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Клинически значимые молекулярные 
мутации опухолей у собак и кошек: 
современное состояние диагностики, 
прогностической оценки и таргетной терапии
РЕЗЮМЕ

В последние годы молекулярная ветеринарная онкология развивается особенно 
активно благодаря внедрению современных методов геномного и транскриптомного 
анализа опухолей у животных. Мутации и сигнальные пути канцерогенеза становятся 
важными биомаркерами, позволяющими уточнять биологию опухолей, повышать 
точность диагностики, проводить прогностическую оценку и обосновывать применение 
таргетной терапии. Целью настоящего обзора является анализ современных данных 
о клинически значимых мутациях опухолей у собак и кошек и их роли в диагностике, 
прогностической оценке и лечении. В статье рассматриваются наиболее изученные 
молекулярные мишени, включая KIT, BRAF, HER2, PIK3CA и TP53, а также связанные 
с ними сигнальные пути опухолевого роста. Обобщены сведения о применении 
методов молекулярной диагностики, таких как полимеразная цепная реакция, 
иммуногистохимия, высокопроизводительное секвенирование и жидкостная биопсия. 
Особое внимание уделено значению молекулярных маркеров для сравнительной 
онкологии и перспективам интеграции многоомного профилирования опухолей 
в клиническую ветеринарную практику. Полученные данные свидетельствуют о 
формировании основ прецизионной ветеринарной онкологии, направленной 
на разработку более индивидуализированных стратегий диагностики и терапии 
опухолевых заболеваний у собак и кошек.
Ключевые слова: ветеринарная онкология, молекулярные биомаркеры, таргетная 
терапия, KIT, BRAF, HER2, PIK3CA, TP53, жидкостная биопсия
Для цитирования: Меликова Ю.Н., Виолин Б.В. Клинически значимые молекулярные 
мутации опухолей у собак и кошек: современное состояние диагностики, прогностиче-
ской оценки и таргетной терапии: научный обзор. Аграрная наука. 2026; 405 (04): 8–19. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-8-19

Clinically significant molecular mutations in 
canine and feline tumors: roles in diagnosis, 
prognostic assessment, and targeted therapy 
ABSTRACT

In recent years, molecular veterinary oncology has been developing rapidly due to the 
introduction of advanced genomic and transcriptomic methods for the analysis of tumors in 
animals. Mutations and oncogenic signaling pathways are becoming important biomarkers 
that help clarify tumor biology, improve diagnostic accuracy, enable prognostic assessment, 
and support the application of targeted therapy. The aim of this review is to analyze current 
data on clinically significant mutations in tumors of dogs and cats and their role in diagnosis, 
prognostic assessment, and treatment. The article discusses the most extensively studied 
molecular targets, including KIT, BRAF, HER2, PIK3CA, and TP53, as well as the associated 
signaling pathways involved in tumor development. The review also summarizes the application 
of molecular diagnostic methods such as polymerase chain reaction, immunohistochemistry, 
next-generation sequencing, and liquid biopsy. Special attention is given to the importance 
of molecular markers for comparative oncology and to the prospects for integrating multi-
omics tumor profiling into clinical veterinary practice. These findings indicate the emergence 
of the foundations of precision veterinary oncology, aimed at developing more individualized 
strategies for the diagnosis and treatment of tumors in dogs and cats.
Key words: veterinary oncology, molecular biomarkers, targeted therapy, KIT, BRAF, HER2, 
PIK3CA, TP53, liquid biopsy 
For citation: Melikova Yu.N., Violin B.V.  Clinically significant molecular mutations in canine 
and feline tumors: roles in diagnosis, prognostic assessment, and targeted therapy. Agrarian 
science. 2026; 405 (04): 8–19 (in Russian).
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Введение/Introduction
В последние годы молекулярная ветеринарная 

онкология развивается особенно быстро благода-
ря внедрению высокопроизводительных методов 
геномного и транскриптомного анализа опухолей 
у животных. Несмотря на накопление значитель-
ного объема экспериментальных и клинических 
данных, информация о ключевых мутациях, их ди-
агностическом и терапевтическом значении у со-
бак и кошек остается фрагментированной и тре-
бует систематизации.

Ветеринарная онкология постепенно пере-
ходит к модели персонализированного выбора 
диагностики и лечения, в которой морфология 
опухоли дополняется молекулярным профилем. 
Однако в отличие от онкологии человека число мо-
лекулярных тестов, реально встроенных в рутин-
ную практику у собак и кошек, пока ограничено. 
Большая часть опубликованных данных касается 
либо отдельных нозологий, либо сравнительной 
онкологии, либо доклинической валидации мише-
ней. На этом фоне особенно важно различать: 

1) маркеры, уже влияющие на клиническое ре-
шение; 

2) маркеры, значимые для стратификации ри-
ска и отбора в клинические исследования; 

3) молекулярные изменения, пока сохраняю
щие преимущественно исследовательское значе-
ние [1–3].

К настоящему времени наиболее убедитель-
ные примеры клинически значимой молекулярной 
диагностики у мелких домашних животных связа-
ны с KIT при мастоцитоме собак и BRAF V595E при 
уротелиальной/простатической карциноме собак. 
Одновременно быстро накапливающиеся науч-
ные данные касаются HER2 при легочных карци-
номах собак, PIK3CA при опухолях молочной же-
лезы собак, EGFR при оральной плоскоклеточной 
карциноме кошек, checkpoint-маркеров при кар-
циноме молочной железы кошек и многоомных 
сигнатур (multi-omics signature) при меланоме и 
остеосаркоме собак [1–3].

Современные исследования показывают, что 
канцерогенез у собак и кошек определяется нару-
шениями нескольких ключевых сигнальных каска-
дов, регулирующих клеточную пролиферацию, 
апоптоз, ангиогенез и взаимодействие опухоли с 
иммунной системой. Наиболее изученными моле-
кулярными осями являются пути MAPK, PI3K/AKT/
mTOR, сигнальный путь EGFR, а также система 
иммунных контрольных точек PD-1/PD-L1. Основ-
ные сигнальные механизмы опухолевого роста и 
иммунного уклонения представлены на рисун-
ке  1, а  ключевые молекулярные мишени и наибо-
лее клинически значимые мутации опухолей у со-
бак и кошек суммированы в таблицах 1 и 2.

PI3K/AKT/mTOR-путь  — ключевой сигналь-
ный путь клеточного роста и метаболизма, 

Рисунок 1. Ключевые сигнальные пути опухолевого роста и иммунного EGFR уклонения (МАРK, PI3K/AKT/mTOR, EGFR, 
PD-1/Pb-L1) 
Figure 1. Key signaling pathways of tumor growth and immune EGFR evasion (MAPK, PI3K/AKT/mTOR, EGFR, PD-1/Pb-L1)

 
Примечание: MAPK-путь — сигнальный каскад внутриклеточной передачи сигналов, который активируется рецепторами факторов 

роста и регулирует клеточную пролиферацию, дифференцировку и выживание. Классический каскад включает последовательную акти-
вацию белков RAS → RAF → MEK → ERK, что приводит к изменению экспрессии генов и стимулирует рост опухолевых клеток.
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Таблица 1. Ключевые молекулярные биомаркеры опухолей у собак, кошек и человека: значение для сравнительной 
онкологии
Table 1. Key molecular biomarkers in tumors of dogs, cats, and humans: implications for comparative oncology

Молекулярная 
мишень

Опухоли  
у собак

Опухоли  
у кошек

Аналогичные  
опухоли  

у человека

Препараты /  
терапевтические 

подходы

Значение  
для сравнительной  

онкологии
KIT (CD117) Мастоцитома Мастоцитома Гастроинтестинальная 

стромальная опухоль, 
мастоцитоз

Тоцераниб,  
маситиниб,  
иматиниб

Сходные активирующие мутации 
KIT позволяют использовать  
собак как модель для изучения 
ингибиторов тирозинкиназ

BRAF 
(V595E/V600E)

Уротелиальная  
карцинома

Редко описана Меланома,  
колоректальный рак,  
рак щитовидной железы

Вемурафениб,  
дабрафениб

Консервативная мутация BRAF  
позволяет изучать таргетные  
ингибиторы MAPK-пути

HER2 (ERBB2) Аденокарцинома 
лёгкого

Карцинома  
молочной  
железы

Рак молочной  
железы,  
рак желудка

Трастузумаб,  
лапатиниб,  
пертузумаб

Сходство HER2-позитивных  
опухолей у кошек и человека  
делает их полезной моделью

PI3K/AKT/mTOR Опухоли  
молочной  
железы

Карцинома  
молочной  
железы

Рак молочной железы,  
рак эндометрия

Алпелисиб,  
эверолимус,  
сиролимус

Общий сигнальный путь  
опухолевого роста у разных  
видов

EGFR Опухоли  
лёгкого

Плоскоклеточная 
карцинома  
ротовой полости

Рак лёгкого,  
рак головы и шеи

Цетуксимаб,  
эрлотиниб,  
гефитиниб

Сходные механизмы активации 
EGFR и чувствительность  
к ингибиторам

PD1 / PDL1 Меланома,  
саркомы

Карциномы,  
опухоли  
молочной  
железы

Меланома,  
рак лёгкого,  
рак почки

Ниволумаб,  
пембролизумаб,  
атезолизумаб

Модель для изучения  
иммунотерапии и иммунных 
контрольных точек

TP53 Остеосаркома Различные  
карциномы

Остеосаркома,  
рак молочной  
железы

Прямой таргетной  
терапии нет

Маркер геномной  
нестабильности и прогноза

VEGF / VEGFR Остеосаркома,  
саркомы

Карциномы Различные  
солидные опухоли

Бевацизумаб,  
сунитиниб, тоцераниб

Общий механизм ангиогенеза  
и метастазирования

JAK/STAT Меланома Карциномы Гематологические и со-
лидные опухоли

Руксолитиниб Сходные сигнальные механизмы 
воспаления и пролиферации

NOTCH1 Меланома Карциномы Рак головы и шеи, лей-
коз

Ингибиторы  
γ секретазы

Общий сигнальный путь  
дифференцировки клеток

Таблица 2. Молекулярные мутации и диагностические методы в онкологии собак и кошек
Table 2. Molecular mutations and diagnostic approaches in canine and feline oncology

Ген / молекулярная 
мишень

Тип опухоли Вид животного Основные мутации / 
изменения

Методы 
диагностики

Клиническое значение

KIT Мастоцитома Собаки, кошки Активирующие мутации 
экзонов 8, 9, 11

ПЦР, NGS, ИГХ Прогноз заболевания 
и выбор терапии 
ингибиторами 
тирозинкиназ

BRAF Уротелиальная 
карцинома

Собаки Мутация V595E ПЦР (в том числе 
по моче), NGS

Диагностический маркер 
и потенциальная мишень 
таргетной терапии

HER2 (ERBB2) Карцинома молочной 
железы

Кошки Амплификация и 
гиперэкспрессия HER2

ИГХ, FISH, NGS Прогностический маркер 
агрессивности опухоли

PIK3CA Опухоли молочной 
железы

Собаки Мутации в 
hotspotобластях гена

ПЦР, NGS Активация сигнального 
пути PI3K/AKT/
mTOR; потенциальная 
терапевтическая мишень

TP53 Остеосаркома, 
карциномы

Собаки, кошки Мутации гена-
супрессора опухоли

NGS, ИГХ Маркер геномной 
нестабильности и прогноза

EGFR Плоскоклеточная 
карцинома ротовой 
полости

Кошки Гиперэкспрессия 
рецептора

ИГХ, NGS Потенциальная мишень 
таргетной терапии

PD-L1 Меланома, карциномы Собаки, кошки Повышенная экспрессия 
иммунной контрольной 
точки

ИГХ, RNAseq,  
NGS

Прогностический маркер 
и потенциальная мишень 
иммунотерапии

Примечание; ПЦР — полимеразная цепная реакция; NGS — высокопроизводительное секвенирование нового 
поколения; ИГХ — иммуногистохимия [37]; FISH — флуоресцентная гибридизация in situ [38]; RNA-seq — секвенирование 
РНК [39].

активируемый рецепторами факторов роста и он-
когенными мутациями. Он включает последова-
тельную активацию PI3K → AKT → mTOR и регу-
лирует клеточный рост, выживание, ангиогенез и 
метаболизм

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Работа выполнена как нарративный обзор лите-

ратуры. Поиск научных публикаций осуществляли 
в реферативных базах данных PubMed/MEDLINE 
и PubMed Central, а также посредством анализа 
полнотекстовых версий статей, размещенных на 

официальных сайтах издательств. В  обзор вклю-
чали публикации на английском языке, посвящен-
ные мутациям, молекулярным биомаркерам, жид-
костной биопсии и таргетной терапии у собак и 
кошек с опухолями. Основной временной фо-
кус поиска — 2020–2025 гг., однако для клиниче-
ски ключевых молекулярных осей дополнительно 
включали ранние оригинальные работы, заложив-
шие диагностическую и терапевтическую основу, 
например, исследования по BRAF V595E и HER2. 
Поисковые запросы включали комбинации тер-
минов: canine oncology, feline oncology, molecular 
biomarkers, KIT, BRAF V595E, HER2, PIK3CA, 
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EGFR, oral melanoma, osteosarcoma, liquid biopsy, 
urothelial carcinoma, mast cell tumor, mammary 
tumor [1–3].

Критериями включения были: обзорные статьи, 
оригинальные исследования, ретроспективные се-
рии, молекулярно-генетические и транскриптом-
ные исследования, работы по предиктивным и 
прогностическим биомаркерам. Исключали нере-
левантные публикации, работы без прямой связи с 
онкологией собак и кошек, а также исследования, 
не дававшие данных о клинической, диагностиче-
ской или биологической значимости молекулярной 
мишени. Приоритет отдавали обзорам последних 
лет, работам с клинической валидацией и исследо-
ваниям, опубликованным в рецензируемых журна-
лах; одна работа по жидкостной биопсии включе-
на как preprint из-за ее высокой методологической 
значимости для обсуждаемой темы и явного стату-
са пред-публикации [1–3, 30].

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Основные методы молекулярной диагности-

ки, применяемые в ветеринарной онкологии, их 
принципы, преимущества и ограничения пред-
ставлены в таблице 3.

1. KIT при мастоцитоме собак и кошек
Наиболее клинически отработанной молеку-

лярной мишенью в ветеринарной онкологии оста-
ется KIT при мастоцитоме собак. Активирующие 
изменения KIT и аномальная локализация/экс-
прессия белка ассоциируются с агрессивностью 
мастоцитомы собак и ее биологическим поведе-
нием. Современные данные подтверждают связь 
нарушений KIT с ответом на ингибиторы тирозин-
киназ, прежде всего toceranib и masitinib [3–6].

В работе D. De Biase и соавт. показано, что па-
тологические паттерны KIT-экспрессии ассоци-
ированы с более неблагоприятными показате-
лями выживаемости и безрецидивного течения 
у собак, получавших тирозинкиназные ингиби-
торы  [3]. Дополнительно в 2024 году был рас-
ширен спектр известных вариаций KIT в клетках 
мастоцитарных опухолях собак за счет анали-
за кодирующих микросателлитных участков, а в 
2025 году показано, что генотип c-KIT (экзон 11) 
может быть предсказан по морфологическим 
признакам опухоли с использованием методов 
искусственного интеллекта [4, 5]. С клинической 
точки зрения это усиливает представление о KIT 
как о тераностическом маркере, хотя его практи-
ческая интерпретация по-прежнему должна опи-
раться на совокупность морфологии, стадии, ми-
тотической активности и статуса лимфатических 
узлов [3–6].

Для практики это означает, что KIT у собак сле-
дует рассматривать не только как патогенетиче-
скую ось, но и как один из немногих реально пре-
диктивных маркеров, позволяющих обосновывать 
применение Тoceranib или Masitinib.

У кошек KIT-дисрегуляция также важна при 
мастоцитарных опухолях, но клинические алго-
ритмы ее использования менее стандартизирова-
ны, чем у собак [1].

2. BRAF V595E при уротелиальной и проста-
тической карциноме собак

Это, вероятно, лучший пример молекулярно-
го теста, который реально изменил диагностику 
в ветеринарии. Мутация BRAF V595E  — собачий 
аналог человеческой BRAF V600E — выявляется у 
значительной доли собак с уротелиальной карци-
номой и частью карцином простаты.

Таблица 3. Методы молекулярной диагностики в ветеринарной онкологии: преимущества и ограничения
Table 3. Molecular diagnostic methods in veterinary oncology: advantages and limitations

Метод Основной  
принцип

Тип  
анализируемого 

материала
Преимущества Ограничения

Примеры применения 
в ветеринарной  

онкологии

ПЦР (PCR) Амплификация 
специфических 
участков ДНК

Опухолевая ткань, 
кровь, моча

Высокая чувствительность; 
относительно низкая 
стоимость; быстрый 
результат

Анализирует 
ограниченное число 
мутаций; требуется 
предварительное 
знание мутации

Выявление мутации 
BRAF V595E при 
уротелиальной 
карциноме собак; 
мутации KIT при 
мастоцитоме

Цифровая  
капельная ПЦР 
(ddPCR)

Разделение  
образца на  
тысячи капель  
с независимой 
ПЦРамплифика-
цией

Опухолевая ткань, 
плазма крови, 
моча

Очень высокая 
чувствительность; 
количественное 
определение мутаций; 
подходит для жидкостной 
биопсии

Ограниченный набор 
анализируемых 
мишеней; высокая 
стоимость 
оборудования

Мониторинг мутаций 
BRAF в циркулирующей 
опухолевой ДНК

Секвенирование  
нового поколения 
(NGS)

Параллельное 
секвенирование 
большого числа 
фрагментов ДНК

Опухолевая ткань, 
формалинфикси-
рованные  
образцы, кровь

Позволяет анализировать 
множество генов 
одновременно; выявляет 
новые мутации

Высокая стоимость; 
сложность 
биоинформатического 
анализа

Геномное 
профилирование 
остеосаркомы собак; 
выявление мутаций 
TP53, SETD2, PIK3CA

RNAseq Секвенирование 
РНК для анализа 
экспрессии генов

Свежая 
опухолевая ткань, 
клеточные линии

Позволяет изучать 
транскриптом и сигнатуры 
экспрессии генов

Требует 
высококачественной 
РНК; сложный анализ 
данных

Изучение 
транскриптомных 
сигнатур оральной 
меланомы собак

Жидкостная 
биопсия

Анализ 
циркулирующей 
опухолевой ДНК 
или клеток в 
биологических 
жидкостях

Кровь, моча, 
плазма

Минимально инвазивный 
метод; возможность 
мониторинга терапии

Низкая концентрация 
опухолевой 
ДНК; требуется 
высокочувствительная 
методика

Диагностика 
уротелиальной 
карциномы собак по 
мутации BRAF в моче
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Еще в 2015 году была показана высокая чув-
ствительность ddPCR-анализа мочи для неин-
вазивного выявления этой мутации при canine 
urothelial carcinoma и prostate carcinoma  [7]. 
Позднее клиническая применимость оси BRAF 
была существенно укреплена иммуногистохими-
ческой и ретроспективной диагностической ва-
лидацией [8–10].

Работа L. Aeschlimann и соавт. 2024 года показа-
ла почти полную конкордантность между метода-
ми иммуногистохимии и droplet digital PCR (ddPCR) 
при детекции мутантного белка BRAF в уротели-
альных и простатических карциномах собак  [8]. 
В 2025 году ретроспективный анализ 8365 диаг-
ностических образцов продемонстрировал, что 
BRAF-тестирование фактически стало рутинным 
диагностическим методом, особенно для образ-
цов мочи, направляемых при подозрении на уро-
телиальную карциному [9]. Параллельно развива-
ются более доступные варианты молекулярного 
скрининга, включая conventional PCR для жидких 
образцов и исследование мочевых microRNA-па-
нелей [10]. Следовательно, BRAF V595E — это уже 
не только сравнительно-биологическая находка, а 
полноценный клинический молекулярный маркер, 
имеющий диагностическое и потенциально тера-
певтическое значение [7–10].

В случае выявления мутации BRAF V595E и под-
тверждения уротелиальной карциномой назнача-
ют Piroxicam или Piroxicam + Mitoxantrone, реже 
Meloxicam или Deracoxib [31].

3. HER2/ERBB2 при легочных карциномах 
собак

Для первичных легочных карцином собак одной 
из наиболее перспективных молекулярных осей 
является HER2/ERBB2. В 2019 году были описаны 
рецидивирующие активирующие мутации HER2 
при легочных карциномах собак [11]. Более позд-
няя работа 2024 года подтвердила, что при легоч-
ных карциномах собак релевантны не только му-
тации, но также гиперэкспрессия и амплификация 
HER2 [12]. Современный обзор 2025 года рассма-
тривает HER2 как одну из ключевых будущих ми-
шеней при неоперабельных формах легочного 
рака собак [13].

Практическое значение HER2 при легочных опу-
холях собак пока ограничено отсутствием стан-
дартизованной anti-HER2 терапии, сопоставимой 
с человеческой онкологией. Тем не менее само 
наличие молекулярно очерченной HER2-позитив-
ной подгруппы уже влияет на концепцию диагно-
стики и на отбор случаев для прецизионного про-
филирования [11–13].

4. PIK3CA и путь PI3K/AKT/mTOR при опухо-
лях молочной железы собак

Для опухолей молочной железы собак од-
ним из наиболее воспроизводимых генетиче-
ских драйверов является PIK3CA. В работе 2023 
года показано, что PIK3CA — наиболее часто му-
тирующий ген в исследованной когорте опухолей 
молочной железы собак, причем hotspot-мутации 

гомологичны человеческим [15]. В 2024 году была 
продемонстрирована возможность чувствитель-
ного выявления PIK3CA hotspot-мутаций методом 
droplet digital PCR в ткани и при liquid biopsy [16]. 
Экспериментальные данные 2023 года также по-
казали более выраженный противоопухолевый 
эффект alpelisib в клеточных линиях опухолей мо-
лочной железы собак с мутацией гена PIK3CA [17].

Таким образом, сигнальный путь PI3K/AKT/
mTOR при опухолях молочной железы у собак вы-
ходит за пределы описательной молекулярной 
патологии и рассматривается как перспективная 
основа для разработки терапевтических страте-
гий, основанных на использовании молекуляр-
ных биомаркеров. Значимость данного направле-
ния подтверждается современными обзорными 
исследованиями, посвященными молекулярным 
механизмам опухолей молочной железы у собак, 
а также нарушениям сигнальных путей при опухо-
лях молочной железы у собак и трижды негатив-
ном раке молочной железы у человека. [14, 18].

5. Молекулярные маркеры при опухолях мо-
лочной железы кошек

Карцинома молочной железы у кошек сохраняет 
значение как одна из наиболее агрессивных опу-
холей данного вида и рассматривается как срав-
нительная модель HER2-положительного рака мо-
лочной железы. В современном обзоре 2025 года 
систематизированы данные о классификации, си-
стемах гистологической градации и прогностиче-
ских факторах опухолей молочной железы у ко-
шек [19]. Дополнительный интерес представляют 
иммунные контрольные точки: в 2025 году была 
показана экспрессия молекул PD-1, PD-L1 и PD-L2 
в редких гистологических типах опухолей молоч-
ной железы у кошек, что усиливает интерес к бло-
каде иммунных контрольных точек как перспек-
тивному направлению терапии [20].

Несмотря на то, что указанные иммунные мар-
керы пока не нашли широкого применения в ру-
тинной иммунной терапии опухолей молочной 
железы у кошек, накопленные данные свидетель-
ствуют об их потенциальной клинической значи-
мости. В частности, экспрессия молекул PD-1, 
PD-L1 и PD-L2 выявляется как в опухолевых клет-
ках, так и в инфильтрирующих опухоль иммунных 
клетках, что указывает на возможную роль меха-
низмов иммунного уклонения в прогрессирова-
нии данного заболевания [20]. Кроме того, совре-
менные обзорные исследования подчёркивают, 
что молекулярные и иммуногистохимические ха-
рактеристики опухолей молочной железы у кошек 
могут использоваться для уточнения прогноза за-
болевания и стратификации пациентов по риску 
неблагоприятного течения  [19]. В этой связи из-
учение экспрессии иммунных контрольных точек 
рассматривается как перспективное направление 
для разработки новых терапевтических подходов, 
включая применение ингибиторов контрольных 
точек иммунного ответа и других методов имму-
нотерапии [19, 20].
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6. Рецептор эпидермального фактора роста 
и молекулярные особенности плоскоклеточ-
ной карциномы ротовой полости у кошек

Плоскоклеточная карцинома ротовой полости 
у кошек остается одной из наиболее агрессивных 
и неблагоприятных по прогнозу опухолей данно-
го вида. Современные исследования показыва-
ют, что развитие и прогрессирование этой опухо-
ли сопровождаются нарушениями ряда ключевых 
молекулярных механизмов. В частности, обзор 
2025 года подчеркивает значимость изменений в 
сигнальных путях, связанных с рецептором эпи-
дермального фактора роста (EGFR), белком-су-
прессором опухолевого роста p53 (TP53), рецеп-
торами сосудистого эндотелиального фактора 
роста (VEGFR), а также компонентами сигнальных 
каскадов JAK/STAT и PI3K/AKT/mTOR, участвую-
щих в регуляции клеточной пролиферации, выжи-
ваемости клеток и ангиогенеза [21].

Экспериментальные исследования подтвер-
ждают функциональную роль этих молекуляр-
ных механизмов в патогенезе заболевания. Так, в 
2022 году было показано, что моноклональное ан-
титело цетуксимаб, блокирующее рецептор эпи-
дермального фактора роста, способно подавлять 
активацию сигнального пути EGFR, снижать про-
лиферативную активность и жизнеспособность 
клеток плоскоклеточной карциномы ротовой по-
лости у кошек в условиях клеточной культуры [22]. 
Эти данные указывают на потенциальную чувстви-
тельность опухолевых клеток к препаратам, на-
правленным на ингибирование EGFR-зависимых 
сигнальных путей.

Дополнительные сведения о молекулярных 
механизмах заболевания были получены в ис-
следованиях, основанных на современных ге-
номных технологиях. В 2023 году были опублико-
ваны результаты секвенирования полного экзома 

и анализа транскриптома опухолей ротовой по-
лости у кошек, позволившие охарактеризовать 
спектр генетических изменений и особенности 
экспрессии генов, связанных с регуляцией кле-
точного цикла, апоптоза, воспалительных реакций 
и взаимодействия опухолевых клеток с микроо-
кружением  [23]. Полученные данные свидетель-
ствуют о значительной молекулярной гетероген-
ности данной опухоли и подтверждают участие 
нескольких сигнальных путей в ее патогенезе.

Таким образом, рецептор эпидермального 
фактора роста и связанные с ним сигнальные ме-
ханизмы рассматриваются как одна из наиболее 
перспективных молекулярных мишеней для раз-
работки новых терапевтических подходов при 
плоскоклеточной карциноме ротовой полости у 
кошек. Однако внедрение таргетной терапии в 
клиническую практику пока ограничено докли-
ническими исследованиями и требует дальней-
шей экспериментальной и клинической валида-
ции [21–23].

