. Веса 
получены методом анализа иерархий по результа-
там попарных сравнений, выполненных 12 экспер-
тами — преподавателями профильных дисциплин 
и специалистами по эксплуатации агроинформа-
ционных систем; отношение согласованности не 
превышало 0,1. Наибольший вес присвоен ана-
литическому блоку, в котором проверяется спо-
собность довести данные до производственного 
решения. В таблицах приводятся среднее ариф-
метическое по группе и стандартное отклонение 
(M  ±  SD); Δ к входу означает разность средних на 
итоговом и входном срезах, относительный при-
рост — отношение этой разности к входному зна-
чению.

Расчеты выполнены в среде Python 3.11 (пра-
вообладатель — Python Software Foundation, США; 
лицензия PSF) с использованием свободно рас-
пространяемых библиотек pandas 2.1.4, SciPy 
1.11.4 и statsmodels 0.14.0 (лицензия BSD). Нор-
мальность распределений проверяли критерием 
Шапиро—Уилка. При выполнении предпосылок 
применяли t-критерий Стьюдента, при их наруше-
нии — U-критерий Манна—Уитни; различия уров-
невых распределений оценивали χ²-критерием 
Пирсона. Величину эффекта определяли по d Ко-
эна, доверительные интервалы  — бутстрепом на 
10 000 повторных выборках. 

Приведенный набор процедур позволяет су-
дить не только о статистической значимости раз-
личий, но и об их педагогической выраженности, 
поскольку статистически значимое различие ма-
лой величины практического значения не имеет.

Ограничения исследования приводятся до из-
ложения результатов. 

Таблица 1. Критерии оценивания и уровни сформированности компетенций распределенной обработки данных и 
машинного обучения
Table 1. Assessment criteria and levels of competency formation in distributed data processing and machine learning

Блок компетенций 
(форма контроля) Критерий оценивания Максимум, 

баллов
Признак продвинутого 

уровня (70–100 баллов)

Когнитивный  
(тест из 40 заданий)

Модель 5V и уровни схемы «облако — туман — граница» — 
25; назначение брокера сообщений и протокола 
MQTT — 25; базы временных рядов и организация 
хранения телеметрии — 25; условия применения моделей 
машинного обучения в задачах АПК — 25

100

Верно выбирает архитектуру 
обработки данных для 
описанной производственной 
ситуации и объясняет выбор

Инструментальный 
(развертывание конвейера, 
28 000 строк телеметрии 
теплицы)

Работоспособность цепочки «брокер → сервер → база 
временных рядов» — 40; полнота и корректность загрузки 
данных — 25; корректность конфигурации служб и 
контейнеров — 20; самостоятельность выполнения — 15

100

Разворачивает конвейер без 
инструкции и восстанавливает 
его работу после внесённого 
преподавателем отказа

Аналитический (модель 
детекции аномалий и ее 
вывод на граничный узел)

Обоснованность выбора модели — 20; качество модели  
(F1 на отложенной выборке) — 30; работоспособность 
вывода модели на граничном узле — 30; интерпретация 
результата в агрономических терминах — 20

100

Объясняет, какое отклонение 
микроклимата стоит за 
сигналом модели, и предлагает 
агротехническое действие

Интегративный (защита 
итогового проекта)

Производственная постановка задачи — 25; техническая 
реализация — 30; анализ и достоверность результатов — 
25; защита и ответы на вопросы — 20

100

Доводит задачу от постановки 
до работающего решения и 
аргументированно отвечает  
на вопросы комиссии

Уровни (едины для всех 
блоков)

Низкий — опознаёт элементы архитектуры, самостоятельно 
не воспроизводит ни одного шага; базовый — выполняет 
работу по инструкции; продвинутый — проектирует, 
разворачивает и сопровождает цепочку самостоятельно

0–39 /  
40–69 / 
70–100

Интегральный показатель: 
ИП = 0,20 × К + 0,25 × И + 0,30 × 
× А + 0,25 × П

Во-первых, выборка носит региональный ха-
рактер: один университет, одна климатическая 
зона, два направления подготовки. 

Во-вторых, продолжительность отсроченного 
контроля составила шесть месяцев, что недоста-
точно для заключения об устойчивости достигну-
того уровня. 

В-третьих, воспроизведение курса предъяв-
ляет ресурсные требования: сервер и граничные 
узлы, лицензионно чистое программное обеспе-
чение, преподаватель, владеющий администри-
рованием Linux, контейнеризацией и работой с 
брокером сообщений. 

Изложенные ниже выводы правомерны в пре-
делах описанных условий.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Методическая система выстроена как после-

довательный переход от понимания к действию: 
обучающийся осваивает принципы построе-
ния распределённых архитектур, самостоятель-
но разворачивает их, строит модель и завершает 
курс защитой проекта. Структура модулей, объем 
учебного времени, ведущие формы работы и фор-
мы итогового контроля представлены в таблице 2.