7. Молекулярные особенности оральной 
меланомы у собак и ее значение в сравнитель-
ной онкологии

Оральная меланома у собак является одной 
из наиболее агрессивных злокачественных опу-
холей данного вида и характеризуется выражен-
ной склонностью к локально-инвазивному росту 
и раннему метастазированию, преимущественно 
в регионарные лимфатические узлы и легкие. Не-
благоприятное клиническое течение заболевания 
и высокая частота рецидивов после хирургиче-
ского лечения обусловили значительный интерес 
к изучению молекулярных механизмов опухолево-
го роста и поиску новых терапевтических мише-
ней. В последние годы оральная меланома собак 
рассматривается как молекулярно сложная опу-
холь, в патогенезе которой важную роль играют 

Таблица 4. Молекулярные маркеры опухолей собак и кошек: диагностическое, прогностическое и терапевтическое 
значение
Table 4. Molecular markers in canine and feline tumors: diagnostic, prognostic, and therapeutic significance

Молекулярный 
маркер

Тип  
опухоли

Вид  
животного

Диагностическое 
значение

Прогностическое 
значение

Терапевтическое  
значение

KIT Мастоцитома Собаки, кошки Выявление мутаций 
KIT подтверждает 
молекулярный 
подтип опухоли

Мутации KIT ассоциированы 
с более агрессивным 
течением заболевания

Используются ингибиторы 
тирозинкиназ (тоцераниб, 
маситиниб)

BRAF (V595E) Уротелиальная 
карцинома

Собаки Диагностика 
опухоли по мутации 
BRAF (в том числе 
по образцам мочи)

Мутация связана с 
особенностями биологии 
опухоли

Потенциальная мишень 
для ингибиторов BRAF 
(исследовательские 
подходы)

HER2 (ERBB2) Карцинома молочной 
железы

Кошки Определение 
гиперэкспрессии 
HER2

Ассоциирована с 
агрессивным течением 
опухоли

Потенциальная мишень 
таргетной терапии 
(антиHER2 препараты)

PIK3CA Опухоли молочной 
железы

Собаки Выявление мутаций 
гена в опухолевой 
ткани

Связана с активностью 
сигнального пути PI3K/AKT/
mTOR

Перспективная мишень 
ингибиторов PI3K и mTOR

EGFR Плоскоклеточная 
карцинома ротовой 
полости

Кошки Определение 
гиперэкспрессии 
рецептора

Может коррелировать с 
агрессивностью опухоли

Потенциальная мишень 
антиEGFR терапии

PDL1 Меланома, 
карциномы

Собаки, кошки Определение 
экспрессии 
иммунной 
контрольной точки

Связана с иммунным 
микроокружением опухоли

Перспективная мишень 
иммунотерапии

TP53 Остеосаркома, 
различные 
карциномы

Собаки, кошки Выявление мутаций 
генасупрессора 
опухоли

Связана с геномной 
нестабильностью и 
прогнозом

Используется для 
биологической 
стратификации опухоли
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не только отдельные генетические изменения, но 
и комплексные нарушения регуляции клеточных 
сигнальных путей, а также особенности взаимо-
действия опухолевых клеток с иммунным микро-
окружением.

Современные исследования, основанные на 
методах транскриптомного профилирования, по-
казали, что оральная меланома у собак характе-
ризуется выраженной молекулярной гетероген-
ностью. В исследовании 2024 года, посвященном 
анализу иммунного микроокружения первичной 
оральной меланомы у собак, были выявлены су-
щественные различия между локализованными и 
метастазирующими опухолями. В частности, по-
казано, что развитие метастатического процесса 
ассоциировано с изменениями экспрессии генов 
VEGFA, PTGS2 (COX-2), PD-1, PD-L1, IDO2 и ряда 
других молекул, участвующих в регуляции анги-
огенеза, воспалительных реакций и механизмов 
иммунного уклонения опухоли. Полученные дан-
ные свидетельствуют о важной роли иммунорегу-
ляторных механизмов и опухолевого микроокру-
жения в прогрессировании заболевания [24].

Дополнительные сведения о молекулярных 
особенностях данной опухоли были получены в 
исследованиях полного транскриптома. В рабо-
те 2024 года были выявлены молекулярные сиг-
натуры, ассоциированные с чувствительностью 
опухоли к лучевой терапии и клиническим исхо-
дом заболевания. Анализ экспрессии генов по-
казал участие сигнальных путей, регулирующих 
клеточный цикл, процессы клеточной адгезии, 
взаимодействие опухолевых клеток с внеклеточ-
ным матриксом, а также различные компоненты 
противоопухолевого иммунного ответа. Эти ре-
зультаты подтверждают, что биологическое по-
ведение оральной меланомы определяется со-
вокупностью молекулярных факторов, включая 
генетические изменения, особенности экспрес-
сии генов и характеристики опухолевого микроо-
кружения [25].

Значительный вклад в понимание генетической 
структуры заболевания внесли исследования, ос-
нованные на секвенировании полного экзома опу-
холи. В результате таких исследований были вы-
явлены мутации в генах EP300, FAT4, JAK3, LRP1B, 
NCOR1, NOTCH1 и ряде других генов, связанных 
с регуляцией транскрипции, межклеточного сиг-
нального обмена и дифференцировки клеток. 
Примечательно, что часть выявленных генетиче-
ских нарушений совпадает с мутациями, описан-
ными при меланоме человека, что указывает на 
сходство молекулярных механизмов опухолевого 
роста у различных видов [26].

Совокупность этих данных свидетельствует о 
том, что оральная меланома у собак характеризу-
ется сложной молекулярной организацией, вклю-
чающей изменения в нескольких сигнальных пу-
тях и компонентах опухолевого микроокружения. 
В связи с этим в современных исследованиях 
все большее значение приобретает комплексное 

молекулярное профилирование опухолей, позво-
ляющее учитывать совокупность генетических, 
транскриптомных и иммунологических характе-
ристик заболевания. Такой подход может способ-
ствовать более точной стратификации пациентов 
по прогнозу и повышению эффективности проти-
воопухолевой терапии.

Следует отметить, что оральная меланома со-
бак рассматривается как одна из наиболее ин-
формативных моделей меланомы человека в 
рамках сравнительной онкологии. Это обуслов-
лено сходством клинического течения заболева-
ния, высокой склонностью к метастазированию и 
близостью молекулярных механизмов опухолево-
го роста. У собак и человека выявляются сходные 
нарушения сигнальных путей, регулирующих кле-
точную пролиферацию, ангиогенез и взаимодей-
ствие опухоли с иммунной системой. Благодаря 
этому оральная меланома собак активно исполь-
зуется в качестве биологической модели для из-
учения патогенеза меланомы и разработки новых 
терапевтических подходов, включая таргетную те-
рапию и методы иммуномодулирующего лечения.

8. Молекулярные особенности остеосарко-
мы у собак и ее значение в сравнительной он-
кологии

Остеосаркома у собак является одной из наи-
более распространенных злокачественных опухо-
лей костной ткани и характеризуется высокой сте-
пенью агрессивности, выраженной склонностью к 
раннему метастазированию и значительной моле-
кулярной гетерогенностью. Наиболее часто опу-
холь развивается у крупных и гигантских пород 
собак и преимущественно поражает метафизы 
длинных трубчатых костей. Несмотря на развитие 
хирургических и химиотерапевтических методов 
лечения, прогноз при данной опухоли остается 
неблагоприятным, что обусловливает необходи-
мость углубленного изучения молекулярных меха-
низмов ее развития.

Современные геномные исследования показы-
вают, что остеосаркома у собак характеризуется 
выраженной геномной нестабильностью, включа-
ющей многочисленные хромосомные перестрой-
ки, изменения числа копий генов и нарушения 
регуляции клеточного цикла. Транскриптомные 
исследования последних лет позволили выде-
лить молекулярные подтипы опухоли и опреде-
лить прогностические генные сигнатуры, имею-
щие значение как для ветеринарной медицины, 
так и для изучения остеосаркомы человека  [27]. 
Установлено, что различные молекулярные под-
типы опухоли могут различаться по активности 
сигнальных путей, связанных с клеточной проли-
ферацией, регуляцией апоптоза, ремоделирова-
нием внеклеточного матрикса и иммунным отве-
том.

Одними из наиболее часто нарушаемых генов 
при остеосаркоме у собак являются TP53 и SETD2, 
участвующие в поддержании геномной стабиль-
ности, регуляции транскрипции и репарации 
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повреждений ДНК. Кроме того, выявлены изме-
нения в ряде других генов, связанных с контро-
лем клеточного цикла, дифференцировкой клеток 
и сигнальными путями, регулирующими пролифе-
рацию и выживание опухолевых клеток. Исследо-
вания показали, что определенные варианты гена 
TP53, а также активность иммунных сигнальных 
путей могут быть ассоциированы с клиническим 
исходом заболевания и метастатическим потен-
циалом опухоли [28].

В последние годы все большее внимание уделя-
ется роли опухолевого микроокружения в патоге-
незе остеосаркомы. Опухолевое микроокружение 
включает фибробласты, эндотелиальные клетки, 
клетки иммунной системы и компоненты внекле-
точного матрикса, которые активно участвуют в 
регуляции роста опухоли, инвазии и метастазиро-
вания. Важную роль в прогрессировании заболе-
вания играет ангиогенез — процесс образования 
новых кровеносных сосудов, обеспечивающий 
опухоль кислородом и питательными вещества-
ми. Повышенная экспрессия ангиогенных факто-
ров, включая сосудистый эндотелиальный фактор 
роста (VEGF), способствует формированию сосу-
дистой сети опухоли и повышению ее метастати-
ческого потенциала. [32]

Формирование метастазов при остеосаркоме 
связано также с образованием так называемых 
метастатических ниш, представляющих собой 
микросреду в отдаленных органах, благоприят-
ную для выживания и роста опухолевых клеток. 
В случае остеосаркомы наиболее частым органом 
метастазирования являются легкие. Взаимодей-
ствие опухолевых клеток с клетками иммунной си-
стемы, эндотелиальными клетками и компонента-
ми внеклеточного матрикса играет ключевую роль 
в формировании таких ниш и закреплении цир-
кулирующих опухолевых клеток в тканях-мише-
нях. [32]

Несмотря на значительную роль генетических 
нарушений, включая мутации гена TP53, в молеку-
лярном патогенезе остеосаркомы у собак, в насто-
ящее время данные изменения не используются в 
качестве маркеров прямого выбора стандартной 
таргетной терапии. Однако они имеют важное зна-
чение для биологической стратификации заболе-
вания и разработки новых комбинированных тера-
певтических подходов, учитывающих генетические 
и иммунологические особенности опухоли.

Современные направления терапии остео-
саркомы у собак включают не только традици-
онные методы лечения, такие как хирургическое 
удаление опухоли и системная химиотерапия, 
но и новые подходы, основанные на достижени-
ях молекулярной и иммунной онкологии. В част-
ности, активно изучаются возможности приме-
нения таргетных препаратов, направленных на 
ингибирование сигнальных путей, участвую-
щих в росте опухоли и ангиогенезе. Перспектив-
ным направлением является также развитие ме-
тодов иммунотерапии, включая использование 

иммуномодулирующих препаратов, терапевтиче-
ских вакцин и подходов, направленных на актива-
цию противоопухолевого иммунного ответа. [33]

Важное место среди экспериментальных мето-
дов лечения занимают противоопухолевые вакци-
ны, стимулирующие иммунную систему организ-
ма к распознаванию и уничтожению опухолевых 
клеток. Исследования в этой области показывают, 
что иммунотерапия может способствовать усиле-
нию противоопухолевого иммунного ответа и по-
вышению эффективности традиционных методов 
лечения.

Следует подчеркнуть, что остеосаркома у собак 
рассматривается как одна из наиболее информа-
тивных моделей остеосаркомы человека в рамках 
сравнительной онкологии. Сходство клиническо-
го течения заболевания, характера метастазиро-
вания и молекулярных механизмов опухолевого 
роста делает данную опухоль важной биологиче-
ской моделью для изучения патогенеза заболева-
ния и разработки новых терапевтических подхо-
дов. Благодаря этим особенностям исследования 
остеосаркомы у собак играют значительную роль 
в развитии трансляционной онкологии и могут 
способствовать созданию новых методов диагно-
стики и лечения как в ветеринарной, так и в чело-
веческой медицине. [32, 34]

9. Молекулярные особенности фибросар-
комы кошек

Фибросаркома кошек представляет собой одну 
из наиболее агрессивных мезенхимальных опу-
холей мягких тканей у данного вида и характери-
зуется выраженной локальной инвазивностью, 
высокой частотой рецидивов и значительной мо-
лекулярной гетерогенностью. Особое место за-
нимают формы, ассоциированные с инъекциями, 
которые рассматриваются как опухоли, возника-
ющие на фоне длительного воспалительного про-
цесса. Современные данные свидетельствуют о 
том, что фибросаркомы кошек формируют отдель-
ную группу опухолей мягких тканей, характеризу-
ющихся сложными молекулярными механизма-
ми канцерогенеза и выраженной биологической 
агрессивностью [40, 41].

Традиционно патогенез этих опухолей связы-
вали преимущественно с хроническим воспале-
нием в месте введения вакцин или других инъ-
екционных препаратов. Однако современные 
исследования показывают, что развитие фибро-
саркомы является результатом сложного взаимо-
действия воспалительных реакций, генетических 
нарушений и факторов опухолевого микроокру-
жения. Хроническое воспаление сопровождает-
ся высвобождением цитокинов, факторов роста 
и медиаторов воспаления, которые стимулируют 
пролиферацию фибробластов, ангиогенез и ре-
моделирование внеклеточного матрикса, созда-
вая условия для опухолевой трансформации кле-
ток [29, 41].

Одним из ключевых молекулярных нарушений 
при фибросаркомах кошек являются изменения в 
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гене TP53, кодирующем белок-супрессор опухо-
левого роста p53. Дисфункция этого белка приво-
дит к нарушению контроля клеточного цикла, сни-
жению эффективности механизмов репарации 
ДНК и накоплению генетических повреждений. В 
результате формируется состояние геномной не-
стабильности, которое рассматривается как важ-
ный фактор инициации и прогрессирования сар-
ком мягких тканей  [29, 42]. Нарушения функции 
p53 могут сопровождаться хромосомными пере-
стройками, изменениями числа копий генов и ди-
срегуляцией сигнальных путей, контролирующих 
клеточную пролиферацию и апоптоз.

Важную роль в патогенезе фибросаркомы игра-
ет опухолевое микроокружение, формирующееся 
в условиях хронического воспаления. В опухоле-
вой ткани выявляется инфильтрация макрофага-
ми, лимфоцитами и другими клетками иммунной 
системы, которые могут оказывать как противоо-
пухолевое, так и проонкогенное действие. В част-
ности, воспалительные клетки способны секре-
тировать медиаторы, активирующие сигнальные 
пути, связанные с пролиферацией клеток, анги-
огенезом и ремоделированием внеклеточного 
матрикса. Отдельные исследования показыва-
ют, что при фибросаркомах кошек отмечается по-
вышенная экспрессия молекул, участвующих в 
воспалительных сигнальных каскадах, включая 
компоненты пути NF-κB и ферменты семейства 
циклооксигеназ, что дополнительно подтвержда-
ет важную роль воспалительных механизмов в 
развитии данной опухоли [41, 42].

В последние годы значительный прогресс в из-
учении биологии фибросаркомы связан с исполь-
зованием методов высокопроизводительного мо-
лекулярного анализа. Комплексное применение 
транскриптомных и протеомных технологий по-
зволило выявить молекулярные сигнатуры, отра-
жающие особенности регуляции клеточного цик-
ла, воспалительных процессов и взаимодействия 
опухолевых клеток с микроокружением. В иссле-
довании 2025 года, основанном на интеграции 
данных транскриптомного и протеомного про-
филирования, было показано, что фибросарко-
ма кошек может рассматриваться как клинически 
информативная модель агрессивных саркоматоз-
ных подтипов [29]. Полученные результаты свиде-
тельствуют о значительной молекулярной гетеро-
генности данной опухоли и подтверждают участие 
нескольких сигнальных путей, регулирующих кле-
точную пролиферацию, миграцию и выживание 
опухолевых клеток.

В контексте сравнительной онкологии фибро-
саркомы кошек представляют интерес как модель 
для изучения механизмов развития агрессив-
ных сарком мягких тканей. Сходство процес-
сов опухолевой инвазии, ангиогенеза и воспали-
тельно-опосредованного канцерогенеза делает 
данную опухоль информативной системой для 
исследования общих принципов формирования 
мезенхимальных новообразований у различных 

видов [40, 41]. Кроме того, молекулярное профи-
лирование фибросарком может способствовать 
выявлению биомаркеров агрессивности и потен-
циальных терапевтических мишеней.

Таким образом, накопленные данные свиде-
тельствуют о том, что фибросаркома кошек пред-
ставляет собой молекулярно сложную опухоль, 
формирование и прогрессирование которой 
определяется взаимодействием генетических на-
рушений, включая дисрегуляцию TP53, хрониче-
ского воспаления и факторов опухолевого микро-
окружения. Применение современных методов 
многоуровневого молекулярного анализа позво-
ляет перейти от традиционного патогенетическо-
го подхода к более точной молекулярной клас-
сификации сарком и создает предпосылки для 
развития прецизионной ветеринарной онколо-
гии [29, 40–43].

10. Жидкостная биопсия как следующий 
этап развития персонализированной ветери-
нарной онкологии

Жидкостная биопсия в последние годы рас-
сматривается как одно из наиболее перспектив-
ных направлений молекулярной диагностики в 
ветеринарной онкологии. В отличие от традици-
онного морфологического исследования опухо-
левой ткани, данный подход основан на анализе 
опухоль-ассоциированных компонентов, цирку-
лирующих в биологических жидкостях организ-
ма, прежде всего в крови. К таким компонен-
там относятся циркулирующая опухолевая ДНК, 
фрагменты свободной плазменной ДНК, цирку-
лирующие опухолевые клетки, а также различные 
молекулы РНК и белковые маркеры. Анализ этих 
биомаркеров позволяет получать информацию о 
молекулярных характеристиках опухоли без про-
ведения инвазивных процедур и может отражать 
суммарный молекулярный профиль опухолевого 
процесса [44].

Современные обзорные исследования  
2024–2025 годов подчеркивают, что жидкостная 
биопсия в ветеринарной медицине может рас-
сматриваться как многофункциональная диагно-
стическая платформа, предназначенная для ран-
него выявления опухолевых заболеваний, оценки 
опухолевой нагрузки, мониторинга эффективно-
сти противоопухолевой терапии и выявления ми-
нимальной остаточной болезни. Дополнительным 
преимуществом данного подхода является воз-
можность динамического отслеживания моле-
кулярной эволюции опухоли, включая появление 
новых генетических изменений, потенциально 
связанных с развитием лекарственной устойчиво-
сти и прогрессированием заболевания [1, 2].

Особое значение для практического внедрения 
жидкостной биопсии имеют исследования, на-
правленные на стандартизацию аналитических и 
преаналитических этапов лабораторного анализа. 
В работе K. Megquier и соавт. показано, что на кон-
центрацию циркулирующей свободной ДНК у со-
бак существенное влияние оказывают различные 
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преаналитические факторы, включая условия и 
время забора крови, особенности обработки об-
разцов, тип опухоли и текущее клиническое со-
стояние животного [30]. Эти данные указывают на 
необходимость строгой стандартизации протоко-
лов забора и обработки биологического материа-
ла, поскольку вариабельность преаналитическо-
го этапа может существенно влиять на результаты 
молекулярного анализа.

Таким образом, дальнейшее развитие жид-
костной биопсии в ветеринарной онкологии свя-
зано не только с расширением спектра молеку-
лярных биомаркеров, но и с совершенствованием 
методологических подходов к их выявлению и ин-
терпретации. Интеграция данных жидкостной 
биопсии с результатами геномного профилирова-
ния опухолевой ткани и клиническими характери-
стиками заболевания открывает новые возможно-
сти для более точной стратификации пациентов и 
реализации принципов прецизионной ветеринар-
ной онкологии [1, 2, 30].

Выводы/Conclusions
Представленный обзор систематизирует со-

временные данные о клинически значимых моле-
кулярных мутациях и сигнальных путях опухолей у 
собак и кошек, а также оценивает их диагности-
ческое, прогностическое и терапевтическое зна-
чение. Накопленные за последние годы результа-
ты молекулярных исследований свидетельствуют 
о том, что ветеринарная онкология постепенно 
переходит от преимущественно морфологиче-
ского подхода к интеграции генетических, транс-
криптомных и иммунобиологических маркеров в 
клиническое принятие решений.

На сегодняшний день наиболее клинически ва-
лидированными молекулярными маркерами оста-
ются мутации KIT при мастоцитоме собак и BRAF 
V595E при уротелиальной и простатической кар-
циноме собак, для которых показана практиче-
ская применимость молекулярного тестирования 
в диагностике и выборе терапии. Одновременно 
активно расширяется спектр потенциальных мо-
лекулярных мишеней, включающих нарушения 
сигнальных путей HER2, PIK3CA, EGFR, а также 
молекулы иммунных контрольных точек. Несмо-
тря на значительный объем экспериментальных и 
ранних клинических данных, широкое внедрение 
этих маркеров в рутинную ветеринарную практи-
ку требует дальнейшей стандартизации диагно-
стических методов, расширения клинических ко-
горт и проведения проспективных исследований.

Современные геномные и транскриптомные 
исследования также демонстрируют выраженную 
молекулярную гетерогенность опухолей у собак 

и кошек, что подчеркивает необходимость ком-
плексного молекулярного профилирования. Инте-
грация данных морфологического исследования, 
молекулярной диагностики и анализа опухолево-
го микроокружения позволяет более полно харак-
теризовать биологию опухоли и повышает воз-
можности стратификации пациентов по прогнозу 
и потенциальному ответу на терапию.

Важную роль в развитии данного направле-
ния играет сравнительная онкология. Ряд опухо-
лей у собак, включая оральную меланому и осте-
осаркому, демонстрирует значительное сходство 
с соответствующими опухолями человека по кли-
ническому течению, молекулярным механизмам 
канцерогенеза и особенностям метастазирова-
ния. Это делает данные заболевания ценными 
биологическими моделями для изучения патоге-
неза опухолей и разработки новых терапевтиче-
ских подходов.

В ближайшие годы ключевым направлением 
развития ветеринарной онкологии, вероятно, ста-
нет интеграция традиционных морфологических 
методов с современными технологиями молеку-
лярного анализа. Применение высокопроизводи-
тельного секвенирования и развитие жидкостной 
биопсии создают возможности для более точной 
молекулярной диагностики, динамического мо-
ниторинга опухолевого процесса и раннего вы-
явления молекулярных изменений, связанных с 
прогрессированием заболевания или формиро-
ванием лекарственной устойчивости. Реализация 
этих подходов формирует основу для дальнейше-
го развития прецизионной ветеринарной онколо-
гии и внедрения более индивидуализированных 
стратегий диагностики и лечения опухолей у со-
бак и кошек [1–3, 30].

Несмотря на быстрый прогресс в области мо-
лекулярной ветеринарной онкологии, следует 
учитывать, что для большинства описанных моле-
кулярных маркеров доказательная база пока огра-
ничена относительно небольшими клиническими 
когортами и преимущественно ретроспективны-
ми исследованиями. В этой связи дальнейшее 
развитие данного направления требует проведе-
ния многоцентровых клинических исследований, 
направленных на стандартизацию молекуляр-
ной диагностики и подтверждение клинической 
эффективности таргетных и иммунных терапев-
тических подходов. Одновременно интеграция 
геномных, транскриптомных, протеомных и имму-
нологических данных в рамках многоомного про-
филирования опухолей открывает новые возмож-
ности для более глубокого понимания биологии 
опухолей и формирования персонализированных 
стратегий лечения.
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Экспериментальное исследование 
применения сетчатых имплантатов при 
промежностных грыжах у лабораторных 
животных
РЕЗЮМЕ

Проблема выбора оптимального сетчатого имплантата для герниопластики остается 
актуальной в связи с риском послеоперационных осложнений, в частности сморщива-
ния трансплантата. В статье представлены исследования по сравнительному изучению 
тканевой реакции, воспалительного ответа и степени сморщивания после импланта-
ции полипропиленовой сетки «ЭСФИЛ» и титановой сетки «Титановый шелк» при смо-
делированных грыжах у лабораторных крыс. Эксперимент проведен на 30 нелинейных 
крысах-самцах с моделью промежностной грыжи. Животные разделены на три группы: 
контрольная (n = 6, ушивание грыжи), 1-я опытная (n = 12, имплантация сетки «Титано-
вый шелк») и 2-я опытная (n = 12, имплантация сетки «ЭСФИЛ»). Оценку сморщивания 
проводили путем измерения площади имплантатов на 30-е и 90-е сутки и по гемато-
логическим показателям. Степень сморщивания сетки «Титановый шелк» составила  
5,5 ± 0,8%, что статистически значимо ниже (p  <  0,01), чем у сетки « ЭСФИЛ»  
(22,1 ± 2,3%). На 14-е сутки у животных с полипропиленовой сеткой сохранялись бо-
лее высокие показатели лейкоцитов и их субпопуляций, указывающие на продолжение 
воспалительного процесса. Имплантат «Титановый шелк» продемонстрировал лучшую 
биосовместимость, минимальную контракцию и более быстрое восстановление лабо-
раторных животных, что позволяет рекомендовать его для применения в ветеринарной 
практике при лечении промежностных грыж.
Ключевые слова: лабораторные животные, промежностные грыжи, имплантат, за-
живление, терапевтическая эффективность
Для цитирования: Шнякина Т.Н., Щербаков П.Н., Степанова К.В. Экспериментальное 
исследование применения сетчатых имплантатов при промежностных грыжах у лабо-
раторных животных. Аграрная наука. 2026; 405 (04): 20–28. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-20-28

Experimental study of the use of mesh implants 
in perineal hernias in laboratory animals 
ABSTRACT

The problem of choosing the optimal mesh implant for hernioplasty remains relevant due to 
the risk of postoperative complications, in particular, wrinkling of the graft. The article presents 
studies on the comparative study of tissue reaction, inflammatory response and degree of 
wrinkling after implantation of polypropylene mesh «ESFIL» and titanium mesh «Titanovy 
Shelk» in simulated hernias in laboratory rats. The experiment was conducted on 30 non-
linear male rats with a model of perineal hernia. The animals are divided into three groups: 
control (n  =  6, suturing hernia), 1st experimental (n  =  12, implantation of «Titanovy Shelk» 
mesh) and 2nd experimental (n = 12, implantation of «ESFIL» mesh). Wrinkling was assessed 
by measuring the area of implants on the 30th and 90th day and by hematological indicators. 
The degree of wrinkling of the mesh «Titanovy Shelk» is 5.5 ± 0.8%, which is statistically 
significantly lower (p < 0.01) than that of the mesh «ESFIL» (22.1 ± 2.3%). On the 14th day, 
animals with a polypropylene mesh had higher levels of leukocytes and their subpopulations, 
indicating the continuation of the inflammatory process. Implant «Titanium Silk» demonstrated 
better biocompatibility, minimal contraction and faster recovery of laboratory animals, which 
allows recommending it for use in veterinary practice in the treatment of perineal hernias.
Key words: laboratory animals, perineal hernias, implant, healing, therapeutic efficacy
For citation: Shnyakina T.N., Shcherbakov P.N., Stepanova K.V. Experimental study of the use 
of mesh implants in perineal hernias in laboratory animals. Agrarian science. 2026; 405 (04): 
20–28 (in Russian).
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Введение/Introduction
Промежностная грыжа определяется как вы-

пячивание внутрибрюшных органов через де-
фект в тазовом дне в промежностное простран-
ство [1, 2]. Приобретенная промежностная грыжа 
является редким, но документированным ослож-
нением обширных операций на органах таза, 
особенно абдоминоперинеальной резекции при 
раке прямой кишки и тазовой экзентерации.  
Сообщаемая частота составляет менее 1% в 
симптоматических случаях и приблизительно 7% 
в бессимптомных случаях.

В последние годы наблюдается увеличение ча-
стоты, вероятно, из-за более широкого исполь-
зования неоадъювантной химиолучевой тера-
пии [1, 3, 4]. Промежностная грыжа, как правило, 
развивается в первые два года после хирургиче-
ского вмешательства, в среднем — через 10 ме-
сяцев. Основными ее проявлениями служат бо-
лезненное выпячивание и чувство дискомфорта, 
нарастающее в положении стоя или сидя. Среди 
возможных осложнений выделяют эрозию кожи 
в области грыжи, дизурические расстройства и 
симптомы кишечной непроходимости [1, 4–7].

Грыжесечение является одной из наиболее рас-
пространенных операций в абдоминальной хирур-
гии, составляя 10–21% от общего числа операций. 
Применение многочисленных аутопластических 
методов лечения промежностных грыж [6, 8–10], 
а их известно более 1000, во многих случаях  
выявило один общий существенный недостаток: 
использование тканей с морфо-функциональной 
недостаточностью, сшиваемых при определенных 
условиях с выраженным натяжением, приводит к 
несостоятельности пластики [11–13].

В последнее время для протезирования грыже-
вых ворот применяют различные синтетические 
материалы нового поколения. Наряду с такими 
важными свойствами как прочность, биосовме-
стимость, инертность, отсутствие вредного воз-
действия на организм пациента, новые материалы 
могут также противостоять инфекции и не оттор-
гаются даже в условиях гнойной раны. Эти свой-
ства современных протезных материалов рас-
ширяют показания к применению аллопластики. 
В  научной литературе встречаются сообщения о 
результатах хирургического лечения промежност-
ных грыж с применением имплантов из титанизи-
рованного полипропилена [14–17]. Сообщения об 
отдаленных результатах применения имплантов 
из титановой нити отсутствуют.

Данных о сравнительном морфологическом 
анализе тканевой реакции на имплантацию таких 
пластических материалов, как полипропиленовая 
и титановая сетки, а также их применении в алло-
пластике в современной литературе мало. Ввиду 
актуальности проблемы  [17–20] и ее малой про-
работанности, было принято решение провести 
углубленные исследования в этом направлении.

Целью исследований стало сравнительное изу-
чение тканевой реакции, воспалительного ответа 

и степени сморщивания после имплантации поли-
пропиленовой сетки «ЭСФИЛ» и титановой сетки 
«Титановый шелк» при смоделированных грыжах у 
лабораторных крыс.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперимент выполняли в два этапа в пери-

од с 2022 по 2024 гг. на базе вивария и кафедры 
Инфекционных болезней и ветеринарно-санитар-
ной экспертизы Института ветеринарной медици-
ны ФГБОУ ВО «Южно-Уральский государственный 
аграрный университет» (Троицк, Россия).

На первом этапе был проведен отбор животных 
для эксперимента, подбор методик и подготовка 
животных для его проведения (животных помеща-
ли в равные условия кормления, содержания и мо-
циона). На втором этапе проводили изучение тка-
невой реакции, воспалительного ответа и степени 
сморщивания после имплантации полипропиле-
новой сетки «ЭСФИЛ» и титановой сетки «Тита-
новый шелк» при смоделированных грыжах у ла-
бораторных крыс. На третьем этапе проводили 
контрольные физиологические и гематологиче-
ские исследования.

Материалом исследования являлся «Титано-
вый шелк», представляющий собой сетчатую 
конструкцию, изготовленную из титановой нити 
толщиной от 10 до 30 микрон высокой степени 
очистки, и сетка хирургическая Линтекс «Эсфил», 
изготовленная из переплетенных нерассасы-
вающихся волокон изотактического кристалли-
ческого стереоизомера полипропилена  — син-
тетического линейного полиолефина (С3Н6)n. 
Для определения тканевой реакции на подкож-
ную имплантацию сетчатых материалов и степень 
сморщивания имплантов было проведено экспе-
риментальное исследование на лабораторных жи-
вотных (30 крыс белых лабораторных нелинейных  
(аутбредных), мужского пола, крысы родители — 
2  самца на 4 самки, приобретались у индивиду-
ального предпринимателя, имеющего лицензию 
на право ведения ветеринарной деятельности и 
реализацию лабораторных животных, соответ-
ствие ГОСТ 33215-2014, с ветеринарными свиде-
тельствами, животные были специфически сво-
бодны от патогенов, от них получили потомство 
методом последовательных пометов, которое и 
участвовало в экспериментах).

Изучалась тканевая реакция на подкожную им-
плантацию различных сетчатых материалов. Зона 
имплантации у лабораторных животных распола-
галась в брюшной области (промежность). Самым 
глубоким слоем, отделяющим кожу крысы от под-
лежащих тканей, являлась подкожная основа  — 
tela subcutanea. Этот слой представлен рыхлой 
волокнистой соединительной тканью с коллаге-
новыми и эластическими волокнами и включения-
ми жировой ткани. Выше она сливается с дермой, 
ниже рыхло прикрепляется к глубже расположен-
ным фасциям (поверхностной фасции). Выбор 
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1 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях 
(URL: https://ruslasa.ru/wp-content/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 изменений
в отдельные законодательные акты Российской Федерации»

данного слоя для имплантации обусловлен необ-
ходимостью стандартизировать условия для изу-
чения тканевой реакции (формирования фиброз-
ной капсулы) вокруг чужеродного материала в 
условиях, приближенных к подкожной фиксации 
сетки при герниопластике.

Животные были распределены на три группы — 
1 контрольная группа (6 животных) и 2 опытные 
группы (по 12 животных).

Контрольная группа (ветеринарный контроль) 
животных служила для сравнительной оценки по-
веденческих реакций и общего состояния, в этой 
группе имплантация не выполнялась, смоделиро-
ванная промежностная грыжа ушивалась по об-
щепринятой методике.

Лабораторным животным первой опытной груп-
пы имплантировался сетчатый имплантат на ос-
нове титана  — сетка титановая для армирующей 
пластики мягких тканей «Титановый шелк» произ-
водителя Ti-Light, которая фиксировалась с по-
мощью титанового шовного материала Титанелл2 
представленного мононитью размером 4/0.

Лабораторным животным второй опытной груп-
пы выполнялась имплантация полипропиленовой 
сеткой «ЭСФИЛ» производителя ООО «Линтекс», 
состоящей из мононити диаметром 0,09 мм.

Для оценки воспалительного процесса в орга-
низме испытуемых был исследован морфологи-
ческий состав крови до и после операции. Отбор 
крови производили из краниальной полой вены. 
Животное под газовым наркозом укладывалось 
в положении лежа на спине, грудные конечно-
сти вытягивались вдоль туловища. Иглу вводили 
в грудную полость, в пространство между рукоят-
кой грудины и первым ребром под углом 20–30° 
по направлению к противоположной головке бед-
ра. Затем аккуратно оттягивали поршень шприца 
и медленно продвигали иглу в обратном направ-
лении до появления крови в шприце. После отбо-
ра образца крови извлекали шприц с иглой и ока-
зывали мануальное давление на место вкола в 
течение 20–30 сек. для предупреждения интрато-
ракального кровотечения.

Операцию проводили под общим обезболива-
нием, сочетая нейролептики и инфильтрационную 
анестезию 0,25-0,5% раствором новокаина по ли-
нии разреза.

Животным вводился двухкомпонентный нар-
коз  — внутримышечные инъекции ксилази-
на 20  мг/кг, по истечению 20–30 мин золетил  
0,5 мг/кг. Предоперационная подготовка живот-
ных заключалась в 3-х часовой голодной диете, 
без ограничения потребления воды.

Подготовка операционного поля осуществля-
лась по общепринятой методике: брюшную по-
лость выбривали с помощью бритвы. Поверхность 
кожи обрабатывалась 5%-ным йодным спиртовым 

раствором. Операционное поле изолировали сте-
рильным полотном, которое закрепляли при по-
мощи цапок.

С помощью скальпеля делали разрез длиной 
2–3 см в области сформированной грыжи, тупым 
способом отделяли подкожную клетчатку от пря-
мой мышцы живота. Сетки размером 1 на 1,5–2 см 
фиксировали с умеренным натяжением с помо-
щью узловатых швов (3 на стороне 1 см и 4 на сто-
роне 2 см). Послеоперационная рана ушивалась 
послойно.

Для оценки степени сморщивания сетчатых им-
плантов определяли их площадь при ультразвуко-
вом и физикальном исследовании на 3-и и 9-е сут-
ки после операции.

Площадь импланта рассчитывали следующим 
образом: среднюю длину импланта умножали на 
среднюю его высоту. Среднюю длину имплан-
та рассчитывали, как среднее арифметическое 
между максимальной и минимальной длиной им-
планта.

Среднюю высоту импланта определяли, 
как среднее арифметическое между тремя 
измерениями его высоты перпендикулярно его 
оси по длине  — два отрезка в крайних точках и 
один посередине. Степень сморщивания сетча-
тых имплантов рассчитывали, как уменьшение 
площади импланта через 90 суток после опера-
ции к площади импланта через 30 суток после 
вмешательства, выраженное в процентном отно-
шении.

В качестве статистического метода обработки 
результатов полученных данных, то есть оценки 
статистической значимости различий между груп-
пами лабораторных животных, участвующих в экс-
перименте, применяли U-тест Манна-Уитни.

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 защи-
те животных, использующихся для научных целей 
(Директива Европейского парламента и Сове-
та Европейского союза 2010/63/ЕС от 22 сентя-
бря 2010 года по охране животных, используемых 
в научных целях1 и принципам обращения с жи-
вотными, согласно статье 4 ФЗ РФ N 498-ФЗ (Фе-
деральный закон от 27.12.2018 N 498-ФЗ (ред. от 
24.07.2023) «Об ответственном обращении с жи-
вотными и о внесении изменений в отдельные за-
конодательные акты Российской Федерации»)2.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Клиническая картина послеоперационного пе-

риода у крыс опытных групп не имела значимых 
отличий. Животные вышли из наркоза в среднем 
за 60 ± 2 минут после операции.
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В ходе наблюдений отмечались типичные для 
данного вида животных поведенческие реакции: 
крысы активно передвигались по клетке, прини-
мали пищу.

Суточный остаток корма и воды у животных в 
группах не имел значимых различий.

Прирост массы тела, как интегральный показа-
тель общего состояния животного, отражен в таб-
лице 1.

Представленные данные свидетельствуют о 
том, что в течение 1-ой недели имела место реак-
ция на инвазивную процедуру в виде статистиче-
ски значимой разницы в наборе массы тела меж-
ду животными контрольной и всех опытных групп.

Между опытными группами статистически зна-
чимых различий не наблюдалось. К 14-м суткам 
отмечены статистически достоверные различия 
по массе тела в 1-ой («Титановый шелк») и 2-ой 
(«ЭСФИЛ») опытных группах, что может быть свя-
зано с сохраняющейся реакцией организма на 
имплантацию. К 30-м суткам отставание в наборе 
массы тела сохранялась во 2-ой опытной группе 
животных («ЭСФИЛ»).

На 60-е сутки наблюдения достоверных разли-
чий в массе тела по группам не отмечено, что сви-
детельствовало о завершении основополагающих 
энергозависимых биологических реакций орга-
низма на имплантацию сетчатых материалов в 
данном эксперименте. При проведении тщатель-
ного клинического обследования лабораторных 
животных было отмечено, что в области послеопе-
рационной раны послеоперационный отек во всех 
группах животных наблюдался первые 2-е суток.

В дальнейшем раны заживали первичным на-
тяжением, случаев нагноения не было. Выра-
женной болезненной реакции эксперименталь-
ных животных при пальпации области установки 
имплантатов не отмечалось. На основании ре-
зультатов, полученных при изучении макропре-
паратов на разных сроках экспериментально-
го исследования, можно отметить, что тканевая 
реакция на имплантацию изучаемых образцов 

Таблица 1. Прирост массы тела экспериментальных животных
Table 1. Body weight gain of experimental animals

Группа
Сроки наблюдения, масса (г)

Исходно 7 суток 14 суток 30 суток 60 суток

Контрольная 293 ± 32 312 ± 28 344 ± 29 361 ± 23 380 ± 32

1-я группа 
(«Титановый шелк») 287 ± 36 295 ± 30* 336 ± 38 347 ± 39 375 ± 28

2-я группа 
(«ЭСФИЛ») 290 ± 40 303 ± 35* 312 ± 40* 324 ± 26* 367 ± 35

Примечание: * — статистически значимое различие (p ≤ 0,05) с группой̆ 
контроля в тот же период наблюдения

характеризовалась общей картиной затухающего 
асептического воспаления, как типовой патологи-
ческой реакции на травму. 

В результате, вокруг элементов титановой сет-
ки для армирующей пластики мягких тканей «Ти-
тановый шелк» сформировалась более тонкая со-
единительнотканная капсула, фиксированная к 
прилежащим структурам (дерме и поверхностной 
фасции), это более «нежно» отразилось на иммун-
ной реакции организма лабораторных животных, 
что являлось одним из значительных положитель-
ных моментов применения данного имплантата.

Анализ полученных данных выявил разнона-
правленные тенденции в изменении геометриче-
ских размеров имплантатов в зависимости от ма-
териала сетки (табл. 2).

У животных, которым имплантировали поли-
пропиленовую сетку «ЭСФИЛ», наблюдалась вы-
раженная тенденция к сморщиванию имплантата. 
На 30-е сутки средняя площадь сетки составляла 
2,63 ± 0,18 см². К 90-м суткам эксперимента пло-
щадь имплантата достоверно уменьшилась до 
2,05 ± 0,21 см² (p  <  0,05). Степень сморщивания 
в данной группе достигла 22,1 ± 2,3%. При физи-
кальном осмотре и УЗ-исследовании на поздних 
сроках отмечалась умеренная деформация краев 
сетки, что предположительно связано с активной 
воспалительной реакцией и последующим фи-
брозообразованием, характерным для полипро-
пилена.

В группе животных с имплантацией титано-
вой сетки «Титановый шелк» зафиксирована зна-
чительно меньшая степень контракции. Пло-
щадь имплантата на 30-е сутки составила в 
среднем 2,91 ± 0,12 см². К 90-м суткам наблю-
дения площадь уменьшилась незначительно  —  
до 2,75 ± 0,15 см², что составило всего 5,5 ± 0,8% 
от исходного размера. Визуально и при пальпа-
ции имплантаты сохраняли свою первоначальную 
форму и эластичность, плотно прилегая к окружа-
ющим тканям без признаков грубой деформации.

Сравнительный анализ с использованием 
U-критерия Манна-Уитни выявил высоко 
достоверные различия между опытными 
группами. Степень сморщивания имплан-
тата «Титановый шелк» была статистиче-
ски значимо ниже (p < 0,01), чем у полипро-
пиленовой сетки «ЭСФИЛ» (5,5% против 
22,1%). Это свидетельствует о большей 
стабильности размеров и формоустойчи-
вости титановой сетки в отдаленном после-
операционном периоде.

Таблица 2. Динамика площади сетчатых имплантатов (M ± m)
Table 2. Dynamics of mesh implant area (M ± m)

Группа Материал имплантата Площадь на 30-е сутки (см²) Площадь на 90-е сутки (см²) Сморщивание (%)

1-я опытная (n = 12) «Титановый шелк» 2,91 ± 0,12 2,75 ± 0,15* 5,5 ± 0,8%

2-я опытная (n = 12) «ЭСФИЛ» 2,63 ± 0,18 2,05 ± 0,21** 22,1 ± 2,3%**

Примечание: * — различия достоверны относительно показателя на 30-е сутки (p < 0,05)
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Имплантаты «ЭСФИЛ» вы-
звали выраженную сосудистую 
реакцию, в том числе за счет 
неоангиогенеза. Вокруг этих 
имплантатов сформировалась 
плотная соединительноткан-
ная капсула.

В опытной группе животных, 
которым применяли оператив-
ный доступ с полипропилено-
вым сетчатым имплантатом 
«ЭСФИЛ» процесс рубцевания 
при клиническом исследова-
нии в послеоперационном пе-
риоде оказался более выра-
женным, но при это, надежная 
фиксация имплантата к дер-
ме и поверхностной фасции 
отмечалась в группе именно 
с сетчатым имплантатом «Ти-
тановый шелк», что являлось 
залогом того, что данный им-
плант не мигрирует с ранево-
го поля на окружающие ткани, 
соответственно он даст более 
эффективный результат имен-
но в послеоперационном пери-
оде заживления.

Результаты морфологи-
ческого исследования кро-
ви лабораторных животных до 
операции представлены на ри-
сунке 1.

Как видно из рисунка 1, 
представленные результаты 
исходной гематологической 
картины у эксперименталь-
ных животных указывали на 
наличие умеренного лейкоци-
тоза в первой и второй груп-
пах, что не являлось грубым 
нарушением в системе кро-
ветворения, однако указыва-
ло на некие компенсаторные 
механизмы, развивающие-
ся в организме у всех лабора-
торных животных.

Проведенный сравнитель-
ный анализ с референсным ин-
тервалом показал, что уровень лейкоцитов у крыс 
первой группы был выше верхней границы нормы 
на 3,4%, во второй группе это превышение дости-
гало 5,9%.

Полученные данные позволяют предполо-
жить, что до начала эксперимента животные мог-
ли находиться под воздействием факторов, вы-
зывающих активацию иммунной системы, таких 
как адаптационный стресс, что вполне характер-
но для лабораторных животных, находящихся в 
эксперименте, так как физиологические процес-
сы компенсируются за счет гормонального фона, 

Рис. 1. Морфологический состав крови лабораторных животных до операции
Fig. 1. Morphological composition of the blood of laboratory animals before surgery
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так и внешних воздействий на нейро-гумораль-
ную систему. Учет данного исходного отклоне-
ния является важным для последующей коррект-
ной интерпретации влияния экспериментальных 
факторов в ходе исследования на организм ла-
бораторных животных. Данные изменения лей-
коцитарного профиля лабораторных животных до 
проведения операции по применению различных 
имплантатов представлены на рисунке 2.

Анализ гематологических данных выявил ком-
плекс изменений, характерных для развернутого 
системного воспалительного ответа.

Рис. 2. Лейкоцитарный профиль крови лабораторных животных до операции
Fig. 2. Leukocyte profile of the blood of laboratory animals before surgery
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Наблюдаемые лейкоцитоз, ней-
трофилия с гиперсегментацией ядер 
нейтрофилов (сдвиг вправо) и значи-
тельное повышение скорости оседа-
ния эритроцитов представляли собой 
классический гематологический син-
дром, регистрируемый при хрониче-
ском воспалении. В рамках предло-
женной экспериментальной модели 
данная картина является специфич-
ной и этиологически обусловлена 
персистирующим компрессионным 
воздействием на гистологические 
структуры в области грыжевых ворот.

Таким образом, совокупность по-
лученных объективных данных не 
только подтверждает наличие вто-
ричного воспалительного процесса, 
но и убедительно связывает его ге-
нез с патофизиологией ущемленной 
грыжи, где хроническая компрес-
сия выступает в роли триггерного 
фактора, запускающего каскадную 
иммуно-воспалительную реакцию. 
Результаты морфологического ис-
следования крови лабораторных 
животных после проведенной опе-
рации представлены на рисунке 3.

К четырнадцатым суткам экспери-
мента динамика гематологических 
показателей демонстрировала вы-
раженную положительную тенден-
цию. У животных всех опытных групп 
были зафиксированы значения, соот-
ветствующие физиологической нор-
ме для данного вида. Однако про-
веденный сравнительный анализ 
между группами выявил сохраняю-
щуюся статистически значимую раз-
ницу (p < 0,05) в уровне лейкоцитов. 
Так, у крыс второй опытной группы 
среднее количество лейкоцитов пре-
вышало аналогичный показатель в 
первой группе на 21,5%.

Данное наблюдение может быть 
интерпретировано следующим обра-
зом: хотя интенсивность системного 
воспалительного ответа значительно 
снизилась, что подтверждается нор-
мализацией абсолютных значений всех клеточ-
ных популяций и биохимических маркеров (вклю-
чая СОЭ) до референсных пределов, у животных 
второй группы сохранялся остаточный, субклини-
ческий уровень иммунной активации.

Важно отметить, что само нахождение пока-
зателей в пределах нормы не исключает наличия 
слабовыраженного патологического процесса.

Референсные интервалы представляют собой 
статистический диапазон, и значения, находящи-
еся в его верхней трети, особенно в контексте от-
слеживания динамики у одного и того же субъекта, 

могут указывать на сохраняющуюся физиологиче-
скую нагрузку.

Таким образом, сохраняющийся относитель-
ный лейкоцитоз во второй группе, даже в усло-
виях формальной нормы, свидетельствует о бо-
лее длительном периоде репарации и остаточной 
воспалительной активности.

Лейкоцитарный профиль представлен на ри-
сунке 4.

На 14 сутки данные показатели вернулись к фи-
зиологическим нормам, но у животных второй 
опытной группы, по сравнению с показателями 

Рис. 3. Морфологический состав крови лабораторных животных после опе-
рации на 14-е сутки
Fig. 3. Morphological composition of the blood of laboratory animals after 
surgery on the 14th day
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Fig. 4. Leukocyte profile of laboratory animals 14 days after surgery
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крови первой опытной группы, сохранялось по-
вышенное количество лейкоцитов на 21,5%, ба-
зофилов на 40%, эозинофилов на 24,1%, палоч-
коядерных на 23,8%, сегментоядерных на 21,4%, 
лимфоцитов на 28,4%, моноцитов на 62,5%, что 
свидетельствовало о продолжающимся воспали-
тельном процессе.

Однако все показатели крови находились в пре-
делах физиологической нормы. Формальное на-
хождение показателей в референсных пределах 
не исключает, а маскирует активный патофизио-
логический процесс.

Выявленный дисбаланс является не признаком 
острого деструктивного воспаления, а отражени-
ем фазы активного ремоделирования и иммунной 
регуляции. У животных второй группы, по сравне-
нию с первой, процесс восстановления протекает 
более интенсивно.

Для оценки степени сморщивания сетчатых им-
плантов определяли их площадь при ультразвуко-
вом и физикальном исследовании на 30-и и 90-е 
сутки после операции.

Результаты исследований представлены в таб-
лице 3.

Сравнение с предыдущими исследования-
ми выявило статистически значимое преимуще-
ство имплантатов из титановой нити. Установ-
лено, что степень контракции (сморщивания) 
данных имплантатов на 30% ниже по сравнению 
с традиционными сетчатыми имплантами из по-
липропилена.

Данный факт свидетельствует о существенно 
более низком уровне постимплантационной де-
формации и, как следствие, о лучшей интеграции 
титанового имплантата с окружающими тканями. 
Меньшая степень сморщивания является крити-
чески важным показателем, так как напрямую кор-
релирует с частотой послеоперационных ослож-
нений, таких как хронический болевой синдром, 
рецидив грыжи и нарушение анатомической топо-
графии.

Результаты проведенного клинического наблю-
дения за лабораторными животными в послео-
перационном периоде полностью коррелируют с 
объективными морфометрическими данными.

Было зафиксировано, что у животных пер-
вой опытной группы (с титановыми имплантата-
ми) нормализация общего соматического стату-
са и восстановление функциональной активности 
передней брюшной стенки происходили в более 
сжатые сроки по сравнению с группой, где ис-
пользовались полипропиленовые аналоги. Это 
проявлялось в более раннем восстановлении 
двигательной активности, аппетита и отсутствии 

признаков дискомфорта при пальпации операци-
онной зоны.

К моменту снятия швов витальные показатели 
и поведенческие реакции животных в обеих груп-
пах визуально не отличались и соответствовали 
физиологической норме: особи были активны, со-
храняли аппетит и не демонстрировали признаков 
беспокойства.

Однако, несмотря на внешнюю идентичность 
клинической картины к концу наблюдения, ключе-
вое различие заключалось в динамике восстанов-
ления. Более быстрое и менее травматичное за-
живление в группе с титановыми имплантатами в 
ранние сроки создает предпосылки для формиро-
вания в долгосрочной перспективе полноценного 
и прочного рубца, а также снижает риски отдален-
ных послеоперационных осложнений.

Выводы/Conclusions
В соответствии с полученными данными, к ис-

ходу 14-х суток эксперимента у животных всех 
опытных групп было зафиксировано возвраще-
ние абсолютных гематологических показателей 
к установленным референсным значениям. Тем 
не менее, проведенный сравнительный межгруп-
повой анализ выявил устойчивые и статистиче-
ски значимые различия в лейкоцитарной форму-
ле. У крыс второй опытной группы, по сравнению 
с контрольной первой группой, сохранялось до-
стоверно более высокое относительное содер-
жание всех исследуемых популяций лейкоцитов: 
общее количество лейкоцитов +21,5%, базофилы 
+40%, эозинофилы +24,1%, палочкоядерные ней-
трофилы +23,8%, сегментоядерные нейтрофилы 
+21,4%, лимфоциты +28,4%, моноциты +62,5%.

Выявленные устойчивые межгрупповые разли-
чия, особенно выраженные по всем линиям лей-
копоэза, являются ключевым диагностическим 
признаком.

Детальный анализ изменений в лейкоцитарной 
формуле позволяет сделать следующие выводы о 
характере процесса: синхронное увеличение всех 
субпопуляций лейкоцитов (от нейтрофилов до 
лимфоцитов и моноцитов) с наибольшим скачком 
у моноцитов (+62,5%) и базофилов (+40%) указы-
вает на сохраняющуюся генерализованную сти-
муляцию костного мозга.

Это может быть обусловлено продолжающейся 
продукцией низкоуровневых количеств цитокинов 
(IL-3, GM-CSF), действующих на стволовые клет-
ки-предшественники; повышение лимфоцитов 
(+28,4%) свидетельствует о переходе от неспеци-
фического воспалительного ответа к фазе специ-
фического иммунного ответа; значительный рост 

Таблица 3. Изменение площади сетчатого импланта из титановой и полипропиленовой сетки
Table 3. Change in the area of the mesh implant made of titanium and polypropylene mesh

Вид сетчатого материала Размер сетки до операции
Площадь импланта, см2  (М ± m)

30-е сут. после операции 90-е сут. после операции

Титановые нити 1/1,5 S = 1,5 cm 1,24 (1,1-1,46) 0,97 (0,92-1,21)

Полипропилен 1/1,5 S = 1,5 cm 1,37( 1,26-1,47) 1,3 (1,07-1,46)
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моноцитов (+62,5%) говорит об активной фазе ре-
моделирования поврежденных тканей. Моноциты, 
мигрируя в очаг, дифференцируются в макрофа-
ги, которые фагоцитируют некротические массы и 
инициируют ангиогенез и фиброплазию.

Рост эозинофилов (+24,1%) и базофилов 
(+40%) в контексте асептического воспаления при 
компрессии указывает на роль тучных клеток в ре-
гуляции локального воспаления и реакции на про-
дукты распада тканей.

Полученные данные согласуются с известны-
ми физико-механическими свойствами матери-
алов. Выраженное сморщивание полипропиле-
новой сетки «ЭСФИЛ» (более 20%) объясняется, 
вероятно, интенсивной тканевой реакцией на по-
липропилен, которая завершается формирова-
нием плотной фиброзной капсулы и контракцией 
нитей. Меньшая степень сморщивания титано-
вой сетки «Титановый шелк» (менее 6%), по-ви-
димому, обусловлена высокой биосовместимо-
стью титана, его инертностью и микроструктурой 

волокна, что способствует более мягкому враста-
нию тканей без грубой рубцовой деформации са-
мого имплантата.