В материальном выражении разработка пред-
ставлена комплектом, пригодным для передачи в 
другую образовательную организацию: програм-
ма курса, 34 лабораторных и аналитических зада-
ния на сквозном наборе данных, описание стенда, 
банк тестовых заданий, карты оценивания (табли-
ца 1) и методические указания для преподавате-
ля. Результативность комплекта охарактеризова-
на ниже.

На констатирующем этапе статистически зна-
чимых различий между группами не зафикси-
ровано (все p  >  0,5), однако исходный уровень 
практических блоков был низким: 69–70% об-
учающихся не набирали и 40 баллов, то есть 
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соответствовали низкому уровню. Полученное 
распределение согласуется с данными исследо-
ваний цифровой готовности отрасли и аграрного 
образования [16, 18, 19].

Итоговые результаты диагностики после за-
вершения формирующего этапа приведены в 
таблице 3.

Различия между группами после формиру-
ющего этапа значимы по всем четырём блокам 
(p < 0,001). Наибольшая дистанция зафиксирова-
на в инструментальном (d = 1,39) и аналитическом 
(d  =  1,51) блоках, то есть в тех видах деятельно-
сти, которые требуют самостоятельного развёр-
тывания сервера и граничного узла, пропуска че-
рез них потока телеметрии, обучения модели и 

интерпретации ее сигна-
ла. В когнитивном блоке 
прирост зарегистрирован 
и в контрольной группе, 
поскольку отдельные те-
оретические сведения о 
цифровых технологиях 
содержатся и в штатной 
программе. Однако пере-
вод знания в действие без 
специально организован-
ной практики достигнут 
лишь единичными обуча-
ющимися: по инструмен-
тальному блоку разрыв 
между группами составил 
22,7 балла.

Уровневое распределе-
ние подтверждает тот же 
вывод. В ЭГ доля обучаю-
щихся продвинутого уров-
ня выросла с 1,5 до 42,6%, 
в КГ — с 1,6 до 14,1%; раз-
личия выходных распре-

делений подтверждены χ²-критерием Пирсона 
(χ² = 17,84; df = 2; p  <  0,001; V Крамера = 0,367). 
Диагностически более значим иной показатель: 
из числа стартовавших с низкого уровня на более 
высокий перешли 91,7% обучающихся ЭГ и 57,1% 
КГ. Следовательно, результативность системы не 
ограничивается группой изначально успешных 
обучающихся и распространяется на тех, кто при-
ступил к освоению курса с дефицитом практиче-
ских цифровых навыков.

Проектный блок позволил оценить пере-
нос освоенного на прикладные задачи. Темати-
ка итоговых работ ЭГ распределилась следую-
щим образом: развёртывание граничного узла 
сбора телеметрии теплиц  — 25,0%, конвейер 

Таблица 2. Структура методической системы формирования компетенций распределенной обработки данных и ма-
шинного обучения у обучающихся аграрных направлений подготовки
Table 2. Structure of the methodological system for developing distributed data processing and machine learning 
competencies in students of agricultural study programmes

Модуль Объем, 
ак. ч

Формируемый блок 
компетенций

Ведущие методы и формы 
обучения

Доля активных 
форм, %

Форма итогового 
контроля

М1. Теоретико-
концептуальный 18 Когнитивный Проблемная лекция, семинар-

дискуссия, кейс-анализ 55
Критериально-
ориентированный тест 
(40 заданий)

М2. Инструментально-
технологический 36 Инструментальный

Лабораторный практикум (Linux-
сервер, Docker, PostgreSQL/
TimescaleDB), стенд Kafka–MQTT

78

Развертывание 
конвейера обработки 
телеметрии теплицы 
(28 000 строк)

М3. Аналитико-
прикладной 34 Аналитический

Потоковая обработка телеметрии, 
модели Random Forest/Gradient 
Boosting/LSTM, вывод на 
граничный узел

82
Построение и 
развёртывание модели 
детекции аномалий

М4. Проектно-
рефлексивный 20 Интегративный Индивидуальный/групповой 

проект, рефлексивное портфолио 95 Защита проекта перед 
смешанной комиссией

Итого 108 Все 4 блока Репродуктивные, продуктивные и 
проектные методы

79,3 
(средневзв.)

Интегральная 
экзаменационная 
оценка

Примечание: Учебный набор данных — 28 000 строк телеметрии тепличного комплекса за апрель—июнь 2024 г.; логи взяты из от-
крытого доступа и обезличены. Выбор тепличных данных обусловлен региональной спецификой: в Мурманской области закрытый 
грунт составляет основной вид растениеводства, вследствие чего физический смысл каждого измеряемого параметра доступен об-
учающимся, а решаемая задача соотносится с производственной, а не с учебно-тренировочной. Средневзвешенная доля активных 
форм работы — 79,3%. Источник: данные эксперимента.