Таким образом, в условиях экспериментально-
го моделирования промежностных грыж у крыс 
имплантат «Титановый шелк» продемонстрировал 
существенно более высокую стабильность геоме-
трических параметров по сравнению с полипро-
пиленовой сеткой «ЭСФИЛ», что позволяет про-
гнозировать его преимущество в профилактике 
рецидивов, связанных с деформацией и смеще-
нием трансплантата.

В качестве рекомендаций для ветеринарных 
специалистов можно применять для животных с 
промежностными грыжами сетчатый имплантат 
на основе титана в виде сетки титановой для ар-
мирующей пластики мягких тканей «Титановый 
шелк» производителя Ti-Light, которая фиксиру-
ется с помощью титанового шовного материа-
ла «Титанелл» представленого мононитью разме-
ром 4/0.
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Негативное воздействие микропластика  
на здоровье сельскохозяйственных животных 
и качество продукции животноводства
РЕЗЮМЕ
В данном обзоре был проведен анализ научной литературы, посвященной воздействию 
микропластика на здоровье жвачных, свиней и птиц, а также на их продуктивные пока-
затели и характеристики мясной продукции. Результаты контролируемых эксперимен-
тов свидетельствуют о локальном негативном воздействии микропластика на состояние 
здоровья скота и птицы, проявляющемся в виде окислительного стресса, воспалитель-
ных процессов и апоптоза, возникающих после краткосрочного воздействия концентра-
ций, превышающих типичные для окружающей среды. Остается невыясненным, оказы-
вает ли микропластик системное влияние на заболеваемость, продуктивность и общее 
состояние животных при уровнях воздействия, близких к естественным. Наличие микро-
пластика в тканях сельхозживотных и птиц в концентрациях, которые потенциально могут 
вызывать опасения у потребителей, указывает на возможную проблему безопасности пи-
щевой продукции. Используемые методы обнаружения микропластика подвержены за-
грязнениям, что создает неопределенность в отношении истинных концентраций, а также 
в отношении источников микропластика: является ли он результатом производственно-
го процесса, переработки или упаковки мяса. Существующие данные не позволяют уста-
новить корреляцию между воздействием микропластика и продуктивностью животных, 
не дают полной картины общего количества и типов микропластика, который оказывает 
влияние на сельскохозживотных и птиц. Сегодня отсутствуют исследования, посвящен-
ные изучению источников микропластика и разработке эффективных мер по снижению 
его воздействия в цепочках поставок животноводческой продукции. Предварительные 
данные указывают на то, что микропластик может выступать в качестве переносчика тя-
желых металлов, антибиотиков, генов устойчивости к антибиотикам и микроорганизмов. 
Необходимы дальнейшие исследования для количественной оценки воздействия микро-
пластика в качестве переносчика загрязняющих веществ. Присутствие микропластика в 
системах производства животноводческой и птицеводческой продукции представляет 
собой потенциальную угрозу благополучию животных, их продуктивности и восприятию 
мясной продукции потребителями. 

Ключевые слова: микропластик, загрязнение, продукция животноводства, птицевод-
ство, безопасность пищевых продуктов, скотоводство, контаминация, идентификация
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The negative impact of microplastics  
on the health of farm animals and the quality  
of livestock products
ABSTRACT
The increasing volume of microplastics generated, their widespread distribution in agricultural 
areas, the potential for ingestion by farm animals and poultry, and the potential impact on their 
productivity and meat quality make microplastics a risk factor for the livestock and poultry 
industries. This scientific review analyzes the scientific literature on the impact of microplastics 
on the health of ruminants, pigs, and poultry, as well as on their productivity and meat product 
characteristics. It is noted that the results of controlled experiments indicate localized negative 
impacts of microplastics on the health of livestock and poultry, manifested as oxidative stress, 
inflammation, and apoptosis following short-term exposure to concentrations exceeding 
those typically found in the environment. However, it remains unclear whether microplastics 
have a systemic impact on disease incidence, productivity, and overall well-being of animals 
at exposure levels close to natural ones. The presence of microplastics in the tissues of farm 
animals and poultry at concentrations that could potentially raise consumer concerns indicates 
a potential food safety issue. However, the methods used to detect microplastics are susceptible 
to contamination, creating uncertainty regarding the true concentrations and the source of the 
microplastics, such as whether they arise from the production process, processing, or packaging 
of the meat. However, existing data do not allow for a correlation between microplastic exposure 
and animal performance, nor does it provide a complete picture of the total amount and types 
of microplastics to which farm animals and poultry are exposed. To date, there are no studies 
examining the sources of microplastics or developing effective measures to reduce their impact 
in livestock supply chains. Preliminary data indicate that microplastics can act as carriers of 
heavy metals, antibiotics, antibiotic resistance genes, and microorganisms. Further research 
is needed to quantify the impact of microplastics as a contaminant carrier. Thus, the presence 
of microplastics in livestock and poultry production systems poses a potential threat to animal 
welfare, animal productivity and consumer acceptance of meat products.

Key words: microplastics, pollution, livestock products, poultry, food safety, livestock, 
contamination, identification
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Введение/Introduction
Мелкие частицы пластика представляют со-

бой серьезную угрозу для животноводства и пти-
цеводства. Это обусловлено их устойчивостью в 
окружающей среде, воздействием на здоровье 
животных, их продуктивность, способностью на-
капливаться в продуктах питания [1–4].

Микропластик накапливается как в воде, так и на 
суше, определяясь как пластиковые частицы раз-
мером от 0,1 мкм до 5 мм. В сельском хозяйстве 
основными источниками микропластика являют-
ся пластиковая пленка, применяемая в теплицах, 
силос и пластиковая мульча, отходы, используе-
мые для удобрений, такие как осадок сточных вод, 
вода для орошения, пластиковые трубы и обору-
дование, а также загрязненные корма. Со време-
нем пластик разрушается под воздействием уль-
трафиолетового излучения и других факторов, 
что ведет к образованию и распространению ми-
кропластиковых частиц. Это важно, поскольку до-
машний скот и птица могут заглатывать или впи-
тывать эти частицы из окружающей среды [5].

Европейское агентство по безопасности пище-
вых продуктов полагает, что пластиковые частицы 
размером более 150 мкм выводятся из организма 
с фекалиями, в то время как более мелкие части-
цы могут проникать через желудочно-кишечный 
барьер и накапливаться в органах и тканях живот-
ных.

Установлено наличие микропластика в фека-
лиях крупного рогатого скота, курином помете и 
свиных фекалиях. Кроме того, исследования по-
казывают, что проглоченные частицы микропла-
стика перемещаются из кишечника в другие тка-
ни (мышцы). Обнаружение микропластика в крови 
крупного рогатого скота и свиней, а также в говя-
дине и свинине, приобретенной в розничных ма-
газинах, вызывает опасения. Микропластик мо-
жет вызывать воспаление, окислительный стресс 
и апоптоз клеток животных, тем самым негативно 
влияя на их здоровье и продуктивность. Наличие 
микропластика в мясных продуктах представляет 
опасность для здоровья человека, потенциально 
приводя к репродуктивной токсичности и наруше-
ниям развития [6–10].

Взрослые люди в США потребляют значитель-
ное количество частиц микропластика в год из 
продуктов питания. Принимая во внимание по-
тенциальные последствия для безопасности пи-
щевых продуктов и доступности рынков, а также 
продуктивности скота, регулирование, затраги
вающее производителей животноводческой про-
дукции, должно быть обосновано надежными на-
учными данными.

Согласно требованиям Европейской комис-
сии (2011 г.), пластиковые упаковочные материа
лы не должны высвобождать в пищевые продук-
ты более 60 мг/кг пластмассового вещества. 

В  Великобритании установлен предел содержа-
ния пластиковых материалов в упаковке продук-
тов питания, используемой для приготовления 
кормов для животных, составляющий всего лишь 
0,15% по массе среди пищевых отходов [11]. Ни-
дерланды требуют удаления всей пластиковой 
упаковки из кормовых смесей перед подачей их 
сельскохозяйственным животным для предот-
вращения попадания пластика в организм живот-
ных [12].

Микроскопический уровень загрязнения мяса 
пластиком ставит под угрозу безопасность по-
требляемых человеком продуктов питания, сни-
жает доверие потребителей и ограничивает 
экспорт мясной продукции. Поэтому нормы и пра-
вила, регулирующие производство животного 
сырья, должны основываться исключительно на 
надежных научных исследованиях [13–16] и фак-
тических данных [17–22].

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Поиск литературы проводился без ограничений 

по дате публикации исследования, типу публика-
ции или языку статьи, хотя большинство поиско-
вых терминов вводились на английском и русском 
языках.

Обзор составлен в основном на публикациях 
зарубежных авторов, анализ научных статей охва-
тывает период с 2015 по 2025 год включительно.

Поиск потенциально релевантных статей про-
изводился по ключевым словам в электронных ба-
зах данных Scopus1, Sci-Hub2 и ELIBRARY.RU3, по-
исковой системы «Google Академия».

При выборе статей для обзора приоритет от-
давали источникам с большим количеством цити-
рования. Также были изучены списки литературы 
отобранных публикаций для выявления дополни-
тельных релевантных источников информации.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
1.	 Влияние на здоровье сельскохозяй-

ственных животных
Крупный рогатый скот (КРС)
Изучение эффектов воздействия микропласти-

ка на состояние здоровья и продуктивность КРС 
началось относительно недавно. Например, ис-
следование Tassone S. и др. (2024) оценивало воз-
действие трех различных дозировок полиэтилен-
терефталата (PET) на процесс переработки пищи 
в преджелудке и кишечнике жвачных, применялся 
аппарат Ankom Daisy II (рисунок 1). 

Результаты показали, что введение PET нега-
тивно влияет именно на усваиваемость сырого 
протеина и нейтрально-детергентной клетчатки, 
тогда как остальные параметры остались почти 
без изменений [23].
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При проведении эксперимента использовалась 
одна емкость для каждой дозы PET, поэтому на-
стоящая репликация не проводилась, а отдель-
ные фильтры выполняли роль псевдорепликатов. 
В  другом исследовании Chen J. и др. установи-
ли отсутствие значимого эффекта четырех кон-
центраций полистирольных (PS) микрочастиц 
размером 5 и 15 мкм на ферментацию рубцовой 
жидкости и последующее усвоение сухого веще-
ства кормовых смесей после анализа методом 
in vitro [24]. Однако выводы in vitro ограничены, по-
скольку не учитывают всасывание организмом пи-
тательных веществ и взаимодействие между ми-
кроорганизмами и стенками кишечника  [25]. По 
этой причине эксперименты in vitro требуют обя-
зательного подтверждения in vivo, хотя получен-
ные значения будут меньше выраженными [26].

Chang X. и др. (2024) провели опыт с приме-
нением внутримышечного введения полисти-
рола (PS) (150 мг ежедневно) овцам породы Ху-
лен-Буйр в течение 60 суток, варьируя размер 
частиц (от 0 до 50 мкм). Было обнаружено, что 
увеличение диаметра частиц вызывало значи-
тельные повреждения слизистой оболочки тонко-
го кишечника и снижение привеса, потребления 
питательных веществ, рН рубца, несмотря на ста-
бильное потребление сухого вещества [27]. Такие 
нарушения сопровождались увеличением чис-
ла бактерий родов Bacteroidetes, Prevotellaceae 
и Actinobacteria и уменьшением количества ми-
кроорганизмов, участвующих в расщеплении 
целлюлозы, включая группу Coriobacteriales. Па-
раллельно наблюдалось повышение уровней вос-
палительных маркеров и усиление окислитель-
ного стресса организма, вызванного большими 
частицами PS  [27]. Измененные характеристи-
ки мышечной ткани, такие как цвет мяса, конси-
стенция и уровень pH, свидетельствуют о нега-
тивном влиянии больших частиц пластмассы на 
организм животного. Необходимо учитывать, что 
в работе использовался лишь один вид диеты и 
фиксированная доза пластика, что затрудняет ин-
терпретацию результатов. Отсутствие данных о 
присутствии PS в тканях, органах и продуктах вы-
деления исследуемых животных оставляет откры-
тым вопрос о распределении пластиковых частиц 

Рис. 1. Ankom Daisy II
Fig. 1. Ankom Daisy II

 

и возможных рисках для потребителей продукции 
животноводства.

Свиньи 
Влияние абсорбции или аккумуляции микро-

пластика на качество свиного мяса напрямую не 
изучалось. Вместо этого научные работы фоку-
сировались на воздействии микрочастиц пла-
стика на здоровье и общее состояние свиней. 
Например, van der Veen I и др. (2022) исследова-
ли воздействие частиц PS размером 1-10 мкм в 
концентрациях от 0 до 1000 мкг/мл на клетки се-
менников свиньи in vitro в течение суток [12]. Ре-
зультаты показали значительное усиление вос-
палительных процессов, апоптоза, некроза и 
активацию соответствующих сигнальных путей 
во всех тестируемых группах. Даже минимальная 
использованная в эксперименте концентрация 
(250  мг/л) была обоснована предварительными 
тестами, указавшими на дозозависимое сниже-
ние жизнеспособности клеток при концентрации 
PS от 125 мг/л. Данное «низкое» значение концен-
трации довольно велико в сравнении с другими 
исследованиями, и маловероятно достижение та-
кой концентрации микропластика in vivo в яичках. 
Следовательно, это исследование может быть ре-
левантным только для процедур искусственного 
оплодотворения.

В исследовании Gałęcka I. и др. (2024) свиньям 
давали 0, 0,1 или 1 г PET в день в желатиновых 
капсулах на протяжении 28 дней [28]. Не было за-
фиксировано влияния на рост или смертность. Ги-
стологический анализ двенадцатиперстной кишки 
на 28-й день выявил аномальное накопление сли-
зи, энтероцитов на поверхности ворсинок, обра-
зование кровеносных сосудов, скопление бокало-
видных клеток и гиперемию у свиней, получавших 
любую дозу микропластика PET. Стоит отметить, 
что в упомянутом исследовании применялись ча-
стицы PET размером от 1 до 300 микрометров. 
Животные содержались группами (по пять голов в 
каждой клетке) в стандартизированных условиях, 
что, возможно, повлияло на полученные данные. 
Важно также то, что оба исследования ограничи-
лись использованием однотипных первичных ча-
стиц микропластика, которые вряд ли полностью 
отражают разнообразие микропластика, присут-
ствующего в реальных условиях свиноводства.

Птица сельскохозяйственная
В отличие от исследований наличия микропла-

стика у жвачных и свиней, основная масса работ 
по этой теме сосредоточена на домашней птице, 
в особенности на курах, хотя и утки становились 
объектами изучения. В научной литературе мож-
но найти данные о 15 контролируемых экспери-
ментах, в которых молодым цыплятам перораль-
но вводили чистый пластик4 [29–41, 42]. В девяти 
из этих исследований использовалась идентич-
ная схема для изучения влияния 5-мкм частиц PS, 
добавляемых в питьевую воду цыплят в различных 
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концентрациях (низкой, средней и высокой) в те-
чение 42 дней  [42]. Оценку эффектов произво-
дили с применением гистологического анали-
за, просвечивающей электронной микроскопии, 
коммерческих тест-систем для измерения пара-
метров окислительного стресса, воспалитель-
ных процессов и апоптоза, а также методов ко-
личественной ПЦР c обратной транскрипцией и 
вестерн-блоттинга.

Только одна из этих работ была посвящена из-
учению влияния продолжительности воздействия 
микропластика на цыплят, ограничиваясь лишь 
низкими и высокими концентрациями, при этом 
подопытные птицы подвергались воздействию 
микропластика, содержащегося в питьевой воде 
на протяжение 28 или 48 суток  [30]. По завер-
шении каждого эксперимента цыплят подверга-
ли эвтаназии с последующим отбором образцов 
тканей из селезенки, двенадцатиперстной кишки, 
слепой кишки, печени, тимуса, почек, сердца, лег-
ких, мозжечка и яичек. В большинстве исследова-
ний обнаруживались патологические изменения 
и инфильтрация воспалительных клеток в иссле
дуемых тканях. Данные эффекты проявлялись 
даже при низких или средних концентрациях ми-
кропластика и усугублялись с ростом концентра-
ции. Существенные перемены были отмечены в 
показателях, связанных с регуляцией окисления, 
воспалительными факторами и факторами апоп-
тоза, что указывает на окислительный стресс, вос-
паление и апоптоз во всех тканях, подвергшихся 
анализу. Ряд исследований также зафиксировал 
активацию путей, вовлеченных в воспаление или 
апоптоз в образцах, взятых у птиц, подвергшихся 
воздействию микропластика. Эти реакции прояв-
лялись даже при низких и средних концентраци-
ях микропластика. При анализе конкретных пока-
зателей были выявлены некоторые расхождения 
в результатах между разными исследованиями и 
типами тканей. К примеру, содержание малоно-
вого диальдегида (индикатора окислительного 
стресса) в ткани миокарда значительно возрас-
тало при воздействии низкой концентрации ми-
кропластика [29], в то время как в тимусе — при 
средней  [31]. Причины этих различий остались 
невыясненными.

Три контролируемых эксперимента, оцени-
вавших финальную массу тела, не выявили суще-
ственного влияния микропластика ни в одной из 
использованных концентраций [42]. Тем не менее, 
отмечалось значительное уменьшение итоговой 
массы тимуса, конечного веса почек, конечного 
веса сердца и конечного веса легких, выражен-
ного в процентах от массы тела, что указывает 
на потенциальное воздействие на выход продук-
ции при убое и на долю мяса. Yin K. и др. (2022) и 
Yin K. и др. (2023) также зафиксировали значитель-
ное усиление проницаемости гематотестикуляр-
ного, кишечно-сосудистого и гематоэнцефаличе-
ского барьеров. Вероятность воздействия на кур 
микропластика с одинаковым размером частиц и 

типом полимера невелика, а это значит, что данные 
эффекты требуют подтверждения в стандартных 
условиях содержания птицы [43, 44].

В двух исследованиях микропластик вводили в 
корм птицам в дозировке 200 мг/кг на протяжении 
28 суток. Li A. и др. (2023) изучали влияние частиц 
полиэтилена (PE) размером 1-10 мкм на содер-
жимое тонкого кишечника, собственно кишеч-
ник, печень, почки и селезенку  [45]. Zou W. и др. 
(2023) исследовали воздействие на содержимое 
слепой кишки, однако не указывали вид и величи-
ну использованного пластика, что затрудняет ана-
лиз и повторение исследования [46]. Кроме того, 
было отмечено, что в контрольном корме могло 
содержаться некоторое количество микропла-
стика, поэтому его следовало рассматривать как 
дополнительный, а не как общее количество ми-
кропластика в рационе. Тем не менее, оба иссле-
дования показали заметное снижение конечной 
массы тела и среднесуточного прироста у цыплят, 
получавших частицы микропластика. Zou W. и др. 
(2023) не выявили воздействия микропласти-
ка на суточное потребление корма курами  [46]. 
Li A. и др. (2023) сообщили, что употребление ми-
кропластика привело к падению антиоксидант-
ной активности, а также к повреждению печени и 
воспалению, что было установлено по концентра-
ции окислительных биомаркеров и на основании 
гистологического анализа  [45]. Анализ, прове-
денный в обоих исследованиях, показал законо-
мерное уменьшение микробного разнообразия 
и количества микроорганизмов в кишечнике кур 
при кормлении микропластиком.

Malik A. и др. (2024) в течение 112 дней скарм-
ливали микропластик курам, запаковывая его в те-
сто в количестве, составляющем 0, 20, 30 и 40% от 
суточного рациона [47]. Авторы измерили началь-
ную и конечную массу тела и выявили значитель-
ное снижение роста веса в группе, получавшей 
40%. Было установлено, что та же дозировка ми-
кропластика (40%) приводит к иммунной реакции 
у кур, что подтверждается увеличением общего 
количества лейкоцитов в крови. В исследовании 
не указаны фактические значения микропластика, 
тип или размер полимера, а также то, как приго-
товление микропластика в тесте повлияло на его 
характеристики.

Действие микрочастиц пластика на кур изуча-
лось in vitro методами, как описано в работах [29] 
и  [48]. В экспериментах кардиомиоциты подвер-
гались влиянию различных концентраций PS ча-
стиц размером 5 мкм на протяжении 4, 12, 24 или 
48 часов. Установлено, что при малых концентра-
циях PS (0,25 мг/л) рост кардиомиоцитов замед-
лялся и наблюдались аномалии в развитии клеток, 
причем эти эффекты усиливались с увеличени-
ем концентрации PS. Также было зафиксирова-
но значительное повышение показателей окисли-
тельного стресса и пироптоза в кардиомиоцитах, 
подвергшихся воздействию как высоких, так и 
низких концентраций. Chatman и соавторы (2024) 
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изучали воздействие PE волокна или порошка 
размером 50 мкм в дозе 50 мг на содержимое сле-
пой кишки кур с добавлением S. enterica serovar 
Typhimurium [48]. Существенных изменений в раз-
нообразии микробиомы не выявлено. PE волокно 
или порошок сами по себе не оказывали влияния 
на метаболическую активность, при этом их соче-
тание с S. enterica serovar Typhimurium приводило 
к более выраженному эффекту, чем воздействие 
только PE, что указывает на эффект совместного 
воздействия.

Chen J. и соавторы (2023) использовали перо-
ральный зонд для ежедневного введения PS цы-
плятам в контролируемых экспериментах, оце-
нивая флуоресцентные и нефлуоресцентные PS 
отдельно [49]. К 35 дню у цыплят, получавших флу-
оресцентный PS, наблюдалось существенное 
увеличение финальной массы тела, веса тушки, 
грудных и ножных мышц. Отмечалось снижение 
накопления флуоресцентного PS в мышечной тка-
ни ног с течением времени, в то время как в груд-
ных мышцах его уровень оставался стабильным. 
Нефлуоресцентный PS также был связан с увели-
чением массы грудных и ножных мышц в группе с 
высокой дозой, однако не влиял на конечную мас-
су тела или тушки. В группе с высокой дозой были 
отмечены значительные изменения показателей, 
свидетельствующие об окислительном стрессе и 
нейротоксичности. Несмотря на эти потенциаль-
ные риски для здоровья, они не повлияли на мяс-
ные продукты. Мясо стало более нежным, неко-
торые вкусовые метаболиты были подавлены, и 
наблюдались изменения в генах, регулирующих 
нервную функцию и развитие мышечных клеток у 
цыплят, получавших PS (0,1–0,5 мг 5-мкм частиц) 
ежедневно. Влияния на метаболизм печени или 
мышц не наблюдалось.

В двух контролируемых исследованиях изуча-
лось влияние микропластика на уток. Chen Y. и со-
авторы (2024) подвергали уток воздействию флу-
оресцентного PVC (1 мг/л) через питьевую воду в 
течение 60 дней, с добавлением и без добавления 
кадмия (Cd)  [49]. Потребление воды варьирова-
лось, что указывало на возможные различия в до-
зировках между подопытными утками. Флуорес-
центный PVC обнаруживался в печени животных, 
подвергшихся воздействию ПВХ и способствовал 
накоплению кадмия. Воздействие PVC, как с кад-
мием, так и без него, приводило к уменьшению 
размера печени, нарушениям мозгового слоя и 
инфильтрации воспалительных клеток. Также на-
блюдались изменения показателей, указывающих 
на окислительный стресс и апоптоз в печени.

Lu H. и соавторы (2023) аналогично подверга-
ли уток воздействию частиц PS (10–100 мкм) в 
концентрации 1 мг/л через питьевую воду в те-
чение 56 дней с добавлением и без добавления 
хлортетрациклина  [50]. В группах, получавших 
PS с хлортетрациклином и без него, наблюдалось 
значительное снижение финальной массы тела, 
среднесуточного прироста и содержания сока в 

мясе. Влияния на суточное потребление корма, 
pH или цвет мяса не отмечено. Были выявлены по-
вреждения тощей кишки, а также изменения пока-
зателей, которые свидетельствуют об изменениях 
кишечного барьера, окислительном стрессе и ки-
шечном воспалении.

Важным результатом обоих исследований с ут-
ками является взаимодействие микропластика 
PVC с другими биоактивными соединениями (Cd и 
хлортетрациклином). Эти взаимодействия пока-
зывают, что влияние микропластика на здоровье, 
продуктивность и качество мяса птицы может быть 
сложным и требует более комплексного рассмо-
трения взаимодействий микропластика с другими 
питательными и непитательными веществами.

2.	 Биоаккумуляция микропластика в тканях 
и мясных продуктах скота и птицы

Независимо от того, какое влияние оказыва-
ет микропластик на здоровье скота и птицы, их 
продуктивность и качество мяса, его присут-
ствие значимо с точки зрения безопасности пи-
щевых продуктов и потребительских предпочте-
ний. Существуют доказательства биоаккумуляции 
микропластика в тканях животных. Например, 
Chen  J. и коллеги (2023) использовали флуорес-
центную спектроскопию для выявления частиц PS 
в мышечной ткани грудки и ножек цыплят уже че-
рез сутки после скармливания им флуоресцент-
ных частиц PS размером 0,5, 5 или 50 мкм (n=24, 
по восемь птиц на каждый размер частиц)  [24]. 
Те же исследователи обнаружили, что частицы PS 
размером 5 мкм приводили к более высокой кон-
центрации в тканях по сравнению с другими раз-
мерами, что указывает на нелинейный характер 
накопления частиц в зависимости от их величины.

Shelver W.L. и соавторы (2024) давали 15 ку-
рам-несушкам частицы PS среднего размера 
0,4 мкм в дозировке 11,1 мг/кг массы тела в жела-
тиновых капсулах, вводившихся перорально [51]. 
Частицы PS были помечены радиоактивными ин-
дикаторами, а их радиоактивность измерялась че-
рез 1, 2, 3, 4 и 7 дней после приема. На основании 
данных о радиоактивности частицы PS были обна-
ружены в крови, яйцах, зобе, желудке, кишечнике, 
сердце, почках, печени, легких, селезенке, разви-
вающихся эмбрионах и содержимом кишечника 
уже через сутки. Авторы отметили, что основная 
часть частиц PS была выведена с экскрементами 
(96,8%), а в тканях было обнаружено менее 1% от 
первоначальной дозы.

Wang M. и коллеги (2024) вводили куриным эм-
брионам внутривенно частицы полистирола раз-
мером 0,15 или 1 мкм в концентрации 1, 2 или  
5  г/мл  [52]. Анализ с использованием флуорес-
центной микроскопии выявил PS в аллантоисной 
жидкости, а также в тканях сердца, печени, почек, 
кишечника, мозга, глаз и легких в период с 1,5 по 
5,5 день после инъекции. В совокупности эти ис-
следования демонстрируют быстрое воздействие 
микропластика, поступающего в организм пти-
цы, на его концентрацию в тканях, что говорит о 
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наличии лишь короткого временного окна, в тече-
ние которого концентрация микропластика в тка-
нях животных и мясных продуктах может умень-
шиться после воздействия.

КРС
Несмотря на ограниченное количество иссле-

дований, микрочастицы пластика были обнару-
жены в тканях жвачных, включая мышечную ткань. 
В труде Bahrani F. и соавторов (2024) образцы го-
вядины и баранины, приобретенные в пяти иран-
ских магазинах, были проанализированы с со-
блюдением строгих мер предосторожности для 
исключения загрязнения  [39]. Использовалась 
стерилизация оборудования, образцы укрыва-
лись алюминиевой фольгой, и проводились холо-
стые пробы. Анализ выявил в среднем 130 частиц 
микропластика на килограмм баранины и 140 ча-
стиц на килограмм говядины. Схожие показатели 
(120 частиц микропластика на кг) были зафикси-
рованы Milne M.H. и соавторами (2024) в стейке 
из вырезки, купленном в супермаркете США [53]. 
Даже при использовании фильтра с большим раз-
мером ячеек и исключении 66% частиц на основе 
холостых проб, микропластик все равно обнару-
живался. van der Veen I. и коллеги (2022) приме-
няли похожие методы коррекции и предотвраще-
ния загрязнения [12], что и Milne M.H. и др. (2024). 
Кроме того, с говядины, полученной с различных 
ферм и из розничных точек, удаляли поверхност-
ный слой. В исследованной группе полимеров в 
говядине было обнаружено несколько типов пла-
стика с концентрацией микрочастиц в пределах от 
53 до 7700 мг/кг. Микропластик также был найден 
в крови крупного рогатого скота в концентрациях 
от 0,08 до 6,1 мг/кг.

Кроме того, выделение микропластиков про-
изводилось непосредственно с поверхности мяса 
путем промывания образцов и анализа промы-
вочной воды. Habib R.Z. и соавторы (2022) прове-
ли трехкратный анализ промывочной воды с двух 
кусков говядины и пяти кусков козлятины, кото-
рые были приготовлены на пластиковых разде-
лочных досках разных типов и подвергнуты раз-
личным способам приготовления и мытья  [54]. 
В козлятине было обнаружено от 70 до 7200 ча-
стиц микропластика на кг поверхности, что со-
ответствует содержанию от 70 до 1640 мг ми-
кропластика на кг козлятины, включая частицы 
размером 15,5–13  089,8 мкм. В говядине было 
найдено от 1 до 6500 частиц микропластика на кг 
поверхности, что соответствует содержанию от 0 
до 1620 мг на кг говядины, включая частицы раз-
мером от 14,8 до 5369,8 мкм. Важно отметить, 
что весь идентифицированный микропластик в 
образцах говядины и козлятины оказался PE. Та-
ким образом, помимо потенциальной биоаккуму-
ляции, загрязнение микропластиком после убоя 
скота также служит источником попадания микро-
пластика в продукты животноводства, что имеет 
серьезные последствия для предприятий мясной 
промышленности и общественного питания.

Свиньи
В трех независимых исследованиях было кон-

статировано присутствие микропластика в струк-
туре свинины и изготовленных из нее субпродук-
тов. van der Veen I. и коллеги (2022) применили 
для отбора образцов свиного мяса и крови ме-
тодику, идентичную той, что использовалась для 
анализа говядины  [12]. В отобранных образцах 
свинины были идентифицированы разнообраз-
ные типы пластиковых полимеров с концентра-
цией в диапазоне от 63 до 690 мг/кг. Аналогично 
результатам, полученным при сопоставлении об-
разцов говяжьей и бычьей крови, содержание ми-
кропластика в свиной крови оказалось ниже, чем в 
мышечной ткани, и составило 0,07–33,0 мг/кг.

Li H. и соавторы (2023) осуществили анализ 
десяти образцов легочной ткани (каждый весом 
0,05  г), взятых у одной взрослой свиньи  [40]. Со-
гласно отчету, поляризационная микроскопия по-
казала заметно меньшую концентрацию микро-
пластика — 12 000 частиц на килограмм легочной 
ткани, по сравнению с данными лазерной пря-
мой инфракрасной спектроскопии (LDIR), при ис-
пользовании которой было выявлено 180 000 ча-
стиц микропластика на килограмм ткани легкого. 
Величина частиц микропластика, обнаруженно-
го в образцах легочной ткани, по данным анализа 
LDIR, колебалась в пределах 20,3–916,4 мкм, что 
несколько меньше, чем при микроскопии в поля-
ризованном свете (115,1–1370,4 мкм). Микропла-
стик, найденный в тканях легких плода, был мель-
че, чем в тканях взрослой особи, и демонстрировал 
аналогичную закономерность: более высокая кон-
центрация с меньшим размером частиц при анали-
зе LDIR в сравнении с микроскопией.

С применением похожих, но менее детализиро-
ванных методов, Hua Z-G. и коллеги (2021) обна-
ружили 9600 частиц микропластика на килограмм 
кишечной ткани свиньи, при этом большая часть 
(72,4%) имела размер менее 200 мкм [55]. В двух 
последних исследованиях были использованы об-
разцы, полученные от свиней, выращенных вбли-
зи очистных сооружений, что предполагает бо-
лее высокую степень воздействия микропластика 
и потенциально завышенные концентрации в тка-
нях. Это требует осторожности при экстраполя-
ции данных на свиней из других систем и условий 
содержания.

Сравнительно низкая концентрация частиц ми-
кропластика, обнаруженная в свиной вырезке 
(200 частиц микропластика на килограмм свини-
ны), может быть обусловлена несколькими факто-
рами. В частности, для этих образцов применялся 
фильтр с более крупными порами, и 66% частиц 
микропластика были исключены для корректиров-
ки контрольных значений [53]. Эти результаты так-
же подчеркивают необходимость осмотрительно-
сти при сопоставлении данных о микропластике, 
полученных разными методами оценки.

Отсутствуют исследования, посвященные из-
учению наличия микропластика на поверхности 
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свинины и возможности ее загрязнения через си-
стемы переработки или упаковки.

Птица сельскохозяйственная
В научной литературе зафиксировано лишь 

два исследования, посвященных выявлению ми-
кропластика в пробах мяса и тканей кур. Первое 
из них анализировало образцы трех кур поро-
ды Синхуа с соблюдением стандартных мер пре-
досторожности от загрязнений. Однако в работе 
отсутствовали контрольные образцы для коррек-
тировки, а поверхностный слой не был удален с 
целью минимизации потенциального загрязне-
ния уже после отбора проб [24]. Среди идентифи-
цированных полимеров присутствовали PS, PA и 
PET. Микропластиковые частицы были обнаруже-
ны в печени (5,8–942,8 мг/кг), затем в мышцах ног 
(2,9–884,7 мг/кг), тонкой кишке (2,2–575,1 мг/кг) 
и грудной мышце (4,0–561,6 мг/кг). Дополнитель-
ный анализ с помощью инфракрасной спектро-
скопии показал, что большая часть частиц имела 
размеры от 0 до 30 мкм, и лишь небольшое коли-
чество достигало 200–300 мкм, что является мак-
симальным зафиксированным размером.

Milne M.H. и др. (2024) выявили более низкие 
концентрации микропластика в куриной грудке 
(100 частиц микропластика на кг) по сравнению с 
куриными наггетсами (310 частиц микропласти-
ка на кг)  [53]. Это может указывать на повышен-
ный риск загрязнения микропластиком в процес-
се переработки. Действительно, как и в случае 
с продуктами из мяса жвачных животных, было 
установлено, что переработка мяса способству-
ет попаданию микропластика в мясную продук-
цию из мяса сельскохозяйственных животных и 
птицы. Habib R.Z. и др. (2022) исследовали про-
мывную воду после разделки целой курицы мяс-
никами на пластиковых разделочных досках [56]. 
Концентрация поверхностного микропластика на 
килограмм куриного мяса варьировалась от 30 до 
1190 частиц, что соответствует 66–290 мг/кг. Раз-
меры частиц, обнаруженных в промывной воде 
(74,6–178,3 мкм), были сопоставимы с размера-
ми частиц, выявленных в образцах мяса.

Kedzierski M. (2020) проанализировали про-
мывную воду не только мяса птицы из супермарке-
та, но и внутренней поверхности PS упаковки [57]. 
Было обнаружено меньшее количество поверх-
ностного микропластика — от 4,0 до 18,7 частиц 
на кг, несмотря на использование фильтра с мень-
шим размером ячеек и отсутствие корректировки 
на холостые пробы. Эти исследования также де-
монстрируют расхождения в данных о микропла-
стике, выраженных в количестве частиц или массе 
микропластика на единицу массы, что затрудняет 
сопоставление результатов исследований и уста-
новление единых стандартов.

3.	 Пути и источники попадания микропла-
стика в организм скота и птицы 

Микрочастицы пластика могут проникать в орга-
низм сельскохозяйственных животных и птиц через 
рот, дыхательные пути и кожу  [58]. Исследования, 

оценивающие объемы потребления микропластика 
скотом, играют ключевую роль в выявлении коли-
чества, разновидностей и размеров микропласти-
ковых частиц, которым подвергается скот в раз-
личных производственных условиях. В настоящее 
время эти основополагающие знания отсутствуют. 
Имеются свидетельства о наличии микропластика 
в желудках и экскрементах сельскохозяйственных 
животных, но исследований других путей абсорб-
ции и общего воздействия недостаточно [59]. Что-
бы оценить текущую и прогнозируемую опасность 
микропластика для продуктивности и благополучия 
сельскохозяйственных животных, необходимы дан-
ные о наиболее значимых в экологическом плане 
способах его воздействия.

КРС
Предполагается, что поглощенный пластик и 

микропластик может подвергаться деградации и 
фрагментации в пищеварительной системе жвач-
ных животных, что приводит к образованию боль-
шего количества мелких макро- и микрочастиц. 
Это предположение было выдвинуто Sheehan K.L. 
и коллегами (2022), которые поместили в рубец 
одной канюлированной коровы нейлоновую ве-
ревку длиной 2 см (20 000 мкм) и PE пленку, ис-
пользуемую для упаковки сена [60]. Через 54 дня 
масса пластика практически не изменилась, одна-
ко было зафиксировано значительное увеличение 
истирания пластиковых волокон и существенное 
уменьшение их длины.

Пищеварительная фрагментация пластика у 
жвачных животных была также подтверждена в ис-
следовании in vitro, в котором PET инкубировали 
со свежей рубцовой жидкостью при температуре 
40 °C в течение 72 часов [61]. Было показано, что 
рубцовая жидкость способна в некоторой степени 
разрушать PET, о чем свидетельствовало повыше-
ние активности эстеразы, образование продуктов 
гидролиза и обнаружение эрозии поверхности. 
Тем не менее, скорость деградации PET оказалась 
ниже по сравнению с биоразлагаемыми полиэфи-
рами, такими как полибутиленадипаттерефталат 
и полиэтиленфураноат. 

Аналогичные результаты были получены 
Galyon H. и коллегами (2023), которые обнаружи-
ли, что биоразлагаемые полимеры (полигидрок-
сиалканоаты и полибутиленсукцинат-коадипат) 
фрагментируются уже после одного дня инку-
бации в рубце сухих канюлированных коров гол-
штинской породы и подвергаются значительно-
му разрушению в течение 60 дней инкубации [62]. 
Те же авторы сообщили, что PE низкой плотности 
не разрушается даже после 150 дней инкубации в 
рубце этих же коров.

Это указывает на то, что тип или смесь прогло-
ченных пластиков оказывает существенное влия-
ние на наличие и прохождение микропластика че-
рез руминоретикулум.

Свиньи
На текущий момент отсутствуют научные ра-

боты, исследующие наличие микропластика в 
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системе пищеварения свиней. При этом, зафик-
сировано проведение четырех научных исследо-
ваний, посвященных выявлению микропластика в 
свином кале. В исследовании Mazzoleni S. и кол-
лег (2023) был выполнен анализ проб фекалий, 
взятых ректально у свиней, диета которых вклю-
чала либо исключала остатки пищи5. Микропла-
стик не был обнаружен в фекалиях ни в одной из 
представленных групп, однако, в данном исследо-
вании применялась длительная процедура пере-
варивания образцов — одна неделя, что теорети-
чески могло привести к разрушению пластиковых 
частиц. Несмотря на то, что авторы проводили 
предварительную проверку методики перевари-
вания и не зафиксировали изменений цвета или 
формы при добавлении полипропилена, данные 
о степени восстановления не были представле-
ны, и оценка проводилась только для трех проб 
и одного типа полимера. Yang J. и коллеги (2021) 
осуществили сбор дубликатов образцов фека-
лий с восьми различных свиноводческих ферм и 
идентифицировали 900 ± 1290 частиц микропла-
стика на килограмм сырого веса фекалий  [63]. 
Hua Z-G. и соавторы (2021) собрали свиной навоз 
с одной фермы и обнаружили более высокую кон-
центрацию  — 1250  частиц микропластика на ки-
лограмм сухого веса фекалий, при этом исполь-
зуя пластиковые фильтры из PA, что потенциально 
могло привести к загрязнению образцов [55]. Ис-
следование Hua Z-G. и коллег (2021), основан-
ное на анализе ректальных фекалий, собранных 
у неуточненного количества свиней с различных 
ферм, выявило в 100 раз более высокую концен-
трацию микропластиковых частиц  — 112 000 на 
килограмм. Во всех четырех работах были при-
няты стандартные меры для предотвращения за-
грязнения образцов, и лишь в одном исследова-
нии оценивалась степень извлечения образцов 
после разложения, которая варьировалась от 81,7 
до 100% для PA, PP, PS, PE, PVC, вспененного PS, 
PA волокна и PE пленки.

Ни в одном из исследований не рассматрива-
лась фрагментация микропластика в процессе 
пищеварения свиней.

Птица сельскохозяйственная
Ранее в научной литературе публиковались дан-

ные о присутствии микропластика в пищевари-
тельной системе и выделениях птиц. Первые ре-
зультаты в этой области представили Lwanga H.E. 
и коллеги (2017), однако их исследование не учи-
тывало микрочастицы менее 2000 мкм и не со-
держало информации о количестве ферм, откуда 
были взяты образцы  [64]. В исследованном кор-
ме были обнаружены только частицы размером 
более 5000 мкм. В среднем в желудках птиц нахо-
дили 32 микропластиковых частицы, причем 84% 
из них превышали принятое определение микро-
пластика, имея диаметр свыше 5000 мкм. Веро-
ятно, измельчающее воздействие желудка могло 

способствовать уменьшению размеров некото-
рых частиц микропластика.

Схожие результаты были получены в исследо-
вании Bilal M. и соавторов (2023), которые обна-
ружили в среднем 33 частицы микропластика на 
желудок и 18 частиц на птицу, исследуя пробы с 
восьми птицеферм  [65]. Leon L.I.D. с коллегами 
(2022) выявили микропластик в содержимом ки-
шечников (5 из 7 образцов) и желудков (2 из 7 об-
разцов), случайно приобретенных на семи раз-
личных рынках  [66]. Из-за неясной связи между 
содержимым кишечников и желудков сравнение 
внутри одной птицы оказалось невозможным. 
Susanti R. и др. (2021) обнаружили микропластик 
в кишечном содержимом 25 уток из пяти регионов 
Индонезии, указав, что в каждом кишечнике со-
держалось от 11 до 49 микрочастиц, но не приво-
дя общее среднее значение [67].

Работа Lwanga H.E. и соавторов (2017) об-
наружила высокое содержание микропластика 
(129  800 частиц на кг) в двух образцах куриного 
помета [64]. Wu R.T. и коллеги (2021) при анали-
зе дубликатов образцов фекалий с восьми птице-
ферм выявили значительно более низкую концен-
трацию микропластика (667 частиц на кг сырого 
веса), несмотря на использование фильтра с мень-
шим размером пор (0,22 мкм), чем в исследова-
нии Lwanga  H.E. и др. (2017)  [68]. В исследова-
нии Yan Z. и др. (2020) микропластик был найден 
в 4 из 10 образцов куриного помета, взятых с неу-
казанного числа ферм [69]. На основании анализа 
единственного образца помета было обнаружено 
14 900 частиц микропластика на кг. Во всех упомя-
нутых исследованиях применялись стандартные 
меры предосторожности для предотвращения 
загрязнения образцов микропластиком, однако 
только в одном исследовании сообщается о высо-
кой степени восстановления (более 97%) для PE, 
PS и PVC. Отсутствие информации о системе вы-
ращивания, рационе и породе птиц ограничивает 
возможность распространения этих результатов 
на другие виды домашней птицы. Тем не менее, 
результаты подтверждают возможность обнару-
жения микропластика в пищеварительном тракте 
и экскрементах птиц.

На данный момент отсутствуют исследова-
ния, напрямую изучающие фрагментацию микро-
пластика в пищеварительном тракте птиц. Одна-
ко концентрация микропластика, обнаруженная 
в мышечных желудках кур, была ниже, чем в 
зобе [65], что, вероятно, связано с механическим 
воздействием в мышечном желудке. Кроме того, 
микропластик, обнаруженный в курином помете, 
был меньшего размера, чем микропластик из мы-
шечного желудка, что может указывать на даль-
нейшее разрушение частиц в процессе пищева-
рения.

Данный вопрос требует дальнейших исследо-
ваний.

5 Mazzoleni S., Lin P., Luciano A., Tretola M., Pinotti L. Detection of microplastics in feces of pig fed former food products. FEED 2023:  
8th International Feed Conference “Present and Future Challenges”. 2023.
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4.	 Источники микропластика 
Животные, содержащиеся в хозяйствах, и пти-

цы могут заглатывать микроскопические частицы 
пластика, поступающие из разнообразных эле-
ментов окружающей среды, таких как пища, грунт, 
водные ресурсы и атмосфера. Последняя также 
представляет собой возможный способ проник-
новения микропластика через дыхательные пути и 
его усвоение через слизистые оболочки.

Источниками микропластика могут выступать 
различные факторы в процессе производства жи-
вотноводческой продукции, к примеру, пластико-
вое оборудование, применяемое при забое и об-
работке скота и птицы, а также пластиковая тара 
и упаковка, используемая для хранения и транс-
портировки мясных изделий. Тип, размер и коли-
чество обнаруживаемых частиц микропластика в 
продуктах животноводства зависят от источника и 
интенсивности воздействия.

Исследования, направленные на изучение про-
исхождения загрязнения микропластиком, имеют 
огромную важность, так как они необходимы для 
определения актуального уровня микропласти-
ка, которому подвергается домашний скот. Уста-
новление точных показателей воздействия игра-
ет ключевую роль в проведении исследований 
по оценке влияния реалистичных уровней микро-
пластика на здоровье, продуктивность и безопас-
ность потребителей.

Возможные источники и пути контаминации 
мяса и мясных продуктов микропластиком пред-
ставлены на рисунке 2.

Корма и кормовые продукты
Вероятно, корма являются основ-

ным путем попадания микропластика 
в организмы сельскохозяйственных 
животных и птиц. Изучение концен-
трации микропластика в кормах для 
скота проводилось в ограниченном 
количестве исследований. Напри-
мер, Wu R.T. и коллеги (2021) проана-
лизировали дубликаты образцов, со-
бранных на 19 фермах, и обнаружили 
в корме для скота 36 ± 63 частиц ми-
кропластика на кг, в корме для сви-
ней — 139 ± 115 частиц микропласти-
ка на кг, а в корме для кур — 96 ± 109 
микропластиковых частиц на кг [68]. 
Наиболее часто встречающимся по-
лимером оказался PE, который также 
был идентифицирован во внутрен-
нем слое пластиковой упаковки для 
корма.

В другом исследовании, прове-
денном Xu J. и коллегами (2022) на 
15 фермах в одном из регионов Ки-
тая, в кормах для свиней были об-
наружены только два типа пластико-
вых полимеров [70]. PET был найден 
в 44 из 45 образцов со средней кон-
центрацией 0,15 мг/кг сухого веса, 

Рис. 2. Источники и пути контаминации мяса и мясных продуктов микро-
пластиком
Fig. 2. Sources and routes of contamination of meat and meat products with 
microplastics
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а поликарбонат  — в 4 из 45 образцов в концен-
трации 0,006–0,09 мг/кг сухого веса. Расчет-
ная норма потребления PET свиньями составила  
0,80–7,79 мкг/кг массы тела в день.

В свою очередь, van der Veen I. и коллеги (2022) 
оценили наличие различных типов полимеров 
(n=6) в продуктах супермаркетов и выявили бо-
лее высокие концентрации (39–2600 мг/кг) в об-
разцах, содержащих PE, PS и PVC [12]. Микропла-
стик не был обнаружен в свежих грубых кормах. 
Sheehan K.L. и коллеги (2022) идентифицирова-
ли PE, обработанный фталатами, в коммерческих 
минеральных смесях, однако не предоставили 
количественные данные о количестве или числе 
протестированных образцов, а также не описали 
меры по предотвращению загрязнения микропла-
стиком [60].

Sheehan K.L. и др. (2022) также предположили, 
что для прохождения пластиковых микроволокон 
через пищеварительную систему может потре-
боваться несколько месяцев, поскольку у шести 
быков наблюдалась схожая частота обнаружения 
микропластика в фекалиях (50%) даже после пре-
кращения приема минеральных добавок за 5 не-
дель до взятия образцов.

Наконец, Jeyasanta I. и коллеги (2024) проана-
лизировали коммерческие корма для животных, 
отобранные в трех повторностях из двух регионов 
Индии, включая восемь образцов корма для пти-
цы и 12 образцов корма для креветок и рыбы [71]. 
Общая концентрация микропластика в корме для 
птицы варьировалась от 90 до 330 частиц на кг, 
преобладающим полимером был PE (33,7%), а 
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наиболее распространенным размером частиц 
был 100–500 мкм. Сканирующая электронная ми-
кроскопия выявила признаки выветривания на по-
верхности микропластика, такие как трещины, 
хрупкость и неровности.

Из всех рассмотренных исследований, только 
Jeyasanta I. и др. (2024) указали размер обнару-
женных частиц и оценили степень восстановления 
образцов после разложения, которая составила 
90% для PS, PE и PET размером 500 мкм. 

Почва
Микропластик часто встречается в почве, что 

делает ее значимым источником воздействия для 
сельскохозяйственных животных. Это обусловле-
но тем, что скот заглатывает почву [72]. Согласно 
оценкам, крупный рогатый скот ежедневно погло-
щает от 0,2 до 1,22 кг почвы. Микропластик, воз-
никающий из-за применения обработанных осад-
ков сточных вод (биотвердых веществ), компоста, 
навоза, сточных вод и полива, накапливается в 
земле — каждый из этих путей потенциально мо-
жет содержать высокие концентрации микропла-
стика [73]. Другие возможные факторы включают 
разложение макропластика, такого как пластико-
вая мульча, пленка для силоса, шпагат для прес-
сования, удобрения и пестициды с медленным 
высвобождением и пластиковым покрытием, пла-
стиковые трубы, осадки из атмосферы и ненадле-
жащее обращение с сельскохозяйственными, бы-
товыми и производственными отходами [74].

Piehl S. и др. (2018) обнаружили 0,34 частиц 
микропластика на кг сухой массы почвы, одна-
ко анализ имел низкую точность, так как приме-
нялся фильтр с размером пор 1 мм [75]. Домини-
рующим видом пластика был PE (63%), который 
является основным полимером в пластиковых 
пленках и способен попадать в организм ско-
та, а затем в почву через навоз. На анализируе-
мом участке в течение последних пяти лет не ис-
пользовались удобрения, содержащие пластик. 
Lwanga  H.E.  и  др. (2017) выявили гораздо более 
высокую плотность микропластика  — 870 частиц 
на кг почвы — в 10 приусадебных участках, но при 
этом чувствительность оказалась невысокой из-
за применения крупного фильтра (2 мм), и не было 
уточнено, измерялась ли концентрация во влаж-
ном или сухом состоянии [64]. 

Изучение почв в Испании показало еще бо-
лее высокую концентрацию микропластика в по-
чвах, мульчированных полиэтиленовой пленкой 
1–2 раза в год на протяжении 10 лет [76]. В частно-
сти, в почве с шести овощных полей было зафик-
сировано 2116 частиц микропластика на кг сухого 
веса; хотя размер фильтра и меры по предотвра-
щению загрязнения не были указаны. Yang J. и др. 
(2021) взяли дубликаты проб земли с полей, ко-
торые удобрялись свиным навозом в количестве 
1,7 тонн/га в течение предыдущих 22  лет, и об-
наружили значительно более низкую концентра-
цию 43,8 микропластика/кг, несмотря на исполь-
зование более мелкого фильтра [63]. В отличие от 

предыдущих работ, Yang J. и др. (2021) применя-
ли химические реагенты для гомогенизации проб 
почвы вместо воды, что могло разрушить 0–18,3% 
PA, PP, PS, PE, PVC, вспененного PS, PA-волокна 
и PE-пленки на основе результатов теста на вос-
становление после переваривания. Yu X. и др. 
(2023) также использовали химические реагенты 
и фильтр тонкой очистки для выделения микро-
пластика из почвы, была выявлена гораздо более 
высокая концентрация  — 7900 частиц микропла-
стика на кг образцов почвы с птицефабрик одной 
деревни в Китае [77]. Наконец, Wang Y. и др. (2024) 
собрали почву с пяти овцеводческих и двух жи-
вотноводческих ферм и также обнаружили высо-
кую концентрацию микропластика в 3056 частиц 
±  1746 частиц микропластика на кг почвы, боль-
шая часть которых приходилась на полиэтилен 
(20,7%) [78]. 

В последних трех исследованиях не было уточ-
нено, измерялась ли концентрация во влажном 
или сухом весе.

Другие источники
Животные, содержащиеся в сельском хозяй-

стве, регулярно контактируют с водой, воздухом, 
пластиковыми изделиями и оборудованием, ис-
пользуемыми на фермах, что создает потенци-
альную угрозу попадания микропластика в их ор-
ганизм. Кроме того, процессы переработки и 
транспортировки мясной продукции, осущест-
вляемые на бойнях и в других местах, также могут 
быть источником загрязнения микропластиком. 
Однако, исследования, посвященные изучению 
этих потенциальных источников в контексте жи-
вотноводства и производства мяса, остаются не-
многочисленными. Вода может быть загрязнена 
микропластиком, который попадает в нее из поч-
вы или через пластиковые системы водоснабже-
ния [58].

Например, лишь в одном исследовании рас-
сматривалось наличие микропластика в питьевой 
воде для скота, в другом — в сточных водах, по-
лученных в животноводстве, и ни одно исследова-
ние не было посвящено изучению воздуха как пути 
воздействия на скот. Учитывая обнаружение ми-
кропластика в легких свиней, воздействие через 
дыхательные пути требует особого внимания, т.к. 
путь попадания микропластика в организм может 
влиять на его накопление в тканях. Эксперимент, 
в котором изучались пробы питьевой воды для 
птиц, выявил наличие 2500 частиц микропластика 
на килограмм воды [78]. В другом исследовании, 
анализировавшем сточные воды с нескольких жи-
вотноводческих ферм, было обнаружено 8–40 ча-
стиц микропластика на литр. Сточные воды, хотя и 
не потребляются скотом напрямую, могут исполь-
зоваться для орошения почвы, что потенциально 
приводит к повторному загрязнению [68].

Исследование пластикового оборудования, ши-
роко используемого на фермах, показало, что си-
стемы водоснабжения изготавливаются из поли-
пропилена, скребки для навоза — из полиэтилена, 
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трубы  — из PVC, а внешние и внутренние слои 
мешков для кормов — из PP и PE соответственно.

В процессе переработки мяса потенциальными 
источниками микропластика являются пластико-
вые разделочные доски, перчатки, фартуки и на-
рукавники, упаковка для мяса, а также синтетиче-
ская одежда и сетки для волос. В рамках одного 
исследования было установлено, что пластиковые 
разделочные доски являются источником загряз-
нения мяса микропластиком, состоящим из PE, на 
основе анализа полимеров в разделочных досках 
и образцах мяса [53].

Выводы / Conclusions
Наличие микрочастиц пластика в организ-

мах сельскохозяйственных животных и птицы не-
сет потенциальную угрозу их здоровью, снижает 
продуктивность и негативно сказывается на вос
приятии мясной продукции потребителями. На-
стоящий обзор подтверждает данное утверж-
дение и указывает на существующие пробелы в 
изучении влияния микропластика на животновод-
ство и птицеводство.