Таблица 3. Результаты итогового контроля сформированности компетенций рас-
пределенной обработки данных и машинного обучения в экспериментальной и 
контрольной группах (после формирующего эксперимента)
Table 3. Results of the final assessment of distributed data processing and machine 
learning competency formation in the experimental and control groups (after the 
formative experiment)

Блок  
компетенций Группа M  ±  SD, 

балл
Δ к входу, 

балл

Относитель-
ный прирост, 

%
Критерий p-value d  

Коэна

Когнитивный
ЭГ 74,6  ±  10,2 +32,8 +78,5

t-Стьюдента  <  0,001 1,17
КГ 61,8  ±  11,7 +20,9 +51,1

Инструмен
тальный

ЭГ 71,4  ±  12,1 +37,2 +108,8
Манна–Уитни  <  0,001 1,39

КГ 48,7  ±  13,6 +15,2 +45,4

Аналитический
ЭГ 71,1  ±  11,9 +35,4 +99,2

Манна–Уитни  <  0,001 1,51
КГ 49,2  ±  12,8 +13,1 +36,3

Интегративный
ЭГ 73,9  ±  10,6 +32,0 +76,4

t-Стьюдента  <  0,001 1,02
КГ 62,1  ±  12,8 +20,8 +50,4

Интегральный 
показатель

ЭГ 72,8  ±  8,9 +34,4 +89,6
t-Стьюдента  <  0,001 1,24

КГ 52,1  ±  9,7 +14,2 +37,5

Примечание: ЭГ — экспериментальная группа (n = 68), КГ — контрольная группа (n = 64). M  ±  
SD — среднее арифметическое и стандартное отклонение по группе. Δ к входу — разность сред-
них значений на итоговом и входном срезах; относительный прирост рассчитан от входного зна-
чения. Интегральный показатель  — средневзвешенная оценка четырёх блоков с весами 0,20; 
0,25; 0,30 и 0,25 (см. раздел «Материалы и методы»). Значения d Коэна в диапазоне 1,02–1,51 со-
ответствуют большим эффектам (d  >  0,8). Источник: данные итогового контроля педагогическо-
го эксперимента.



173409 (08)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

потоковой обработки данных метеостанций Kafka 
→ TimescaleDB  — 19,1%, модель детекции ано-
малий потока на граничном узле  — 16,2%, уз-
ловая сеть мониторинга малых водосборов на 
LPWAN  — 13,2%, учебный серверный дашборд 
агроэкологического мониторинга  — 11,8%, про-
чие темы  — 14,7%. Преобладание тепличной те-
матики закономерно: сквозным учебным ма-
териалом курса служили тепличные данные, а 
закрытый грунт остается основным направлени-
ем растениеводства региона, вследствие чего за-
дача воспринимается обучающимися как произ-
водственная; технические решения аналогичного 
назначения для тепличных комплексов описаны 
в отраслевой литературе [8, 11]. Из 68 защищён-
ных проектов 33,8% рекомендованы к доработке 
в формате курсовой или выпускной квалифика-
ционной работы. Ограниченная связность и ав-
тономность узлов в высоких широтах повышали 
прикладную значимость заданий и, по отзывам 
обучающихся, поддерживали устойчивый интерес 
к курсу. 

Сходная логика построения подготовки, от диа-
гностики готовности к проектной защите, просле-
живается и в других работах по подготовке аграр-
ных кадров [26].

Выводы/Conclusion
Разработанная методическая система обеспе-

чила статистически значимый и педагогически 
выраженный результат. Интегральный показатель 
в ЭГ вырос с 38,4 до 72,8 балла (прирост 89,6%), 

в КГ — с 37,9 до 52,1 балла (прирост 37,5%); ве-
личина эффекта d Коэна составила 1,24. Наиболь-
ший прирост зафиксирован в инструментальном и 
аналитическом блоках, то есть в зоне перехода от 
использования готовых цифровых сервисов к са-
мостоятельному развёртыванию и сопровожде-
нию обработки данных в распределённой агроин-
формационной сети.

Практическая значимость полученного резуль-
тата состоит в следующем. Доля обучающихся 
продвинутого уровня в ЭГ выросла с 1,5 до 42,6%, 
а из числа стартовавших с низкого уровня 91,7% 
перешли на базовый или продвинутый (в КГ  — 
57,1%). 

Отрасль нуждается не только в единичных вы-
сококвалифицированных разработчиках, но и в 
массовом выпускнике, способном запустить по-
токовую обработку данных, вывести модель на 
граничный узел и обеспечить их дальнейшую экс-
плуатацию.

Система воспроизводима: она передается как 
комплект, включающий программу, задания, опи-
сание стенда, критерии оценивания и методиче-
ские указания, и не привязана к конкретной обра-
зовательной организации; набор данных при этом 
целесообразно подбирать в соответствии с реги-
ональной специализацией. 

Дальнейшая работа предполагает отсроченный 
контроль устойчивости результатов, расширение 
выборки за счёт других направлений подготовки 
и сопоставление форматов реализации курса: оч-
ного, смешанного и сетевого.
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Адаптивные алгоритмы управления 
электроприводами насосных установок 
оросительных систем в условиях 
цифровизации агропромышленного 
комплекса: стендовые исследования 
и производственная верификация
РЕЗЮМЕ
Представлены результаты разработки и экспериментального исследования адаптивных алгорит-
мов управления электроприводами насосных установок оросительных систем, основанных на 
анализе ваттметрограммы — зависимости потребляемой электроприводом активной мощности 
от времени. Алгоритм предусматривает автоматическое формирование эталона нагрузки при пу-
ске (предварительный эталон — через 30 минут, окончательный — через 60 минут после стабили-
зации режима), допусковый контроль «меньше — норма — больше» относительно эталона и ма-
жоритарную логику принятия решений «два из трех», исключающую ложные срабатывания защит. 
Исследование выполнено на специализированном испытательном стенде Казанского государ-
ственного энергетического университета с системой нагружения на основе асинхронного элек-
тродвигателя с прямым управлением моментом (DTC) и цифровым ПИД-регулятором момента 
(перерегулирование не более 10%, время регулирования 0,1 с); нагрузочные профили сформи-
рованы по ваттметрограммам действующей насосной станции капельного орошения. В 140 стен-
довых опытах воспроизводились нормальный режим, засорение фильтров и капельных линий, су-
хой ход и кавитация; вероятность правильной идентификации режимов составила 96,4%, среднее 
время обнаружения сухого хода — 14 ± 3 с, кавитации — 85 ± 12 с. Производственная верифи-
кация на насосной станции сельскохозяйственного предприятия Республики Татарстан (ороси-
тельный сезон 2025 г., наработка 720 ч) подтвердила корректность стендовой настройки без пе-
ренастройки алгоритмов: своевременно идентифицированы шесть эпизодов прогрессирующего 
засорения и два эпизода сухого хода, отфильтрованы три ложных возмущения. Зафиксированное 
за сезон снижение удельного энергопотребления станции на 11,3% относится к переходу от дрос-
сельного регулирования подачи к частотному в целом и представляет расчетную оценку, спра-
ведливую при сохранении гидравлических условий водоподачи; вклад адаптивных алгоритмов в 
этот результат отдельно не выделялся. Показана возможность интеграции алгоритмов в цифро-
вую платформу предприятия по протоколам Modbus TCP и MQTT в качестве элемента цифровиза-
ции агропромышленного комплекса. 
Ключевые слова: цифровизация агропромышленного комплекса, адаптивное управление, 
электропривод, насосная установка, орошение, ваттметрограмма, испытательный стенд, 
преобразователь частоты, цифровой регулятор, диагностика осложненных режимов
Для цитирования: Цветков А.Н. Адаптивные алгоритмы управления электроприводами насосных 
установок оросительных систем в условиях цифровизации агропромышленного комплекса: стен-
довые исследования и производственная верификация. Аграрная наука. 2026; 409 (08): 175–180.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-175-180

Adaptive control algorithms for electric drives  
of irrigation pumping units in the context  
of agricultural digitalization: bench studies  
and on-farm verification
ABSTRACT
The article presents the development and experimental study of adaptive control algorithms for 
electric drives of irrigation pumping units based on the analysis of the wattmeter diagram, i.e. the time 
dependence of the active power consumed by the electric drive. The algorithm provides automatic 
formation of a load reference at start-up (a preliminary reference after 30 minutes and a final one after 
60 minutes of steady operation), tolerance control of the “less — normal — more” type relative to the 
reference, and a “two out of three” majority voting logic that excludes false trips. The study was carried 
out on a specialized test bench of Kazan State Power Engineering University with a loading system based 
on an induction motor with direct torque control (DTC) and a digital PID torque controller (overshoot 
below 10%, settling time 0.1 s); the loading profiles were formed from wattmeter diagrams recorded at an 
operating drip irrigation pumping station. In 140 bench experiments, the normal mode, clogging of filters 
and drip lines, dry running and cavitation were reproduced; the probability of correct mode identification 
amounted to 96.4%, the mean detection time was 14 ± 3 s for dry running and 85 ± 12 s for cavitation. On-
farm verification at the pumping station of an agricultural enterprise of the Republic of Tatarstan (2025 
irrigation season, 720 h of operation) confirmed the correctness of the bench tuning without readjustment 
of the algorithms: six episodes of progressive clogging and two episodes of dry running were identified 
in a timely manner and three false disturbances were filtered out. The reduction in the specific energy 
consumption of the station by 11.3% recorded over the season refers to the transition from throttling to 
frequency control of water supply as a whole and represents a calculated estimate valid provided that 
the hydraulic conditions of water supply are preserved; the contribution of the adaptive algorithms to this 
result was not evaluated separately. The possibility of integrating the algorithms into the digital platform of 
the enterprise via Modbus TCP and MQTT protocols as an element of agricultural digitalization is shown. 
Key words: digitalization of agriculture, adaptive control, electric drive, pumping unit, irrigation, 
wattmeter diagram, test bench, frequency converter, digital controller, fault diagnostics
For citation: Tsvetkov A.N. Adaptive control algorithms for electric drives of irrigation pumping units in 
the context of agricultural digitalization: bench studies and on-farm verification. Agrarian science. 2026; 
409 (08): 175–180 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-409-08-175-180
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Введение/Introduction
Растениеводство опирается на непрерывные 