Исследования, посвященные воздействию ми-
кропластика на сельскохозяйственных животных 
и птицу, ограничивались контролируемыми экспе-
риментами, изучающими лишь влияние на струк-
туру тканей, окислительный стресс, воспалитель-
ные процессы и апоптоз. Отсутствует понимание 
взаимосвязи между этими локальными изменени-
ями и общими патологическими последствиями, 
такими как развитие заболеваний или снижение 
продуктивности. 

Кроме того, недостаточное изучение воздей-
ствия на мышечную ткань, включая скорость на-
копления микропластика, затрудняет экстраполя-
цию результатов на потребительский опыт и пути 
распространения микропластика в пищевой цепи 
человека. В качестве показателя продуктивности 

исследовалось только изменение живой массы, и 
результаты оказались неоднозначными. 

Необходимы дальнейшие исследования для 
оценки влияния этих локальных изменений на 
экономическую эффективность животноводства 
и благополучие животных. Понимание этих мас-
штабных последствий необходимо для разработ-
ки адекватных мер реагирования на эту новую 
угрозу.

Эффект воздействия микропластика опреде-
ляется типом полимера, формой, размером ча-
стиц, концентрацией, продолжительностью воз-
действия и видом животных. Все эти переменные 
необходимо учитывать при моделировании есте-
ственного воздействия.

Существующие исследования в основном со-
средоточены на первичном полистироле разме-
ром 5 мкм и практически не изучают «состаренный» 
микропластик, который чаще всего встречается в 
окружающей среде. Более того, отсутствует еди-
ный стандарт для описания различных форм ана-
лизируемого микропластика. Это ограничивает 
обоснование выбранных экспериментальных кон-
центраций и затрудняет оценку их релевантности 
для реальных производственных систем.

Несмотря на то, что предварительные исследо-
вания установили, что корм, почва и вода являют-
ся источниками поступления микропластика в ор-
ганизм сельскохозяйственных животных, до сих 
пор не ясно общее количество и тип микропласти-
ка, которому подвергаются животные и птица, и 
какая его часть фактически потребляется.

Данная информация необходима для опре-
деления экспериментальных концентраций, ис-
пользуемых в контролируемых исследованиях, 
направленных на установление влияния экологи-
чески значимого воздействия микропластика на 
здоровье, продуктивность и безопасность про-
дукции. 
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Влияние кормовой добавки на основе 
биомассы дрожжей Rhodosporidium 
diobovatum на яичную продуктивность 
перепелов
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Большое влияние на продуктивность сельскохозяйственной птицы ока-
зывает обеспеченность высококачественным протеиновыми кормами и биологически 
активными веществами. Высокая биологическая активность каротиноидов вызывает 
интерес и обуславливает поиск эффективных способов их получения и применения. 
Экспериментальные данные о применении астаксантина в питании теплокровных жи-
вотных ограничены. 

Методы. В рационы перепелов 2, 3 и 4 групп дополнительно вводили кормовую до-
бавку, полученную путем культивирования дрожжей Rodosporidium diobovatum, из 
расчета 0,4; 0,8 и 1,2 г/кг живой массы соответственно. Отбор проб комбикорма про-
водили по ГОСТ 13496.0-2016, отбор проб и оценку качества полученных яиц  — по 
ГОСТ 31655-2012. Химический анализ яиц включал определение сухого вещества, 
сырого протеина, сырого жира, сырой золы, кальция, фосфора с предварительной 
пробоподготовкой. Оценку яичной продуктивности проводили с начала яйцекладки. 
Определяли массу яиц, белка, желтка, индексы формы яиц, белка, желтка, единицу 
ХАУ по общепринятым методикам, содержание каротиноидов в яичном желтке — по 
ГОСТ Р 54058-2010. 

Результаты. Скармливание перепелам-несушкам кормовой добавки, полученной пу-
тем культивирования дрожжей Rhodosporidium diobovatum, способствовало повыше-
нию яйценоскости на 28,9%, 13,9% и 4,8%, интенсивности яйценоскости на 20,8%, 
10,0% и 3,5%, улучшению морфологических показателей, инкубационных качеств и 
пищевой ценности перепелиных яиц, а также содержанию каротиноидов в желтке на 
36,4%, 30,9% и 3,6% соответственно. Наилучшие показатели яичной продуктивности 
были получены у птицы 2 и 3 групп.
Ключевые слова: дрожжи, белок, каротиноиды, астаксантин, перепела, яичная про-
дуктивность, яйца, качество
Для цитирования: Касанова Н.Р. и др. Влияние кормовой добавки на основе биомассы 
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A feed additive based on the yeast biomass  
of Rhodosporidium diobovatum for egg 
production in quails
ABSTRACT

Relevance. The availability of high-quality protein feed and biologically active substances has 
a significant impact on the productivity of poultry. The high biological activity of carotenoids 
is of interest and leads to the search for effective ways to obtain and use them. Experimental 
data on the use of astaxanthin in the diet of warm-blooded animals are limited. 

Methods. A feed additive obtained by cultivating the yeast Rodosporidium diobovatum 
was additionally introduced into the diets of quails in groups 2, 3 and 4 at the rate of 0,4; 
0,8 and 1,2 g/kg of live weight, respectively. Sampling of compound feed was carried out 
in accordance with GOST 13496.0-2016, sampling and quality assessment of the obtained 
eggs — in accordance with GOST 31655-2012. The chemical analysis of eggs included 
the determination of dry matter, crude protein, crude fat, crude ash, calcium, phosphorus 
with preliminary sample preparation. Egg productivity was assessed from the beginning of 
oviposition. The weight of eggs, protein, yolk, the shape indices of eggs, protein, yolk, and the 
HAU unit were determined using generally accepted methods, and the content of carotenoids 
in egg yolk was determined according to GOST R 54058-2010. 

Results. Feeding protein-vitamin feed additives to laying quails obtained by cultivating 
Rhodosporidium diobovatum yeast increased egg production by 28.9%, 13.9% and 4.8%, 
egg production intensity by 20.8%, 10.0% and 3.5%, improved morphological parameters, 
incubation qualities and nutritional value of quail eggs, as well as the carotenoid content in the 
yolk by 36.4%, 30.9% and 3.6%, respectively. The best egg production rates were obtained in 
birds of groups 2 and 3.
Key words: yeast, protein, carotenoids, astaxanthin, quail, egg production, eggs, quality 
For citation: Kasanova N.R. et al. The effect of feed additive based on the yeast biomass 
Rhodosporidium diobovatum on egg production of quails. Agrarian science. 2026; 405 (04): 
45–54 (in Russian).
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Введение/Introduction
Полноценное сбалансированное кормление 

птицы является основой современного промыш-
ленного птицеводства. Большое влияние на про-
дуктивность сельскохозяйственной птицы ока-
зывает обеспеченность высококачественным 
протеиновыми кормами, а также биологически ак-
тивными добавками, в том числе витаминами, ми-
неральными веществами, пробиотиками, адсо-
рбентами и др. Традиционно в комбикормах для 
сельскохозяйственной птицы в качестве источ-
ника протеина используются дорогостоящие кор-
мовые добавки растительного (семена бобовых, 
жмыхи, шроты, сухая барда, дробина) и животного 
происхождения (мясокостная и рыбная мука, су-
хое молоко). Вместе с тем, с экономической точ-
ки зрения наиболее перспективно применение в 
составе комбикормов микробной биомассы, по-
лученной культивированием дрожжей и бактерий, 
так как для культивирования микроорганизмов 
применяются отходы перерабатывающих про-
изводств, растительные отходы и прочее сырье 
с низкой себестоимостью. Помимо высококаче-
ственного белка и аминокислот микроорганизмы 
синтезируют ряд биологически активных веществ 
(витамины, каротиноиды, ферменты, антибиотики 
и др.), которые участвуют в разнообразных биохи-
мических процессах, обеспечивают антитоксиче-
скую, антиоксидантную и антистрессовую защиту 
организма [1–3].

Важную физиологическую роль в организме 
сельскохозяйственной птицы выполняют каро-
тиноиды  — это группа природных органических 
пигментов, продуцируемых бактериями, высши-
ми растениями, водорослями, коралловыми по-
липами и некоторыми мицелиальными грибами 
и дрожжами [4–6]. В настоящее время изучена и 
определена структура более 1150 групп соедине-
ний, синтезируемых более 690 видами организ-
мов [7]. По химической природе каротиноиды от-
носятся к терпеноидам, углеводородные цепочки 
которых состоят из С5-изопреновых единиц изо-
пентилдифосфата и называются С40-изопрено-
идами  [6, 8]. Эти пигменты сгруппированы в ка-
ротины и ксантофиллы. Некоторые каротины по 
своей химической структуре содержат только 
углерод и водород (например, β-каротин и тору-
лен); ксантофиллы также содержат кислород (на-
пример, астаксантин и кантаксантин) [9].

Окраска каротиноидов обусловлена количе-
ством сопряженных двойных связей. К приме-
ру, алифатические полиены с числом сопряжен-
ных двойных связей до 5 не имеют окрашивания. 
К  данной группе каротиноидов относятся фито-
флуен и фитоен, содержащиеся в бананах, ябло-
ках, абрикосах и других фруктах. Такие каро-
тиноиды, как астаксантин и ликопин, имеют по 
тринадцать и одиннадцать сопряженных двойных 
связей, что обеспечивает их красный цвет [6, 8].

Животные не способны вырабатывать каро-
тиноиды, но способны усваивать каротиноиды, 

поступающие с кормом в организм. Каротиноид-
ные пигменты играют важную роль в защите ор-
ганизма, выполняют функции антиоксидантов, 
иммуномодуляторов, онкопротекторов и прови-
таминов, что способствует нормализации физио-
логического состояния, обменных процессов, ре-
продуктивной функции, улучшают рост и развитие 
животных и птицы [10].

Каротиноиды благотворно влияют на созрева-
ние и активность половых клеток животных, уча-
ствуют в поддержании гормонального фона при 
беременности (входят в состав желтого тела яич-
ника), способствуют нормальному эмбриогене-
зу, улучшают сохранность поголовья и повышают 
устойчивость к технологическим стрессам [11].

Большое значение имеют каротиноиды в орга-
низме птицы. Желтый окрас желтка яиц обусловлен 
накоплением каротиноидов [12, 13]. Установлено, 
что дикие птицы способны накапливать каротинои-
ды в желтке в 5–10 раз больше, чем птицы, разво-
димые в промышленных условиях [14–16].

Исследованиями A. Nair (2021) доказано, что 
использование каротиноидов в рационах кур несу-
шек способствует их переносу в яйцо, что повыша-
ет антиокислительную защиту организма эмбри-
онов  [17]. Включение природных каротиноидов 
способствует снижению химической нагрузки на 
ткани организма, что приводит к получению чи-
стой и безопасной продукции птицеводства [18].

Каротиноиды принимают участие в обменных 
процессах, обладают выраженным иммуномоду-
лирующим действием и поддерживают продук-
тивное здоровье птиц  [19]. Было доказано, что 
яркая окраска оперения самцов в дикой природе 
указывает на их здоровье и высокую иммуноком-
петентность [20].

В кормлении птицы используют разные виды 
каротиноидов, в том числе бета-каротин, лико-
пин лютеин, астаксантин, кантаксантин и дру-
гие. В качестве натуральных источников кароти-
ноидов используют порошок из моркови, перца, 
тыквы, хлореллы, спирулины, томатов, облепи-
хи, шиповника, брокколи, однако это удорожает 
рацион. К тому же природные каротиноиды яв-
ляются нестойкими соединениями. При заго-
товке и в процессе хранения кормов их содержа-
ние и биологическая активность уменьшаются до  
30–40%. Поэтому на практике для обогащения ра-
ционов каротином в основном используют син-
тетические препараты, которые лучше исполь-
зуются организмом птиц. Например, по данным  
Reboul E. (2018) из цельных сырых овощей вса-
сывается в кишечнике примерно 5% каротино-
идов, тогда как из мицеллярного раствора  —  
до 50% [21].

Биодоступность каротиноидов зависит также 
от их структурно-химической и физической фор-
мы. Phelan D., Prado-Cabrero A., Nolan J.M. (2018) 
установлено, что у кур свободный лютеин всасы-
вается намного эффективнее, чем его моно- или 
диэтиловые эфиры, предварительный гидролиз 
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1 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)
2 Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных. Справочное пособие. 3-е издание переработанное и дополненное. / 
Под ред. А. П. Калашникова, В. И. Фисинина, В. В. Щеглова, Н. И. Клейменова.  М., 2003. 456 с.

этих эфиров повышает всасывание лютеина на 
40–60%. То же самое относится к эфирам зеаксан-
тина и капсантина [22]. При этом биодоступность 
каротиноидов из концентрированных препара-
тов может сильно варьировать  [23], а потреб-
ность в них у разных животных является неодина-
ковой [24].

Значительную долю рынка занимают ведущие 
мировые компании BASF SE, KeminIndustries, DSM 
Animal Nutrition, EW Nutrition, VievePharm Animal 
Nutrition BV и Allied Biotech Corporation, на долю 
которых приходится более 80% мирового рынка 
кормовых каротиноидов. Среди российских про-
изводителей можно отметить компании «Петро-
хим», «Эко Ресурс» и «Биокол». Среди кормовых 
добавок, содержащих астаксантин, используют-
ся «Астапет» («ЭкоРесурс»), «Лукантин Розовый» 
(BASF SE), «Карофилл Розовый» (DSM Nutritional 
Pro-ducts), «Эссеншен Пинк» (NHU) и другие [25].

Особый интерес вызывает каротиноид астак-
сантин как сильный клеточный антиоксидант, ко-
торый защищает мембраны клеток от разрушения 
свободными радикалами. Первый органический 
астаксантин был синтезирован из организма ома-
ров в 1938 году [26]. Данный каротиноид присут-
ствует у большинства водных организмов, а так-
же птиц и растений, имеющих красную окраску. 
Астаксантин и другие химические производные 
аста-каротиноиды были обнаружены у ряда видов 
лишайников в арктической зоне [27].

Каротиноид астаксантин по сравнению с бе-
та-каротином имеет преимущество, два добавоч-
ных атома кислорода на каждом шестичленном 
кольце. Наличие хромофорных групп (сопряжен-
ных двойных связей и хиноидных группировок в 
кольцах) придает астаксантину насыщенный крас-
ный цвет. В природе астакаротиноид может нахо-
диться не только в свободном виде, но и в фор-
ме моно- и диэфира (к примеру, в антарктическом 
криле составляет 65% в виде диэфира, в водорос-
лях до 70% в виде моноэфира, а в красных дрож-
жах — 100% в свободной форме) [28].

Биологическая активность каротиноида астак-
сантина как антиоксиданта в 10 раз выше, чем ка-
ротиноида зеаксантина, лютеина, кантаксантина 
и бета-каротина, и в 100 раз выше альфа-токо-
ферола. Астаксантин способствует устойчивости 
клеточных мембран, препятствует проникнове-
нию через липидный слой веществ, способствую-
щих повышению перекисного окисления липидов 
в клетках  [29], к тому же обеспечивает дополни-
тельную защиту от повреждений, вызываемых 
свободными радикалами [30, 31].

Установлено, что астаксантин повышает имму-
нитет, снижает уровень триглицеридов, липопро-
теинов высокой плотности и гидроперекисей в 
крови человека [32–34].

В качестве кормовой добавки астаксантин при-
меняют в аквакультуре для пигментации мяса ло-
сосевых рыб, а также в целях улучшения качества 
икры. Экспериментальные данные о применении 
астаксантина в питании теплокровных животных 
ограничены. Установлено, что иммуномодули-
рующие свойства астаксантин проявляет в орга-
низме цыплят-бройлеров, однако он не придает 
окраску мясу и яйцам, так как быстро разрушает-
ся в организме.

По данным Б.Р. Остапчук и др. (2019) большой 
перспективной возможностью является исполь-
зование кормовых добавок с применением анти-
оксиданта каротиноида астаксантина для сниже-
ния восприимчивости птиц промышленного стада 
к неблагоприятным факторам окружающей сре-
ды, в том числе окислительному стрессу [35].

Исходя из вышеизложенного, целью данного 
исследования было изучение влияния кормовой 
добавки с биомассой дрожжей Rhodosporidium 
diobovatum на яичную продуктивность перепелов, 
морфологические показатели, химический состав 
и пищевую ценность полученных яиц.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперимент по изучению влияния кормовой 

добавки на яичную продуктивность перепелов был 
проведен в виварии Казанского государственно-
го аграрного университета (г. Казань, Республика  
Татарстан, Российская Федерация) в зимний пе-
риод — с декабря 2025 г. по январь 2026 г. 

Объект исследований: перепела-несушки по-
роды Фараон (французской линии) в возрасте 
40 суток с живой массой 330–339 г.

Для проведения опыта по методу сбалансиро-
ванных групп с учетом живой массы и возраста 
было сформировано 4 группы перепелов по 30 го-
лов в каждой группе.1

Перепела всех групп получали полнорацион-
ный комбикорм в соответствии с зоотехниче-
скими нормами кормления перепелов2. Состав 
комбикорма: пшеница, ячмень, кукуруза, шрот со-
евый и подсолнечный, соя полножирная экстру-
дированная, мука мясная, масло подсолнечное, 
мука известняковая, мука ракушечная, сода пи-
щевая, фосфаты, аминокислоты, органические 
кислоты, ферментный комплекс, витаминно-ми-
неральный премикс.

Первая контрольная группа перепелов получа-
ла комбикорм с добавлением 0,5 г дрожжей кор-
мовых (с содержанием 40% сырого протеина) на 
спиртовой барде (ПТФ «Татспиртпром», Россия) 
на 1 кг живой массы. Взамен дрожжей перепела 
2 группы получали кормовую добавку, полученную 
путем культивирования каротинсинтезирующих 
дрожжей Rhodosporidium diobovatum и бактерий 
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3 Егоров, И. А. Методика проведения научных и производственных исследований по кормлению сельскохозяйственной птицы,  
под общ. ред. В.И. Фисинина. Сергиев Посад: ВНИТИП.  2013.  С. 51.
4 ГОСТ 31655-2012 «Яйца пищевые (индюшиные, цесариные, перепелиные, страусиные). Технические условия
5 ГОСТ 31469-2012 Пищевые продукты переработки яиц сельскохозяйственной птицы. Методы физико-химического анализа
6 ГОСТ 32933-2014 Корма, комбикорма. Метод определения содержания сырой золы
7 ГОСТ 26570-95 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения кальция
8 ГОСТ 26657-97 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Метод определения содержания фосфора
9 https://foss.su/nirs-ds2500
10 ГОСТ Р 54058-2010 – Продукты пищевые функциональные. Метод определения каротиноидов.
11 https://www.garant.ru/products/ipo/prime/doc/2069019/
12 Птицеводство: учебно-методическое пособие к лабораторно-практическим занятиям для обучающихся по направлению 36.03.02 
Зоотехния / сост. канд. с.-х. наук, доцент В.Ц. Нимаева. Благовещенск: Изд-во Дальневост. гос. аграр. ун-та, 2019. 167 с.
13 Плохинский, А.Н. Биометрия. 2-е изд.  М.: МГУ, 1970. 367 с.

Bacillus subtilis из расчета 0,4 г/кг, перепела 3 груп-
пы — 0,8 г/кг и перепела 4 группы — 1,2 г/кг живой 
массы. Состав добавки: 78,2% сырого протеина, 
1,0% каротиноидов (астаксантин).

Содержание птиц было клеточным, в типовых 
двухярусных клетках с уклоном в соответствии с 
зоотехническими нормами. 

Продолжительность эксперимента составила 
65 суток, из которых 5 суток были подготовитель-
ным периодом и 60 суток — учетным периодом. 

В течение опыта регулярно проводили наблю-
дения за физиологическим состоянием и сохран-
ностью птицы, поедаемостью комбикорма, конси-
стенцией помета согласно методике ВНИТИП3.

Отбор проб и оценку качества перепелиных 
яиц проводили единовременно от всех групп 
в конце учетного периода в соответствии с 
ГОСТ 31655-20124.

В перепелиных и яйцах и комбикорме опреде-
ляли содержание сухого вещества5 (СВ) в сушиль-
ном шкафу СМ 50/250 (Россия), сырого протеи-
на — по методу Къельдаля на приборе ДК-20, UDK 
132 (Россия), сырого жира — на приборе Сокслета 
(Россия), сырой золы6 — сухим озолением, каль-
ция7 — объемным методом, фосфора8 — на спек-
трофотометре УВ-1280 (Россия); а также на ана-
лизаторе NIRS™DS 25009 (Дания) в соответствии с 
рекомендациями производителя с предваритель-
ной пробоподготовкой,  безазотистые экстрак-
тивные вещества  (БЭВ)  расчётным методом. 

Содержание каротиноидов в яичном желтке 
определяли по ГОСТ Р 54058-201010. 

Отбор проб яиц с целью лабораторного кон-
троля их качества и безопасности проводили со-
гласно методическим указаниям по отбору проб 
пищевой продукции животного и растительно-
го происхождения, кормов, кормовых добавок11 
(2009).

Оценку яичной продуктивности перепелов про-
водили с начала яйцекладки групповым методом. 
Яйценоскость определяли путем общего подсчета 
снесенных яиц подопытных групп за учетный пе-
риод опыта (60 суток) и делением их на среднее 
поголовье несушек. Яичную продуктивность оце-
нивали по интенсивности яйцекладки, которая вы-
ражается в продуктивности птицы в % за опреде-
ленный отрезок времени. 

Массу яиц определяли путем индивидуально-
го взвешивания на электронных весах Adventurer 
Pro RV3102 (Китай) с точностью до 0,02 г. По раз-
мерам измеряли индекс формы яиц12 (отношение 

большого диаметра к малому с точностью до 
0,1  мм) в процентах. Индексы белка и желтка 
(см. там же) определяли по формуле (отношение 
высоты белка (желтка) к сумме диаметров делен-
ное на 2). Высоту белка (желтка) (см. там же) из-
меряли штангенциркулем с точностью до 0,1 мм. 
Единицу ХАУ (см. там же) рассчитывали по форму-
ле: отношение высоты белка, вылитого на ровную 
поверхность, к массе яйца.

Полученные цифровые данные статистически 
обработаны с помощью компьютерной програм-
мы Microsoft Excel с определением критерия до-
стоверности Стьюдента. Достоверность резуль-
тата считали при р ≤ 0,05.

Обработку данных провели биометрическими 
методами, рекомендованными А.Н. Плохинским 
(Москва, 1970)13, используя пакет офисных про-
грамм Microsoft Office, Microsoft Excel (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В научной литературе имеются сведения об 

эффективности применения в качестве кормо-
вой добавки биомассы дрожжей Rhodotorula 
spp., которые являются одним из основных пред-
ставителей, используемых при биотехнологи-
ческом производстве астаксантина и также от-
носятся к семейству Cryptococcaceae, к классу 
Tremellomycetes, который входит в тип базиди-
омицетов (Basidiomycota), как и используемый 
нами Rhodosporidium diobovatum. Сообщалось, 
что они способны накапливать от 93,9 мкг/г су-
хой массы до 16,9 г/л [36]. В своем составе дрож-
жевая биомасса содержит помимо астаксантина, 
также и другие биологически активные компо-
ненты, например, бета-глюканы, аминокислоты и 
др. El-Banna A.A. et al. (2012) установили, что кор-
мовая добавка с клеточной массой Rhodotorula 
безопасна и нетоксична, ее использование в пи-
тании кур-несушек также результативно [37]. Дру-
гие исследования с применением каротиносо-
держащих дрожжей рода Rhodotorula показали их 
положительное влияние на иммунную и антиок-
сидантную функции лабораторных мышей, а так-
же имеют широкую рыночную перспективу и эко-
номически выгодны при применении в качестве 
пробиотиков [38]. Например, Rhodotorula benthica 
выделяет астаксантин, который является источни-
ком витамина А и удаляет свободные радикалы из 
организма эффективнее, чем витамин Е  [39, 40]. 
Он способствует повышению потребления корма, 
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среднесуточного прироста массы тела, коэффи-
циента конверсии корма у поросят-сосунов и яг-
нят на откорме  [41–44] за счет содержания в 
дрожжевой клетке маннан-олигосахарида, кото-
рый улучшает морфологию тонкого кишечника за 
счет увеличения количества бокаловидных кле-
ток и высоты ворсинок подвздошной кишки  [45]. 
В других исследованиях S. Orranee с соавторами 
(2022) оценивали эффективность красных дрож-
жей для связывания микотоксина в организме 
бройлеров. При добавлении красных дрожжей в 
рацион установлено повышение прироста массы 
тела и сохранности цыплят (р ≤ 0,05) [46].

Результаты исследований показали, что пере-
пела всех групп, имели хороший аппетит, внешне 
выглядели активными, реагировали на раздражи-
тели, внешний вид птиц и поведение соответство-
вало описанию данной породы; помет птиц всех 
подопытных групп имел характерную окраску и 
консистенцию, клинических признаков наруше-
ния пищеварения не установлено.

Потребление корма в сутки и за учетный пери-
од опыта у птиц всех подопытных групп было оди-
наковым. Расход корма на 1 кг яичной массы был 
наименьшим во 2 группе и составил 1,51 кг, что 
на 23,0% ниже 1 контрольной (1,96 кг). В 3 груп-
пе данный показатель находился на уровне 1,72 кг, 
а в 4 группе был выше, чем в контроле на 12,2% и 
составил 2,20 кг.

Яйценоскость является одним из основных 
факторов физиологического состояния и уров-
ня продуктивности сельскохозяйственной птицы 
(таблица 1). За весь период учета яйценоскость 
перепелов имела существенные различия. Если 
в контрольной группе количество снесённых яиц 
составило 1290 шт., то во 2 группе оно составило 
1663 шт., что выше контрольной группы на 28,9% 
(373 шт.), в 3 группе — на 13,9% (180 шт.), в 4 груп-
пе — на 4,8% (62 шт.).

Включение в состав комбикорма изучаемой до-
бавки повысило яйценоскость на среднюю несуш-
ку во 2 группе на 27,9%, в 3 группе  — на 13,9%, 
в 4 группе — на 4,6%. Важным критерием являет-
ся интенсивность яйценоскости за период опы-
та. Птицы во 2 группе неслись с интенсивностью 
92,4%, что является максимальным показателем. 
В 1 группе данный показатель составил 71,6%, 
в 3 группе — 81,6%, в 4 группе — 75,1%. Таким об-
разом, увеличение дозы добавки до 1,2 г/кг живой 
массы перепелов оказывает отрицательное влия-
ние на яйценоскость перепелов.

Морфологические показатели яиц перепелов 
подопытных групп представлены в таблице 2.

Исследованиями установлено, что по сравне-
нию с контрольной группой средняя масса сне-
сенного яйца у перепелов 2 группы была больше 
на 1,34%, 3 группы на 0,14%, а 4 группы — досто-
верно меньше на 14,1% (p ≤ 0,001). 