потоки производственных данных: показания дат-
чиков влажности почвы, измерения локальных ме-
теостанций, материалы дистанционного зондиро-
вания, телематику техники [1, 2]. Исполнительным 
звеном цифрового контура в инженерной инфра-
структуре агропромышленного комплекса служит 
электропривод насосной станции, вентиляцион-
ной установки, технологической линии.

В растениеводстве орошение остается са-
мым энергоемким процессом, основная доля за-
трат приходится на насосные станции. Умное оро-
шение, при котором расход воды планируется по 
влажности почвы и прогнозу водопотребления 
культур, требует управляемости насосного обору-
дования [3, 4]. Преобразователь частоты позволя-
ет отказаться от дроссельного регулирования; пу-
бликуемые оценки экономии электроэнергии при 
таком переходе составляют 30–40%  [4, 5]. Точ-
ность поддержания подачи влияет на водосбере-
жение и урожайность [6].

Взвеси и водоросли засоряют сетчатые и дис-
ковые фильтры, затем капельные линии: гидрав-
лическое сопротивление сети растет, рабочая точ-
ка насоса смещается относительно номинальной. 
При пиковом водоотборе уровень в источнике па-
дает, начинается сухой ход, первым отказывает 
торцевое уплотнение. Недостаточный подпор на 
всасывании вызывает кавитацию, разрушающую 
рабочие колеса. Штатные средства защиты (реле 
давления, поплавковые и электродные датчики 
уровня) требуют монтажа и обслуживания отдель-
ного первичного преобразователя и срабатывают 
уже после развития аварии.

Состояние агрегата диагностируется по элек-
трическим параметрам привода, току и актив-
ной мощности, без выхода за пределы шкафа 
управления  [7, 8]. Интегральный диагностиче-
ский признак  — ваттметрограмма, зависимость 
потребляемой активной мощности от времени. 
На электроприводах станков-качалок адаптивное 
управление по ваттметрограмме применяется для 
диагностики эмульсеобразования и предотвра-
щения аварийных остановок [9, 10].

Воспроизведение сухого хода и кавитации на 
работающей станции в вегетационный период не-
допустимо из-за риска для оборудования и гра-
фика полива, а многократное повторение этих 
режимов на действующем объекте невозможно. 
Настройку алгоритмов выполняют на специали-
зированных испытательных стендах, где записан-
ные на объекте режимы воспроизводятся с требу-
емым числом повторностей [11, 12].

Цель данной работы — разработка адаптивных 
алгоритмов идентификации осложненных режи-
мов насосной установки оросительной системы 
по ваттметрограмме, без дополнительных датчи-
ков, их настройка на испытательном стенде и про-
верка в производственных условиях с интеграци-
ей в цифровую платформу предприятия.

Материал и методы исследования /
Material and methods
Исследование выполнено в два этапа. Стендо-

вый этап проведен в Казанском государственном 
энергетическом университете, производствен-
ный — на насосной станции капельного орошения 
сельскохозяйственного предприятия Республики 
Татарстан с июня по сентябрь 2025 г.

Объектом послужил электропривод центро-
бежной насосной установки системы капельно-
го орошения: асинхронный двигатель номиналь-
ной мощностью 15 кВт, преобразователь частоты, 
станция управления со встроенными в контроллер 
адаптивными алгоритмами. Диагностическим па-
раметром принята ваттметрограмма, формируе-
мая штатным ваттметрографом станции управле-
ния. Измеряли ток и напряжение в цепи питания. 
Достаточно измерения по одной фазе: привод 
создает симметричную нагрузку. Потребляемая 
активная мощность связана с моментом на валу и 
частотой вращения через КПД двигателя, поэто-
му изменение механической нагрузки отражается 
в ваттметрограмме.

Анализировали среднюю огибающую ватт-
метрограммы при окне усреднения 10 с, сред-
неквадратическое отклонение (СКО) огибающей 
и низкочастотную часть спектра в полосе 2–8 Гц. 
Засорение фильтров и капельных линий смещает 
рабочую точку в сторону меньшей подачи, сред-
няя мощность плавно снижается (для центробеж-
ных насосов с лопатками, загнутыми назад). Су-
хой ход сопровождается падением мощности на 
35–40% за 10–20 с. Кавитация проявляется коле-
баниями мощности 2–8 Гц при росте СКО огибаю-
щей в 3–4 раза [7, 8]. Механическое повреждение 
и заклинивание повышают мощность сверх эта-
лонной.