Масса белка и желтка яиц перепелов в кон-
трольной группе составила 12,01 г, у перепелов 2 и 
3 группы была несколько больше, соответственно, 

Таблица 1. Яичная продуктивность перепелов (n = 30)
Table 1. Egg productivity of quails (n = 30)

Показатель

Группа

1
 

ко
нт

р
о

л
ьн

ая

2
о

п
ы

тн
ая

3
о

п
ы

тн
ая

4
о

п
ы

тн
ая

Количество перепелок-несушек в группе, 
гол. 30 30 30 30

Сохранность, % 100 100 100 100

Период учета яйценоскости, сут. 60 60 60 60

Валовое производство яиц, шт. 1290 1663 1470 1352

Яйценоскость на среднюю несушку,  
шт/гол. 43 55 49 45

Интенсивность яйценоскости, % 71,6 92,4 81,6 75,1

Яичная масса, кг 0,61 0,79 0,69 0,54

Расход комбикорма на 1 кг яичной 
массы, кг 1,96 1,51 1,72 2,20

Таблица 2. Морфологические показатели яиц 
подопытных перепелов (n = 10)
Table 2. Morphological parameters of experimental quail 
eggs (n = 10)

Показатель
Группа

1
контрольная

2
опытная

3
опытная

4
опытная

Масса 
яйца, г 14,22 ± 0,14 14,41 ± 0,45 14,20 ± 0,11 12,11 ± 0,38***

Масса 
белка + 
желтка, г

12,01 ± 0,13 12,25 ± 0,43 12,20 ± 0,02 10,07 ± 0,34***

Индекс 
формы яиц, 
%

69,94 ± 4,73 83,73 ± 9,12 70,58 ± 2,76 75,65 ± 2,99

Индекс 
белка 0,09+0,01 0,17 ± 0,06 0,13 ± 0,00** 0,14 ± 0,01***

Индекс 
желтка 0,52 ± 0,07 0,53 ± 0,02 0,80 ± 0,29 0,52 ± 0,03

Единица 
Хау, % 84,5 86,2 82,9 70,9

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

на 2,0% и 1,6%, а у перепелов 4 группы — досто-
верно меньше на 16,2% (p ≤ 0,001).

Индексы белка и желтка являются показателя-
ми качества и свидетельствуют о свежести яиц. 
Исследованиями установлено, что индекс бел-
ка яйца подопытных перепелов варьировал в пре-
делах от 0,09 до 0,17, индекс желтка — от 0,52 до 
0,80, что соответствует нормативу. У птицы 2 и 4 
группы индекс белка яиц был достоверно выше 
контрольных показателей на 44,4% (p  ≤  0,01) и 
55,5% (p ≤ 0,001).

Показателем качества яйца, который отража-
ет свежесть и плотность белка, является едини-
ца Хау. Для инкубационных яиц единица Хау долж-
на составлять не ниже 80. В 1 контрольной группе 
единица Хау была на уровне 84,5%, при добав-
лении в комбикорм БВКД во 2 группе данный по-
казатель составил — 86,2%; в 3 группе — 82,9%,  
в 4 группе — 70,9%. 

Химический состав перепелиных яиц, получен-
ных от подопытной птицы, представлен в таблице 3. 

Максимальное накопление сухого вещества от-
мечено в яйцах птиц 2 группы 30,20%, что на 1,6% 
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и большом интересе ученых-исследователей. 
Возникает необходимость, обуславливающая по-
иск эффективных способов их получения и приме-
нения в медицине и ветеринарии [47, 48]. Особен-
но актуален данный вопрос в регионах с высоко 
развитым птицеводством, где наиболее предпоч-
тительным видится алиментарный путь их при-
менения в составе различных кормовых кон-
центратов и иных балансирующих добавок для 
животных [49, 50].

Выводы/Conclusions
Проведенные исследования показали, что  

скармливание перепелам-несушкам различных 
доз кормовой добавки, полученной путем культи-
вирования дрожжей Rhodosporidium diobovatum, 
не оказало отрицательного влияния на поедае-
мость комбикорма, способствовало повышению 
яйценоскости на 28,9%, 13,9% и 4,8%, интенсив-
ности яйценоскости на 20,8%, 10,0% и 3,5%, улуч-
шению морфологических показателей, инкубаци-
онных качеств и пищевой ценности перепелиных 
яиц, а также содержанию каротиноидов в желт-
ке на 36,4%, 30,9% и 3,6%. Наилучшие показате-
ли яичной продуктивности были получены у птицы 
2 и 3 групп, получавших кормовую добавку из рас-
счета 0,4 г/кг и 0,8 г/кг соответственно.

Таблица 3. Химический состав перепелиных яиц (n = 12), в сухом веществе
Table 3. Chemical composition of quail eggs (n = 12), in dry matter

Показатель
Группа

1
контрольная

2
опытная

3
опытная

4
опытная

Сырой 
протеин

% г % г % г % г

48,80 ± 0,74 13,90 ± 0,26 48,70 ± 0,15 14,50 ± 0,25 50,17 ± 1,48 14,37 ± 0,47 50,70 ± 0,46*** 14,10 ± 0,17

Сырой жир 40,90 ± 0,81 11,63 ± 0,37 43,13 ± 0,50 13,00 ± 0,50 43,80 ± 0,47* 12,57 ± 0,18 43,10 ± 1,16 12,00 ± 0,56

Сырая зола 3,56 ± 0,06 1,02 ± 0,02 3,50 ± 0,44 1,05 ± 0,12 3,53 ± 0,29 1,01 ± 0,08 3,94 ± 0,09 1,09 ± 0,02

Сырые БЭВ 6,83 ± 1,18 1,94 ± 0,32 5,14 ± 0,75 1,55 ± 0,26 3,04 ± 1,52 0,87 ± 0,44 2,34 ± 0,66** 0,64 ± 0,17

Кальций, % 0,80 ± 0,03 0,90 ± 0,20 0,75 ± 0,04 1,33 ± 0,17**

Фосфор, % 0,13 ± 0,05 0,09 ± 0,03 0,14 ± 0,03 0,08 ± 0,01

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

больше контроля. В яйцах перепелов 3 и 4 групп 
этот показатель был на уровне контроля в преде-
лах 27,97–28,77%. Содержание сырого протеина 
в яйцах перепелов 3 и 4 групп было выше, чем в 
1 группе на 1,37% и 1,90% соответственно. Раз-
ница между 1 и 4 группой достоверна (p ≤ 0,001). 
Следует отметить тенденцию к повышению в яй-
цах несушек, получавших белково-витаминную 
кормовую добавку, содержания сырого жира в 
среднем на 2,44%. Содержание БЭВ в яйцах пе-
репелов 2 группы снизилось по сравнению с кон-
тролем на 1,69% и составило 5,14 ± 0,75%, а в яй-
цах несушек 3 и 4 групп составило — 3,04 ± 1,52% 
и 2,34 ± 0,66% (p  ≤  0,01), соответственно. Наи-
большее содержание кальция в сухом веществе 
0,90% и 1,33% отмечено в яйцах перепелов 2 и 
4 группы, что выше контроля на 0,10%, и 0,53% 
(p ≤ 0,01). Содержание фосфора в яйцах перепе-
лов во всех опытных группах находилось пример-
но на одном уровне. 

Важным показателем является содержание в 
яйцах каротиноидов, которые влияют на их био-
логическую ценность и инкубационные качества. 
Результаты анализов показали, что содержание 
каротиноидов в составе желтка яиц подопытной 
птицы коррелировало с дозами астаксантина (ри-
сунок 1). По нашим данным, содержание каро-
тиноидов в яйцах перепелов 2 группы составило 
1,50 ± 0,26 мг/100 г, 3 группы — 1,44 ± 0,11 мг/100 г 
(p  ≤  0,01), 4 группы  — 1,14 ± 0,13 мг/100 г, что 
больше контрольных значений на 36,4%, 30,9% и 
3,6% соответственно. 

Повышение в составе яиц сырого жира способ-
ствовало увеличению их калорийности. Энерге-
тическая питательность яиц перепелов 2 группы 
составила 186,67 ± 6,17 ккал в 100 г, что является 
максимальным значением. Менее калорийными 
оказались яйца птиц 1 и 4 группы — 173,67 ± 3,38 
и 172,68 ± 4,91 ккал/100 г.

Таким образом, анализ литературных данных 
и выполненные исследования свидетельствуют о 
высокой биологической активности каротиноидов 

Рис. 1. Содержание каротиноидов в перепелиных яйцах  
в конце учетного периода, мг/100 г (n = 12)
Fig. 1. Carotenoid content in quail eggs at the end  
of the reference period, mg/100 g (n = 12)
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Продуктивность и физико-химические 
свойства молока при использовании 
в рационе коров кормовых добавок
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Молочное скотоводство — стратегически важная отрасль экономики, 
обеспечивающая население ценным продуктом питания. В условиях растущих требо-
ваний к продуктивности и качеству товара, поиск эффективных и безопасных кормовых 
добавок для дойных коров является актуальной научной и практической задачей, на-
правленной на интенсификацию отрасли.

Методика. Для проведения научно-хозяйственного опыта были сформированы четыре 
аналогичные группы дойных коров голштинизированной черно-пестрой породы. Жи-
вотные контрольной (I) группы получали стандартный основной рацион (ОР). В рационы 
опытных групп ежедневно добавляли: II группа — «Диатомит» в количестве 100 г на го-
лову, III группа — «Моноспорин» (70 г/гол.), IV группа — «Заслон 2+» (20 г/гол.). Иссле-
дование проводилось всю полную лактацию.

Результаты. Применение кормовых добавок достоверно повысило продуктивность 
и качество молока. Валовый надой за лактацию в группах II-IV превысил контроль на 
0,9%, 8,7% и 11,5% соответственно. Существенно улучшился состав молока: содер-
жание жира увеличилось на 2,1–4,9%, белка — на 2,5–11,7%, казеина — на 2,0–7,8%, 
сухого обезжиренного молочного остатка (СОМО) — на 0,9–2,8%. Плотность моло-
ка возросла на 4,9–9,9%. Максимальный положительный эффект по большинству по-
казателей, включая содержание кальция, был отмечен при использовании добавки  
«Заслон 2+».
Экономическая эффективность подтвердила целесообразность применения добавок. 
Дополнительная прибыль от реализации молока составила от 9 309 тыс. руб. во II груп-
пе до 14 936 тыс. руб. в IV группе. Уровень рентабельности производства молока в IV 
группе достиг 24,1%, что на 15,4 процентных пункта выше, чем в контрольной группе, 
демонстрируя высокую окупаемость вложений.
Ключевые слова: скотоводство, лактация, молочная продуктивность, удой, массовая 
доля жира и белка в молоке, затраты корма
Для цитирования: Ермолова Е.М. и др. Продуктивность и физико-химические свой-
ства молока при использовании в рационе коров кормовых добавок. Аграрная наука. 
2026; 405 (04): 55–63. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-55-63

Productivity and physicochemical properties  
of milk when using feed additives in the diet  
of cows
ABSTRACT

Relevance. Dairy cattle farming is a strategically important sector of the economy, providing 
the population with a valuable food product. In the context of growing requirements for 
productivity and product quality, the search for effective and safe feed additives for dairy cows 
is an urgent scientific and practical task aimed at intensifying the industry. 

Methodology. To conduct a scientific and economic experiment, four similar groups of 
dairy cows of the Holsteinized Black-and-White breed were formed. Animals of the control 
(I) group received a standard basic ration (BR). The following were added daily to the rations 
of the experimental groups: group II — “Diatomite” at a rate of 100 g per head, group III — 
“Monosporin” (70 g/head), group IV — “Zaslon 2+” (20 g/head). The study was conducted 
over a full lactation period.

Results. The use of feed additives significantly increased productivity and milk quality. The 
total milk yield per lactation in groups II-IV exceeded the control by 0.9%, 8.7%, and 11.5%, 
respectively. The composition of milk improved substantially: fat content increased by  
2.1–4.9%, protein by 2.5–11.7%, casein by 2.0–7.8%, and solids-not-fat (SNF) by 0.9–2.8%. 
Milk density increased by 4.9–9.9%. The greatest positive effect on most indicators, including 
calcium content, was observed with the use of the “Zaslon 2+” additive. Economic efficiency 
confirmed the feasibility of using the additives. Additional profit from milk sales ranged from 
9,309 thousand rubles in group II to 14,936 thousand rubles in group IV. The profitability level 
of milk production in group IV reached 24.1%, which is 15.4 percentage points higher than in 
the control group, demonstrating a high return on investment.
Key words: сattle breeding, lactation, milk productivity, milk yield, mass fraction of fat and 
protein in milk, feed costs 
For citation: Ermolova E.M. et al. Productivity and physicochemical properties of milk when 
using feed additives in the diet of cows. Agrarian science. 2026; 405 (04): 55–63 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-55-63
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1 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.  
(https://ruslasa.ru/wp-content/unloads2017/06/Directive_201063-rus.pdf)
2 Федеральный закон от 27.12.2018 №498-ФЗ (ред. От 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации».

Рис. 1. Дизайн эксперимента
Fig. 1. Study scheme

Влияние кормовых добавок на молочную 
продуктивность дойных коров 
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(n=10) 

ОР 

 II – опытная 
(n=10) 
ОР + 

«Диатомит» 100 
г/гол. 

 III –опытная 
(n=10) 
ОР + 

«Моноспорин» 70 
г/гол. 

 IV - опытная 
(n=10) 
ОР + 

«Заслон 2+» 20
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Научно-хозяйственный опыт 

КОМПЛЕКС ИССЛЕДОВАНИЙ 

Молочная продуктивность и качество молока 

Экономическая эффективность 

Введение/Introduction
Одна из значимых сельскохозяйственных от-

раслей в Российской Федерации  — молочное 
скотоводство, целью хозяйственной деятельно-
сти которой является производства молока [1, 2].

Россия считается крупнейшим производите-
лем и потребителем молока в мире [3]. Молоко 
входит в группу основных видов продовольствия 
по причине наличия важнейших питательных ве-
ществ для жизни и здоровья человека  [3–5], 
среди которых кальций, витамины, в частности 
витамины D и B

12
, минералы, йод и др. [6, 7].

Качество молока определяется химическим 
составом, физико-химическими свойствами и 
гигиеническими параметрами. На них влияют 
рацион питания, методы содержания, генетика 
и породы животных, а также физическое состоя-
ние или состояние здоровья животных  [5, 8, 9]. 
Именно поэтому молоко включено в перечень 
основных видов продовольствия во всем мире, 
а в России производство и потребление это-
го вида сырья и продовольствия находится под 
пристальным вниманием государства, т.к. ока-
зывает существенное влияние на состояние 
продовольственной независимости и безопас-
ности [10, 11].

По данным Министерства сельского хозяйства, 
РФ в 2022 году было произведено 32,6 млн. тонн 
молока, что лишь на 60% покрывает потребности 
в потреблении молока населением  [12, 13]. Не-
смотря на широкую изученность данной пробле-
мы, необходимо подчеркнуть, что она требует 
своего постоянного мониторинга в разные перио-
ды своего развития [7, 14–16].

Поддержание здоровья и высокой продуктивно-
сти молочных коров в значительной степени обе-
спечивается благодаря хорошо организованной 
системе кормления. Полноценное кормление жи-
вотных включает в себя обеспечение их необхо-
димыми питательными веществами, витаминами 
и минералами в разные физиологические перио-
ды [1, 17–19]. Включение пищевых добавок — рас-
пространенная практика в питании жвачных живот-
ных. Эта мера принимается в качестве стратегии 
для повышения эффективности использования пи-
тательных веществ рубцовыми микроорганизмами 
и минимизации потерь энергии и белка в процессе 
ферментации [4, 8, 17, 18, 20].

Поэтому целью работы экспертов являлось 
проведение сравнительной характеристики кор-
мовых добавок пробиотического и сорбционного 
действия в рационах дойных коров их влияние на 
молочную продуктивность и физико-химические 
свойства молока.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Научно-хозяйственный опыт был проведен в 

производственных условиях ТОО «Карсинское» 
(Троицкий район, Челябинская область, Россий-
ская Федерация). 

Эксперимент по применению кормовых до-
бавок был поставлен на голштинизированных 
черно-пестрых коровах.

На рисунке 1 представлена схема исследова-
ний.

Обслуживание животных и эксперименталь-
ные исследования были выполнены в соответ-
ствии с требованиями Директивы Европейско-
го парламента и Совета Европейского союза 
по охране животных, используемых в научных1 
и Федерального закона «Об ответственном об-
ращении с животными и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации»2.

В период проведения опыта животные кон-
трольной группы были на основном рационе, 
который состоял в зимний период из сена ко-
стрецового, силоса кукурузного, концентратов, 
патоки кормовой, соли поваренной, в летний  — 
зеленой массы, концентратов и соли поварен-
ной. Животные опытных групп к основному раци-
ону получали кормовые добавки:

•	 «Диатомит» в дозе 100 г/гол.,
•	 «Моноспорин» 70 г/гол.,
•	 «Заслон 2+» 20 г/гол. в сутки в течение 

3 месяцев.
Корма собственного производства, которые 

имелись в хозяйстве, полностью обеспечивали по-
требность животных в них. При расчете рационов 
кормления по основным питательным веществам 
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ориентировались на нормы и рационы кормления 
сельскохозяйственных животных, разработанные 
Калашниковым А.П. с соавторами, 20033.

Исследования кормов проводили в межкафе-
дральной лаборатории ФГБОУ ВО «Южно-Ураль-
ский ГАУ» (г. Троицк, Россия).

Отбор проб сырья и продукции проводили в со-
ответствии с ГОСТ 36224, ГОСТ 26809.15.  Молоч-
ную продуктивность коров определяли во время 
лактации по контрольным дойкам, проводимым 
ежемесячно. Массовую долю жира, плотность, 
СОМО определяли в среднесуточной пробе моло-
ка один раз в месяц на анализаторе качества мо-
лока «Клевер-2» (Россия), согласно инструкции.

Дегустационную оценку молока, сливок и тво-
рога проводили на кафедре «Кормления, гигие-
ны животных, технологии производства и пере-
работки сельскохозяйственной продукции»6.

Экономическую эффективность производства 
молока рассчитывали на основании учета всех 
затрат на производство продукции7.

Все животные во время проведения науч-
но-хозяйственного опыта находились в одина-
ковых условиях кормления и содержания. Такие 
производственные процессы, как доение, раз-
дача корма и уборка навоза, проходили механи-
зировано.

Опытные животные обслуживались одной до-
яркой.

Полученные цифровые данные статистически 
обработаны с помощью компьютерной програм-
мы Microsoft Excel (США) с определением крите-
рия достоверности Стьюдента. Достоверность 
результата считали при р ≤ 0,05, р ≤ 0,01 .

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Зимний рацион кормления дойных коров в пе-

риод опыта показал, что тип кормления силос-
но-сенной. Грубые корма составляли 29%, соч-
ные — 45% и концентрированные — 26%.

3 Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных. Справочное пособие. 3-е издание переработанное и дополненное.  
Под ред. А. П. Калашникова, В. И. Фисинина, В. В. Щеглова, Н. И. Клейменова. Москва. 2003; 456 с.
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 28283-2015. Молоко коровье. Метод органолептической оценки вкуса и запаха
7 Дугин П.И. Экономическая эффективность зооветеринарных мероприятий в молочном скотоводстве. Ярославль: ФГОУ ВПО ЯГСХА, 
2012; 168 c.

Концентрация обменной энергии в контрольной 
группе и опытных группах была на уровне 9,09 — 
9,20 МДж/кг, что соответствует рекомендуемым 
норма. Кальций-фосфорное отношение во всех 
группах было одинаковым и составило 2,1:1,4.

В I контрольной группе количество сухого ве-
щества на 100 кг живой массы было в норме и со-
ставило 2,98 кг. У животных, получавших кормо-
вую добавку «Диатомит» (II опытная группа), сухое 
вещество на 100 кг живой массы было выше и со-
ставило 3,06 кг, «Моноспорин» (III группа)  — 3,0 
и в IV опытной группе, получавшей кормовую до-
бавку «Заслон 2+», — 3,1 кг. В контрольной и опыт-
ных группах сахаро-протеиновое отношение было 
одинаковым и составляло 0,6:0,9.

В летний период тип кормления травяной. 
Концентрация обменной энергии во всех груп-
пах составила 10,6 МДж/кг. Отношение кальция  
к фосфору во всех группах составляло — 1,7:1,4.

Содержание сухого вещества на 100 кг живой 
массы на летнем рационе во всех группах было 
ниже и составляло 1,9 кг.

Отношение сахара к протеину во всех группах 
составило — 0,7:0,9.

В таблице 1 представлены данные по молочной 
продуктивности коров.

Анализируя данные таблицы, можно сделать 
вывод, что среднесуточный удой за лактацию был 
выше в опытных группах по сравнению с I кон-
трольной группой (14,6 кг), и составил во II опыт-
ной группе — 14,7 кг, в III опытной группе — 15,8 кг, 
в IV опытной группе — 16,2 кг.

Повышение содержания молочного жира в опыт-
ных группах произошло при включении в рацион 
животных кормовых добавок, в среднем за лакта-
цию в 1 контрольной группе содержание молочно-
го жира составило 3,83%, данный показатель был 
выше во II, III и IV опытных группах чем в контроле, 
соответственно, на 0,19%, 0,08% и 0,09%.

Дополнительно от одной коровы получено мо-
лока больше во II, III и IV опытных группах на 

Таблица 1. Продуктивность и содержание жира в молоке коров за период опыта, в среднем на голову (Sx ± m, n = 10) 
Table 1. Productivity and fat content in milk of cows during the experimental period, on average per head (Sx ± m, n = 10)

Показатель 
Группа 

I II III IV

Среднесуточный удой (кг) в % к первой группе 14,06 ± 0,70
100

14,70 ± 0,82
100,7

15,80 ± 1,07
108,2

16,20 ± 1,14
110,9

Содержание жира в молоке в среднем за лактацию, % 3,83 ± 0,12 4,02 ± 0,16 3,91 ± 0,16 3,92 ± 0,15

Валовой надой молока от одной коровы за лактацию, кг 3990,00 ± 0,73 4027,20 ± 0,68 4338,60 ± 0,62 4450,60 ± 0,59

Валовой надой молока базисной жирности от одной 
коровы за лактацию, кг 4494,60 ± 235,17 4761,60 ± 294,94* 4989,40 ± 344,41* 5131,30 ± 362,97*

Получено молочного жира от одной коровы за 
лактацию, кг 153,4 ± 8,2 162,6 ± 10,3* 170,3 ± 12,05* 174,8 ± 12,7*

Примечание: * - Р < 0,001
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37,22 кг или 0,9%; 348,6 кг или 8,7% и 460,6 кг или 
11,5%, по сравнению с I контрольной группой.

От коров опытных групп, употреблявших кормо-
вые добавки, было получено больше валового на-
доя молока с базисной жирностью. Так, во II опыт-
ной группе на 267 кг, в III опытной на 494,8 кг и в IV 
опытной группе на 636,7 кг, по сравнению с I кон-
трольной, различия в опытных группах были ста-
тистически достоверны (Р < 0,001).

В IV опытной группе, получавшей кормовую до-
бавку «Заслон 2+», было получено больше молоч-
ного жира за лактацию на 21,47 кг, чем в I контроль-
ной группе. Во II и III опытных группах, получавших 
кормовые добавки «Диатомит» и «Моноспорин», 
соответственно по группам, получено молочно-
го жира за лактацию больше на 9,2 кг и 16,87 кг, 
по сравнению с I контрольной группой. В опытных 
группах различия носили достоверный характер 
(Р < 0,001).

Рис. 2. Физико-химические показатели молока у коров в зимне-стойловый период (с февраля по май)
Fig. 2. Physicochemical parameters of milk in cows during the winter stall period (from February to May)
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Рис. 3. Физико-химические показатели молока у коров в летний период (с июня по ноябрь)
Fig. 3. Physicochemical parameters of milk in cows in the summer period (from June to November)
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Была проведена оценка физико-химических 
показателей молока в зимне-стойловый и летний 
периоды. Данные представлены на рисунке 2 и 3.

Результаты показали, в среднем за лактацию 
лучшим было молоко по содержанию жира от ко-
ров II опытной группы (4,02%), которым давалась 
добавка «Диатомит». Практически на одном уров-
не содержание жира было у коров III и IV опытных 
групп, получавших кормовые добавки «Моноспо-
рин» и «Заслон 2+», оно составило 3,91% и 3,92%. 
У животных I контрольной группы данный показа-
тель составил 3,83%.

Исходя из данных на рисунках 2 и 3 видно, что 
содержание белка в молоке во все периоды было 
выше также в опытных группах. В период с февра-
ля по май в I контрольной группе его содержание 
было 3,07%, что на 0,12%, 0,17% и 0,29% ниже, 
чем во II, III и IV опытных группах. В период с июня 
по ноябрь содержание белка во II, III и IV опытных 
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группах было больше, по сравнению с I контроль-
ной группой (3,15%), на 0,08%, 0,29% и 0,37%, со-
ответственно.

В период с февраля по май казеин интенсив-
нее синтезировался у животных IV опытной груп-
пы, получавших кормовую добавку «Заслон 2+», 
он составил 2,58%, что на 0,17%, 0,11% и 0,05% 
выше результатов, полученных у коров I контроль-
ной группы, II и III опытных групп, соответствен-
но. В период с июня по май значения казеина 
также были выше у животных IV опытной группы — 
2,63%, что больше, чем у животных I контрольной 
группы, II и III опытных групп на — 0,19%, 0,14% и 
0,05%, соответственно. 

В период с февраля по май содержание лакто-
зы в IV опытной группе составило 4,71%, что пре-
вышает содержание в I контрольной группе, II и 
III опытных группах на 0,26%, 0,2% и 0,08% соот-
ветственно. В период с июня по ноябрь содержа-
ние лактозы также было наибольшим в IV опытной 
группе и составило 4,75%, что больше, чем у жи-
вотных в I контрольной группе, II и III опытных груп-
пах на 0,24%, 0,18% и 0,06% соответственно.

Показатель СОМО в зимне-стойловый пе-
риод увеличился во II опытной группе на 0,11% 
(8,67%), в III опытной группе на 0,35% (8,91%), в 
IV опытной группе на 0,5% (9,06%), по сравнению 
с I контрольной группой (8,56%). В летний пери-
од данный показатель также был выше в опытных 
группах. Во II опытной группе показатель СОМО 
составил  — 8,62%, в III опытной группе  — 8,72% 
и в IV опытной группе  — 8,78%, что больше, чем 
в I контрольной группе (8,54%) на 0,08%, 0,18% и 
0,24%, соответственно. 

Содержание сухого вещества в молоке в пе-
риод с февраля по май во II, III и IV опытных груп-
пах увеличилось на 0,3%, 0,41% и 0,58%, соответ-
ственно, по сравнению с I контрольной группой 
(12,40%). В период с июня по ноябрь наибольшее 
его увеличение было отмечено в IV опытной груп-
пе и составило 12,98%, что больше по сравнению 
с I контрольной группой, II и III опытными группами 
на — 0,58%, 0,28% и 0,17%, соответственно. 

Увеличение плотности молока наблюдается у 
коров IV опытной группы в течении всего периода 
проведения научно-хозяйственного опыта.

Из данных рисунка 2 видно, что содержание 
кальция в молоке было выше у животных IV опыт-
ной группы и составляло 120,1 мг%, у животных  
I контрольной группы, II и III опытных групп этот 
показатель составил  — 117,8 мг%, 118,3 мг% и  
119,3 мг%, соответственно, данные статистиче-
ски достоверны. На рисунке 3 видно, что содержа-
ние кальция в молоке было выше также в IV опыт-
ной группе — 122,6 мг%, в I контрольной группе,  
II и III опытных группах, соответственно, 120,3 мг%, 
120,2 мг% и 121,7 мг%.

Уровень содержания фосфора в молоке в зим-
не-стойловый период был во всех группах в пре-
делах от 93,4 до 95,5 мг%, в летний период от 95,3 
до 95,7 мг%.