Единые пороговые уставки для разных объек-
тов неприменимы: оросительные системы разли-
чаются протяжённостью и конфигурацией трубо-
проводов, статическим напором, водоисточником 
и качеством воды. Эталон нагрузки формирует-
ся индивидуально для каждой установки при пу-
ске в технически исправном состоянии: фильтры 
промыты, всасывающая линия заполнена, приток 
воды подтверждён. Схема апробирована на элек-
троприводах станков-качалок [9].

При пуске и стабилизации отклонения средней 
огибающей не выходят за  ± 3σ. Предваритель-
ный эталон фиксируется через 30 мин, оконча-
тельный — через 60 мин при стабилизировавшей-
ся подаче. Далее выполняется периодический 
контроль с интервалом 60 с, и для каждого окна 
усреднения вычисляется коэффициент режима 
KР по формуле (1):

K
Р
(t)  =  W

ТЕК
(t)/W

ЭТАЛ
	 (1)

где: W
ТЕК

(t) — текущее значение средней огиба-
ющей ваттметрограммы; W

ЭТАЛ
  — эталонное зна-

чение, зафиксированное при пуске.
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Текущая ваттметрограмма сопоставляется с 
эталонной по схеме допускового контроля «мень-
ше  — норма  — больше». Режим считается нор-
мальным при доле частных решений «норма» не 
ниже 90%. Иначе применяется мажоритарная ло-
гика «два из трех» по трем последним измерени-
ям с доводкой до «три из трех»; так отфильтровы-
ваются просадка напряжения сети, переключение 
задвижки, прохождение воздушной пробки. Ре-
акция дифференцирована по виду осложнения. 
Устойчивое снижение KР до 0,85 с трендом 0,8–
1,2 %/ч формирует сигнал о промывке фильтров. 
При KР ниже 0,65 и скорости снижения свыше 2 
%/с фиксируется сухой ход: привод останавлива-
ется и автоматически перезапускается после вос-
становления притока. Рост СКО огибающей втрое 
и более с составляющими 2–8 Гц идентифициру-
ется как кавитация, частота вращения снижается 
на 20% на 30 мин, затем ступенчато возвращается 
к заданию [9, 10].

Настройку выполняли на испытательном стен-
де, созданном для исследования электроприво-
дов возвратно-поступательного и вращательного 
действия  [10–12]. Управляющий сигнал форми-
руется персональным компьютером в цифровом 
виде, цифро-аналоговый преобразователь пре-
образует его в унифицированный токовый сигнал 
4–20 мА, который поступает на преобразователь 
частоты нагрузочного асинхронного двигателя. 
Нагрузочный двигатель работает в режиме пря-
мого управления моментом (DTC) и жестко сое-
динен с валом испытуемого привода через датчик 
момента. Переход на DTC вместо противовключе-
ния исключил перегрев нагрузочной машины и по-
высил быстродействие системы нагружения [12]. 
В контур введен цифровой ПИД-регулятор мо-
мента с передаточной функцией (2):

W(s)  =  K
P
 + K

i
/s + K

d
·s    (2)

Дискретная реализация получена билинейным 
преобразованием и записана разностными урав-
нениями в программном обеспечении аппарат-
но-программного комплекса стенда [11]. С регу-
лятором перерегулирование системы нагружения 
не превышало 10%, время регулирования соста-
вило 0,1 с, приборная погрешность скомпенсиро-
вана.

Нагрузочные профили сформированы по ват-
тметрограммам действующей насосной стан-
ции капельного орошения сельскохозяйственного 
предприятия Республики Татарстан — два агрега-
та по 15 кВт, оросительный сезон 2025 г. Тренды 
засорения масштабировали по гидравлической 
модели сети и журналу эксплуатации станции. 
Воспроизводили четыре группы режимов (табли-
ца 1), каждую по 35 повторностей при установив-
шемся тепловом состоянии двигателя, всего 140 
опытов.

Вероятность идентификации принимали рав-
ной доле правильных решений в серии из 35 
опытов. Время обнаружения представляли вы-
борочным средним  ±  выборочное стандартное 
отклонение по тем же 35 повторностям, отдель-
но фиксировали число ложных срабатываний. При 
таком объеме выборки полуширина 95%-го дове-
рительного интервала для среднего времени об-
наружения не превышает 1 с для сухого хода, 4 с 
для кавитации и 0,2 ч для засорения.

Производственную проверку выполнили на той 
же станции в оросительный сезон 2025 г., суммар-
ная наработка 720 ч. В станцию управления за-
грузили версию программного обеспечения с на-
строенными на стенде алгоритмами. Под объект 
их не перенастраивали. Идентифицированные 
эпизоды сопоставляли с перепадом давления на 
фильтрах, уровнем воды в водозаборе и записями 
журнала эксплуатации.

Базой сравнения по удельному энергопотре-
блению (кВт·ч на кубометр поданной воды) слу-
жил оросительный сезон 2024 г., когда та же 
станция работала на нерегулируемом приво-
де, а подачу регулировали дросселировани-
ем напорной задвижки. Значение за 2024 г. при-
нято по журналу учета станции: электроэнергия 
по счётчику, объем воды по расходомеру. Сопо-
ставление основано на допущении о сравнимо-
сти гидравлических условий двух сезонов (объем 
водоподачи, статический напор, качество воды); 
независимой проверки по данным станции не 
выполняли, поэтому сравнение носит оценочный 
характер. Обмен с сервером предприятия вы-
полнялся по Modbus TCP, телеметрия публикова-
лась в MQTT-брокер и накапливалась в базе дан-
ных временных рядов.

Таблица 1. Режимы работы насосной установки, воспроизводимые на испытательном стенде
Table 1. Operating modes of the pumping unit reproduced on the test bench

Режим Источник данных нагрузочного профиля Характерное проявление в 
ваттметрограмме

Число 
опытов

Нормальный режим Ваттметрограммы действующей насосной 
станции (оросительный сезон 2025 г.)

Стабильная средняя мощность  
12,6  ±  0,3 кВт 35

Засорение фильтров и 
капельных линий

Журнал эксплуатации станции, гидравлическая 
модель сети

Плавное снижение средней мощности со 
скоростью 0,8–1,2 %/ч 35

Сухой ход Зарегистрированный эпизод падения уровня 
воды в водозаборе Падение мощности на 35–40% за 10–20 с 35

Кавитация Полевые записи при дросселировании 
всасывающей линии

Колебания мощности с частотами 2–8 Гц, 
рост СКО огибающей в 3–4 раза 35

Итого — — 140

Примечание. Ваттметрограммы нормального режима и осложненных режимов записаны штатным ваттметрографом станции управ-
ления без установки дополнительных датчиков. Источник: данные эксперимента.



178 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     409 (08)    2026

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Цифровой ПИД-регулятор момента воспроиз-

водил записанные на объекте ваттметрограммы 
с относительной погрешностью по СКО не более 
2,5%. Без корректирующего контура перерегули-
рование при ступенчатом изменении нагрузки до-
стигало 30–35% при времени реакции около 0,5 с, 
с включённым контуром — не более 10% при вре-
мени регулирования 0,1 с.

Нормальный режим (частота питания 50 Гц) вос-
производился при средней потребляемой мощ-
ности 12,6  ±  0,3 кВт и СКО огибающей 0,14 кВт. 
Предварительный эталон сформирован через 
30 мин после пуска и уточнён через 60 мин, после 
стабилизации сигнала. Дальнейший контроль вы-
полнялся по KР с окном усреднения 10 с и интер-
валом 60 с [9, 10].

Результаты идентификации сведены в табли-
це 2. Из 140 стендовых опытов правильные ре-
шения приняты в 135 (96,4%). Падение мощности 
на 35–40% за 10–20 с алгоритм идентифициро-
вал во всех 35 опытах сухого хода, в среднем за 
14  ±  3 с. Засорение, воспроизведённое трендом 
0,8–1,2 %/ч, выявлено в 34 опытах из 35; устой-
чивое решение при тренде 1 %/ч формировалось 
за 4,2  ±  0,6 ч. Кавитация распознана в 32 опы-
тах из 35 (91,4%). В трёх случаях колебания мощ-
ности маскировались переходными процессами 
при изменении задания подачи. Достоверность 
распознавания кавитации может быть повышена 
спектральной обработкой сигнала и классифика-
торами машинного обучения [4, 16].

За 720 ч наработки идентифицировано шесть 
эпизодов прогрессирующего засорения: сигнал 
о промывке формировался при снижении KР до 
0,85 и подтверждался ростом перепада давления 
на фильтрах с 0,04 до 0,09 МПа. Два эпизода сухо-
го хода, вызванные падением уровня в водозабо-
ре при пиковом отборе, распознаны за 14 и 17 с; 
выполнены автоматический останов и перезапуск 
после восстановления притока. Три кратковре-
менных возмущения (провалы напряжения сети, 
переключение задвижек при переходе между по-
ливными участками) отфильтрованы мажоритар-
ной логикой. Ложные остановы за сезон не заре-
гистрированы.

Удельное энергопотребление снизилось с 
0,160 до 0,142 кВт·ч/м³, на 11,3% относительно 

Таблица 2. Результаты идентификации режимов адаптивным алгоритмом на испытательном стенде и при производ-
ственной верификации
Table 2. Results of mode identification by the adaptive algorithm on the test bench and during on-farm verification

Режим Опыты на 
стенде

Правильные  
решения, %

Среднее время  
обнаружения

Эпизоды  
на объекте Выявлено

Нормальный режим 35 97,1 — — —

Засорение фильтров и капельных линий 35 97,1 4,2  ±  0,6 ч (при тренде 1 %/ч) 6 6

Сухой ход 35 100 14  ±  3 с 2 2

Кавитация 35 91,4 85  ±  12 с — —

Итого 140 96,4 — 8 8

Примечание. Для нормального режима указана доля опытов без ложных срабатываний защит; производственная верификация вы-
полнена в течение оросительного сезона 2025 г. при суммарной наработке 720 ч. Источник: данные эксперимента.

сезона 2024 г. В сезоне 2025 г. станция перешла 
от дроссельного регулирования подачи к частот-
ному по графику полива с контролем KР. Разде-
лить вклад смены способа регулирования и алго-
ритмического контроля по имеющимся данным 
невозможно; основная часть эффекта относится 
к отказу от дросселирования, экономия при ко-
тором оценивается в 30–40% [4, 5]. Раннее обна-
ружение засорения удерживает гидравлическое 
сопротивление сети ближе к расчетному и снижа-
ет удельный расход энергии; вынужденные сни-
жения частоты вращения при идентификации ка-
витации и остановы при сухом ходе уменьшают 
объём поданной воды. Количественно ни один из 
эффектов не измерялся, сокращение объемов не-
дополива за счёт раннего обнаружения засорения 
также не оценивалось [6].

Величина 11,3% получена расчетом и спра-
ведлива при сохранении гидравлических условий 
водоподачи (объем подачи, статический напор, 
качество воды); измеренным эффектом предло-
женной системы она не является. Оценка нахо-
дится в нижней части опубликованного диапазо-
на для регулируемых электроприводов насосных 
систем  [4, 5]: частота вращения ограничивалась 
снизу требованием к минимальному давлению в 
капельной сети. Раздельная оценка требует син-
хронного опыта на двух агрегатах станции, один 
из которых работает под адаптивным управлени-
ем, второй под базовым частотным, при одном 
и том же графике полива. Такой эксперимент не 
проводился.

Значения времени обнаружения сухого хода на 
объекте (14 и 17 с) лежат в пределах стендового 
интервала 14  ±  3 с; динамика формирования эта-
лона совпадает со стендовой. Адаптация к кон-
кретной установке обеспечивается эталоном на-
грузки, формируемым при пуске [9, 10].

Решение бездатчиковое и реализовано на уров-
не станции управления приводом (граничный, 
edge, уровень). В цифровую платформу переда-
ются агрегированные диагностические признаки 
и события  [13, 15, 16]. Накопленные ваттметро-
граммы вместе с данными о водоподаче служат 
исходными данными для цифрового двойника 
станции и прогностического обслуживания обо-
рудования [14].

Работа выполнена на одном типе насосного 
оборудования (консольные центробежные насосы 
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с лопатками, загнутыми назад), на одной станции 
и за один оросительный сезон. 

Перенос на погружные скважинные агрегаты 
потребует уточнения диагностических признаков. 

Энергетическая часть выводов основана на 
межсезонном сравнении без нормировки по объ-
ёму подачи и напору, вклад алгоритмов в ней не 
выделен. Направления продолжения: проверка 
спектральных признаков ваттметрограммы клас-
сификаторами машинного обучения и синхрон-
ный опыт с раздельной оценкой энергетического 
эффекта, а также сопряжение адаптивного управ-
ления станцией с системами точного орошения, 
управляемыми по данным датчиков влажности 
почвы [3, 4].

Выводы/Conclusion
1. На испытательном стенде вероятность пра-

вильной идентификации осложнённых режимов 
насосной установки по ваттметрограмме соста-
вила 96,4%, сухой ход выявлялся за 14 с.

2. Эталон нагрузки формируется автоматиче-
ски в первые 60 мин пуска, решения принима-
ются по мажоритарной логике. Ручная настройка 

пороговых значений для конкретной ороситель-
ной системы не требуется.

3. Производственная верификация в течение 
оросительного сезона подтвердила корректность 
стендовых настроек; алгоритмы применимы как 
компонент системы управления электроприво-
дом насосной станции и переносимы на однотип-
ное оборудование.

4. Снижение удельного энергопотребления на 
11,3% не может быть отнесено к адаптивным ал-
горитмам: величина получена сравнением двух 
сезонов с разными способами регулирования, со-
поставимость гидравлических условий не контро-
лировалась. Раздельная оценка энергетического 
вклада алгоритмов требует контролируемого экс-
перимента с синхронной работой двух идентич-
ных агрегатов.

5. Достоверность распознавания кавитации 
91,4% недостаточна для безусловного приме-
нения. Её повышение возможно методами ма-
шинного обучения. Дальнейшие исследования 
направлены на создание цифровых двойников на-
сосных станций с интеграцией разработанных ал-
горитмов в платформы точного орошения.
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