Оценка молока по запаху и вкусу была хоро-
шей во второй и четвертой опытных группах. По-
лученное молоко от коров этих групп в зимний 
период оценивалось в 5 баллов, имело чистый, 
приятный вкус и запах, слегка сладковатый 
привкус. В  летний период эти показатели со-
ставили 4,6 и 4,8 балла соответственно. В ходе 
проведения дегустационной оценки молока, по-
лученного от коров I контрольной и II опытной 
групп, в летний период результаты были бо-
лее низкие, что связано, вероятно, с измене-
ниями физико-химического состава молока к 
завершению лактации. В молоке, полученном 
от коров II и IV опытных групп в летний период 
кормления, не было выявлено прогорклого, ли-
полизного вкуса и запаха. Данный фактор мо-
жет быть связан с тем, что кормовые добавки 
«Диатомит» и «Заслон 2+», применяемые в этих 
группах, способствовали замедлению липоли-
за молока и формированию чистого запаха и 
вкуса.

Оценка внешнего вида, цвета и консистен-
ции сливок показала, что они представляли со-
бой белую однородную массу (кремообразную 
при летнем кормлении) без осадка и жирового 
налета. Дегустационная оценка запаха и вкуса 
продемонстрировала, что сливки из контрольной 
группы I, опытной группы III и опытной группы IV 
(зимнее кормление) показали лучшие результа-
ты, с чистым, приятным вкусом и запахом, слегка 
сладковатым привкусом. Сливки от коров опыт-
ной группы II имели более слабое проявление 
вкуса и запаха корма (3,6 балла). В летний пери-
од кормления лучшие результаты, по дегустаци-
онной оценке, были получены только в опытной 
группе IV (3,8 балла).

При оценке творога, приготовленного из мо-
лока коров II опытной группы в конце зимнего пе-
риода кормления, был отмечен слабокислый вкус 
и запах, белый однородный цвет и мазеобраз-
ная консистенция (25,4  балла). Лучшим показа-
телем качества отличался творог, полученный из 
молока коров IV опытной группы (27,6 балла), ко-
торый имел чистый кисломолочный вкус и запах, 
белый однородный цвет и рассыпчатую конси-
стенцию. В конце летнего периода кормления ги-
стологические показатели творога контрольной 
группы 1 и опытной группы II улучшились. Резуль-
таты показали, что творог контрольной группы I 
(26,8 балла) был равномерно белого цвета, имел 
чистый кисломолочный вкус и аромат, был мяг-
ким по консистенции. Творог из опытной группы 
II (26,4 балла) имел слегка кисловатый вкус и за-
пах, был белым, однородным по цвету, слегка ре-
зиновым, сухим и твердым. Творог из опытной 
группы III набрал 27,4 балла, хотя органический 
индекс молока был ниже. Наилучший резуль-
тат показал творог опытной группы IV (27,8 бал-
ла), который имел чистый, кисломолочный запах 
и вкус, белый цвет, однородную, равномерную и 
рассыпчатую консистенцию.
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В таблице 2 представлен расчет затрат кор-

мов за весь период опыта по изучению влияния 
кормовых добавок «Диатомит», «Моноспорин» и 
«Заслон  2+» на молочную продуктивность дой-
ных коров.

Анализируя данные по количеству потреб-
ления корма, можно сделать вывод, что живот-
ные II  опытной группы потребляли больше ЭКЕ 
на 122 кг, обменной энергии на 1037 МДж, сыро-
го протеина на 18605 г, переваримого протеина на 
16104 г, по сравнению с животными I контрольной 
группы.

В III опытной группе также наблюдается уве-
личение потребления питательных веществ  — 
ЭКЕ на 30,5, обменной энергии на 244 МДж, 
сырого протеина на 10858 г, переваримого про-
теина на 10339,5 г, по сравнению с I контроль-
ной группой.

В IV опытной группе наблюдалось увеличение 
потребления ЭКЕ на 244 кг, обменной энергии на 
2013 МДж, сырого протеина на 30  469,5 г, пере-
варимого протеина на 24064,5 г, по сравнению  
с I контрольной группой.

Таблица 2. Затраты кормов за период опыта (на 1 голову за 305 дней)
Table 2. Feed costs during the experimental period (per head for 305 days)

Показатель 
Группа

I II III IV

Скормлено кормов:
- сено кострецовое, кг
- силос кукурузный, кг
- концентраты, кг
- патока кормовая, кг
- зеленая масса, кг
- соль поваренная, г
- «Диатомит», кг
- «Моноспорин», кг
- «Заслон 2+», кг

1006,5
3324,5
884,5
152,5
4575
21,35

–
–

1037
3263,5

976
152,5
4575
21,35

9,0
–
–

1006,5
3294
915

152,5
4575
21,35

–
6,3
–

1067,5
3416

1006,5
152,5
4575
21,35

–
–

1,8

Скормлено за период опыта всего:
- ЭКЕ, кг
- обменная энергия, МДж
- сырой протеин, г
- переваримый протеин, г

3233
35807

552233
392077,5

3355
36844

570838
408181,5

3263,5
36051

563091
402417

3477
37820

582702,5
416142

Валовой надой молока, кг 3990 4027,22 4338,6 4450,6

Затрачено на 1 кг молока:
- ЭКЕ, кг
- в % к I группе
- обменной энергии, МДж
- в % к I группе
- переваримого протеина, г
- в % к I группе

0,81
100
8,97
100
98,3
100

0,83
102,5
9,14

101,9
101,4
103,1

0,75
92,6
8,3

92,5
92,8
94,4

0,8
98,8
8,5

94,8
93,5
95,1

Таблица 3. Экономическая эффективность производства молока  
(в среднем на голову)
Table 3. Economic efficiency of milk production (average per head)

Показатель 
Группа 

I II III IV

Удой за лактацию, кг 3990 4027,22 4338,6 4450,6

Массовая доля жира в молоке, % 3,83 4,02 3,91 3,92

Получено молока базисной жирности, кг 4494,6 4761,6 4989,4 5131,3

Затраты на производство молока, руб. 62025 62115 62201 62034

Себестоимость 1 кг молока, руб. 13,8 13,0 12,5 12,1

Выручка от реализации, руб. 67419 71424 74841 76970

Прибыль, руб. 5394 9309 12640 14936

Прирост прибыли, руб. – +3915 +7246 +9542

Уровень рентабельности, % 8,7 15,0 20,3 24,1

При проведении расчетов оплаты корма про-
дукцией в натуральном выражении было выявле-
но, что затраты ЭКЕ на производство 1 кг молока в 
III и IV опытных группах были ниже, соответствен-
но, на 7,4% и 1,2%, во II опытной группе было 
больше на 2,5%, по сравнению с I контрольной 
группой. Затраты переваримого протеина в III и 
IV  опытных группах были ниже, соответственно,  
на 5,6% и 4,9%, во II опытной группе на 3,1 боль-
ше, по сравнению с I контрольной группой.

Нами был рассчитан ряд показателей по эконо-
мической эффективности производства молока с 
применением кормовых добавок (табл. 3). Прове-
денный анализ экспериментальных данных позво-
ляет сделать вывод о том, что у коров из IV опыт-
ной группы удой за лактацию составил 4450,6 кг. 
Этот показатель превышает аналогичные значе-
ния в I контрольной группе, II и III опытных группах 
на 460,6; 423,4 и 112 кг соответственно. При этом 
коровы I контрольной группы уступали по объему 
молока базисной жирности животным II опытной 
группы на 267 кг, III опытной группы — на 494,8 кг, 
IV опытной группы — на 636,7 кг.

В связи с повышением мо-
лочной продуктивности снизи-
лась себестоимость 1 кг моло-
ка в IV опытной группе на 1,7 руб. 
или на 14,05%, по сравнению с 
I контрольной. Во II и III опытных 
группах снижение было на 0,8 и 
1,3  руб., или на 6,15% и 10,4%, 
соответственно, по сравнению с 
I контрольной группой.

Затраты на производство мо-
лока от одной дойной коровы за 
период опыта в I контрольной 
группе составили 62  025  руб., 
в опытных группах с учетом 
применения кормовых доба-
вок: во II  — 62  115  руб., в III  — 
62 201 руб.,  в IV — 62 034 руб.

В IV опытной группе прибыль 
от реализации молока состави-
ла в среднем 14 936 руб. на одну 
голову. Это на 9542 руб. больше, 
чем в I контрольной группе, на 
5627 руб. больше, чем во II опыт-
ной группе, и на 2296 руб. боль-
ше, чем в III опытной группе.

Уровень рентабельности ха-
рактеризует окупаемость за-
трат на производство молока. 
Установлено, что производство 
молока было рентабельным во 
всех группах, но наибольший 
уровень рентабельности был 
в IV опытной группе в размере 
24,1%, что на 15,4% выше I кон-
трольной группы, и на 9,1 и 3,8% 
во II и III опытных группах, соот-
ветственно.
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Выводы/Conclusions
Установлено, что включение в рацион дойных 

коров голштинизированной черно-пестрой поро-
ды кормовых добавок «Диатомит» (100 г/гол./сут.), 
«Моноспорин» (70 г/голю/сут.) и «Заслон 2+» 
(20 г/гол./сут.) в течение  90 дней (3 месяцев) 
оказало положительное влияние на продуктив-
ность и качество молока по сравнению с кон-
трольной группой. Показано, что наибольшее 
увеличение валового надоя за лактацию было 
в группе, получавшей «Заслон 2+» (+11,5% или 
460,6 кг), затем в группе с «Моноспорином» 
(+8,7% или 348,6 кг). Добавка «Диатомит» ока-
зала минимальное влияние на удой (+0,9% или 
37,2 кг). В результате длительного скармлива-
ния изучаемых добавок, было зафиксировано 
при использовании добавки «Заслон 2+»: по-
вышение содержания белка, казеина, лакто-
зы, сухого обезжиренного молочного остатка 
(СОМО), кальция и плотности.

Экономический анализ показал, что «За-
слон  2+» является наиболее эффективной до-
бавкой, обеспечивая максимальную дополни-
тельную прибыль (14936 руб./гол.) и уровень 
рентабельности производства молока (24,1%). 
Добавка «Моноспорин» также показала высо-
кую экономическую эффективность, в то время 
как добавка «Диатомит» дала незначительный 
экономический эффект, в основном за счет по-
вышения жирномолочности, при этом затраты 
корма на единицу продукции в этой группе были 
выше контрольных. Таким образом, для повы-
шения экономической эффективности молоч-
ного скотоводства и комплексного улучшения 
качества продукции в условиях промышленной 
технологии наиболее целесообразным являет-
ся применение кормовой добавки «Заслон 2+» 
в дозе 20 г на голову в сутки. Добавка «Моноспо-
рин» может рассматриваться как эффективная 
альтернатива.
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Характеристика аллелофонда быков-
производителей холмогорской породы 
как потенциальных доноров семени для 
использования в программах сохранения 
генетических ресурсов
РЕЗЮМЕ

В статье представлены результаты исследований аллелофонда быков-производите-
лей холмогорской породы крупного рогатого скота с целью выявления животных для 
использования в качестве доноров семени в программах сохранения генетических 
ресурсов. Выборка быков-производителей (n = 70) была представлена животными  
1989–2021 годов рождения. Для анализа были отобраны 115 831 SNP, прошедших кон-
троль качества, в том числе 73 689 SNP после LD-фильтрации. Генетическая чистопо-
родность, оцененная по степени членства в специфическом для холмогорской поро-
ды кластере более 95,0%, была подтверждена у 21 из 37 чистопородных (по данным 
зоотехнического учета) быков-производителей холмогорской породы. Показана воз-
можность дифференциации геномных компонентов Печорского типа холмогорского 
скота. Выявлены 6  быков-производителей, несущих более 99,99% геномных компо-
нентов данного типа. Расчет IBS-дистанций показал разную степень генетического 
родства телок-доноров и быков производителей: 0,680 до 0,727 при среднем значении 
0,695 ± 0,001.  При разработке программ сохранения генетических ресурсов для сохра-
нения геномных компонентов холмогорского скота при поддержании уровня биоразно-
образия целесообразно использовать семя быков-производителей с подтвержденной 
чистопородностью по результатам SNP-анализа и характеризующихся наименьшими 
значениями генетического родства, оцененного на основании IBS-дистанций.
Ключевые слова: холмогорская порода, гетерогенность подбора, сохранение био-
разнообразия, SNP-генотипирование
Для цитирования: Абдельманова А.С., Чинаров Р.Ю., Родионов А.Н., Сермягин А.А., 
Прожерин В.П. Характеристика аллелофонда быков-производителей холмогорской по-
роды как потенциальных доноров семени для использования в программах сохранения 
генетических ресурсов. Аграрная наука. 2026; 405 (04): 64–71. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-64-71

Characteristics of allele pool of Kholmogor 
bulls as potential donors of semen for 
programs of conservation of genetic resources
ABSTRACT

The article presents the results of studies of the allelic pool of breeding bulls of the Kholmogor 
cattle breed aimed to identify animals for use as donors of semen in genetic resources 
conservation programs. The sample of breeding bulls (n = 70) was represented by animals 
born in 1989—2021. 115  831 SNPs that passed through the quality control were selected 
for analysis, including 73  689 SNPs after LD filtration. Twenty-one of 37 purebred (based 
on pedigree records) bulls were recognized as genetically purebred animals, based on the 
membership degree in a Kholmogor-specific cluster of more than 95.0%. The possibility 
of differentiation of genomic components of the Pechora type of Kholmogor cattle was 
shown. Six breeding bulls carrying more than 99.9% of the genomic components of this 
type were identified. The calculation of IBS distances showed a different degree of genetic 
kinship between donor heifers and breeding bulls: 0.680 to 0.727 with an average value 
of 0.695  ±  0.001. When developing programs for the conservation of genetic resources 
to preserve the genomic components of Kholmogor cattle while maintaining the level of 
biodiversity, it is advisable to use the semen of breeding bulls with confirmed purebredness 
based on the results of SNP analysis and characterized by the lowest values of genetic kinship 
estimated by the IBS distances.
Key words: Kholmogor cattle, heterogeneity of selection, conservation of biodiversity, SNP 
genotyping 
For citation: Abdelmanova A.S., Chinarov R.Yu., Rodionov A.N., Sermyagin A.S., 
Prozherin V.P. Characteristics of allele pool of Kholmogor bulls as potential donors of semen 
for use in programs of conservation of genetic resources. Agrarian science. 2026; 405 (04): 
64–71 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-64-71
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Введение/Introduction
Одной из форм сохранения биоразнообразия 

является поддержание пород животных вне систем 
сельскохозяйственного производства, для кото-
рых был создан генетический ресурс (ex situ)  [1].  
Наиболее эффективной формой сохранения гене-
тических ресурсов ex situ является создание кри-
обанков генеративного материала  — спермы и 
эмбрионов1  [2]. Анализ криобанков генетическо-
го материала сельскохозяйственных животных, 
созданных, как в России, так и в мире, показыва-
ет, что основным сохраняемым генетическим ма-
териалом, является сперма [1]. Однако, для вос-
становления породы на основании использования 
только семени требуется проведение серии воз-
вратных скрещиваний, при этом генетическое 
сходство с исходной породой хотя и может быть 
повышено посредством увеличения числа гене-
раций возвратных кроссов, однако 100% генети-
ческая оригинальность исходной породы никогда 
не будет достигнута [3]. В качестве эффективно-
го типа биоматериала для восстановления пород 
рассматривается создание криобанков эмбрио-
нов  [1, 2]. Исследования методами имитацион-
ного моделирования показывают, что для эффек-
тивного сохранения генетического разнообразия 
породы в криобанке необходимо размещать не 
менее 215 эмбрионов  [3]. Для локальных пород 
крупного рогатого скота, имеющих ограниченную 
численность чистопородного поголовья, для со-
хранения наибольшего биоразнообразия в форме 
криобанков эмбрионов, важным является подбор 
самок — доноров яйцеклеток и самцов — доноров 
семени, отличающихся наибольшей генетической 
гетерогенностью.

Одной из старейших отечественных пород яв-
ляется холмогорская. Первые упоминания о при-
сутствии крупного рогатого скота на островах в 
верховьях Северной Двины, близ города Холмо-
горы на Севере России относятся к XVI веку [4, 5]. 
На протяжении длительной истории хорошие 
пастбища и сенокосы в зоне разведения холмо-
горского скота способствовали выведению высо-
корослой породы, хорошо приспособленной для 
производства молока. Некоторые авторы указы-
вают, что на формирование холмогорского ско-
та мог оказать влияние голландский крупный ро-
гатый скот, однако большинство исследователей 
полагают, что иностранные породы, в том числе 
голшинская, не оказали значительного влияния на 
формирование современного аллелофонда чи-
стопородного холмогорского скота [6]. В 1960-х 
годах поголовье холмогорского и ярославско-
го крупного рогатого скота приближалось к мил-
лиону голов (993 и 951 тысяча, соответствен-
но), в  то время как в 2015 году численность 

племенного поголовья этих пород заметно со-
кратилась до 222,9 и 50,5 тысяч голов, соответ-
ственно  [7]. Численность племенной популяции 
крупного рогатого скота холмогорской породы 
в настоящее время (2024 г.) составляет соответ-
ственно 41,72 тыс. голов, в том числе 25,20 тыс. 
коров2. В течение последних десятилетий, наря-
ду со значительным сокращением численности 
популяции, среди оставшихся чистопородных 
животных активно применялось скрещивание с 
голштинской породой, которое могло привести к 
эрозии специфических генетических компонен-
тов холмогорского скота [8–10]. По результатам 
полногеномного SNP-генотипирования и анали-
за STR-маркеров было показано, что в холмо-
горской породе сохранились животные, на фор-
мирование аллелофонда которых зарубежные 
породы не оказали существенного влияния, что 
делает их ценным национальным генетическим 
ресурсом  [11–13]. Сохранение исторических 
компонентов в современной популяции холмо-
горской породы было подтверждено изучением 
исторических образцов [14–16]. Было показано, 
что прилитие крови голштинского скота оказыва-
ет влияние на изменчивость аллелофонда холмо-
горского скота [17–19].

Активное использование голштинской породы 
для улучшения холмогорского скота особенно важ-
но учитывать при ведении скотоводства в услови-
ях северных регионов страны. Отмечено, что гол-
штинизация поголовья без изменения условий 
содержания и кормления не привела к устойчиво-
му увеличению молочной продуктивности [20] Бо-
лее высокая продуктивность помесных животных 
по сравнению с чистопородными аборигенными 
породами временно поддерживается за счет ис-
пользования резервов организма и в ущерб ре-
продукции и жизнеспособности  [21–23]. Поэтому 
мониторинг динамики аллельного разнообразия 
в генофондах разных поколений животных может 
стать инструментом повышения эффективности 
дальнейшей селекционной работы [24]. 

Внутри породы выделяют Печорский тип, ко-
торый был выведен в 50-х годах прошлого столе-
тия путем поглотительного скрещивания местно-
го маточного аборигенного поголовья Республики 
Коми с чистопородными холмогорскими быка-
ми  [25]. До указанного поглотительного скрещи-
вания в селекции местного скота Республики Коми 
в системе разведения местного скота применял-
ся генофонд других пород, среди которых более 
широкое племенное использование имела бу-
рая латвийская порода крупного рогатого скота3. 
Малочисленная группа чистопородных животных 
данного типа (190 голов, в том числе 140 коров) в 
настоящее время поддерживаются в генофондных 
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4 http://zzz.bwh.harvard.edu/plink/

хозяйствах  [8]. Научный и практический интерес 
представляет идентификация животных, несущих 
специфические для данного типа геномные компо-
ненты, для их использования в программах сохра-
нения генеративного материала. 

Целью работы явилась характеристика аллело-
фонда быков-производителей холмогорской по-
роды для определения потенциальных доноров 
семени для использования в программах получе-
ния эмбрионов in vitro, направленных на сохране-
ние биоразнообразия породы.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в ФГБНУ ФИЦ ВИЖ 

им. Л.К. Эрнста в 2024-2025 гг. на холмогорской 
породе крупного рогатого скота.

Для проведения исследований на основании 
анализа родословных были отобраны чистопо-
родные телки, а также быки-производители, яв-
ляющиеся потенциальными донорами генера-
тивного материала (соответственно яйцеклеток и 
семени) для получения эмбрионов методом экс-
тракорпорального оплодотворения.

Телки 2022 года рождения (n  =  8), принадле-
жащие к трем генеалогическим линиям (Хлоп-
чатник  1, Цветок 125 и Рекорд 1), были получе-
ны в двух племенных хозяйствах ООО Племхоз  
«Ухта-97» и ООО Племхоз «Изваильский-97»  
(Республика Коми) и содержались на эксперимен-
тальной ферме ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста.

Выборка быков-производителей (n  =  70) была 
представлена животными 1989-2021 годов рожде-
ния АО «Архангельское» по племенной работе и 
РГУСП «Коми» по племенной работе и включала  
37 чистопородных быков и 33 быка с кровностью 
по голштинской породе от 3 до 68%, принадле-
жащих к 11 генеалогическим линиям: Алычек 19 
(n = 2), Атлет 846 (n = 2), Вестник 5584 (n = 2), Гар-
мон 140 (n  =  9), Рекорд 1 (n  =  15), Комелек 279 
(n  =  2), Любимец 2532 (n  =  1), Наилучший 7252 
(n = 12), Пловец 49 (n = 10), Хлопчатник 1 (n = 8), 
Цветок 125 (n = 7). С целью оценки генетической 
чистопородности исследуемой выборки холмо-
горского скота и определения степени адмиксии 
(прилития крови) голштинского скота, использу-
емого в качестве улучшающей по-
роды, в итоговый набор данных для 
анализа были включены SNP-гено-
типы животных голштинской поро-
ды (n = 40).

Материалом для проведения ис-
следований служили образцы тка-
ни (ушной выщип) телок и образ-
цы семени быков-производителей. 
Выделение ДНК осуществляли с 
использованием набора ДНК-Экс-
тран 2 (ЗАО «Синтол», Россия) в 
соответствии с рекомендациями 

производителя. Полногеномные исследова-
ния животных были проведены с использовани-
ем ДНК-чипов Bovine GGP HD (GeneSeek, Illumina 
Inc., США). Контроль качества и фильтрацию дан-
ных генотипирования для каждого SNP и каждого 
образца выполняли с использованием программ-
ного пакета PLINK 1.94 (University of South Florida, 
США), используя следующие фильтры (в скоб-
ках даны соответствующие команды в програм-
ме PLINK): сall-rate по всем исследуемым SNP для 
индивидуального образца не ниже 90% (--mind); 
сall-rate для каждого из исследованных SNP по 
всем генотипированным образцам не ниже 90% 
(--geno); частота встречаемости минорных алле-
лей (MAF) более 0.05 (--maf); отклонение SNP ге-
нотипов от распределения Харди-Вайнберга в 
совокупности протестированных образцов с до-
стоверностью p-value  <  10-6 (--hwe). Для расчета 
параметров генетического разнообразия (аллель-
ное разнообразие, наблюдаемая и ожидаемая ге-
терозиготность, коэффициент инбридинга) был 
использован дополнительный LD-фильтр. Генети-
ческую оценку чистопородности проводили на ос-
новании определения членства в соответствую-
щем кластере по результатам Admixture анализа. 
Для оценки степени генетического родства меж-
ду телками и быками-производителями выполня-
ли расчет дистанций идентичности по состоянию 
(IBS) с использованием PLINK 1.9.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В результате полногеномного SNP-генотипиро-

вания, последующего контроля качества и филь-
трации данных для дальнейшего анализа были 
отобраны 115831 SNP. Для определения параме-
тров генетического разнообразия был дополни-
тельно использован LD-фильтр, в результате чего 
число SNP, использованных для анализа, состави-
ло 73689 SNP. Расчет параметров генетического 
разнообразия показал наибольший уровень гене-
тического разнообразия, оцененный по показате-
лям несмещенной ожидаемой гетерозиготности 
(uHe) и аллельного разнообразия (Ar), в выбор-
ке быков-производителей холмогорской породы 
(табл. 1).

Таблица 1. Характеристика генетического разнообразия телок и быков-
производителей холмогорской породы в сравнении с голштинской 
породой
Table 1. Characteristics of genetic diversity of heifers and bulls of 
Kholmogor breed comparing to Holstein breed

Группа n Ho uHe Ar uFis [CI]

HLST 40 0,375 ± 0,001 0,376 ± 0,0 1,942 ± 0,001 0,004 [0,003; 0,005]

KHLM_F 8 0,373 ± 0,001 0,367 ± 0,001 1,923 ± 0,001 -0,011 [-0,013; -0,009]

KHLM_M 70 0,383 ± 0,0 0,383 ± 0,0 1,950 ± 0 0,001 [0; 0,002]

Примечание: HLST — голштинская порода; KHLM_F — холмогорская порода (тел-
ки); KHLM_M — холмогорская порода (быки); n — число голов; Ho — наблюдаемая ге-
терозиготность; He — ожидаемая гетерозиготность; Ar — аллельное разнообразие; 
uFis — индекс фиксации; CI — доверительный интервал.
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Вероятно, это является следствием наличия 
в данной выборке быков с прилитием крови гол-
штинского скота. Другой причиной более высокого 
генетического разнообразия группы быков-произ-
водителей холмогорского скота может быть ши-
рокий временной интервал годов рождения быков 
(более 30 лет), в течение которого могло произой-
ти существенное изменение аллелофонда матерей 
быков, обусловленное давлением отбора. 

Результаты анализа главных компонент (рис. 1) 
показали наличие четко обособленных друг от 
друга кластеров, представленных животными хол-
могорской и голштинской пород, что указывает на 
их различное генетическое происхождение.

Телки холмогорской породы формируют консо-
лидированную группу, несколько обособленную 
от массива быков-производителей по компонен-
те 2, что указывает на развитие данной популяции 
на основе чистопородных быков-производителей 
без участия голштинского скота. Учитывая, что 
группа телок представлена современными живот-
ными, а группа быков-производителей  — особя-
ми 1989–2021-ых годов рождения, локализация 

Рис. 1. Результаты анализа главных компонент (PCA) на основании анализа 115831 SNP для исследуемой выборки холмо-
горского скота в сравнении с голштинской породой: (А) PC1 — главная компонента 1, PC2 — главная компонента 2; (B) PC1 — 
главная компонента 1, PC3 — главная компонента 3; в скобках после каждой главной компоненты указана доля изменчивости в 
общей генетической изменчивости, которая может быть объяснена соответствующей главной компонентой; HLST — голштин-
ская порода; KHLM_F — холмогорская порода (телки); KHLM_M — холмогорская порода (быки).
Fig. 1. Results of principal component analysis (PCA) based on 115831 SNPs for studied sample of Kholmogor cattle comparing to 
Holstein breed: (A) PC1 — principal component 1, PC2 — principal component 2; (B) PC1 — principal component 1, PC3 — principal 
component 3; the part of variability in the total genetic variation, which can be explained by the corresponding principal component, is 
indicated in parentheses after each principal component; HLST — Holstein breed; KHLM_F — Kholmogor breed (females); KHLM_M  =  
Kholmogor breed (males).

  А. B. 

телок может отражать направление действия от-
бора за 30-летний период. Локализация несколь-
ких особей холмогорской породы в области 0,0 по 
PC1 указывает на наличие у них относительно вы-
сокой доли крови голштинской породы.

Расчет ошибки кросс-валидации (CV) пока-
зал минимальное значение CV для числа класте-
ров k = 2, что указывает на происхождение иссле-
дуемой выборки от двух предковых популяций. 
Анализ генетической структуры исследуемой вы-
борки (рис. 2) при k = 2 показал распределение ис-
следуемых особей между двумя кластерами в со-
ответствии с их породной принадлежностью. Для 
телок степень членства в собственном кластере 
составила 94,8 ± 0,7% с вариациями у отдельных 
животных от 91,9 до 97,0%, что свидетельствует 
об их чистопородности. Наличие незначительной 
доли голштин-специфических геномных компо-
нентов у холмогорских телок и, наоборот, специ-
фических геномных компонентов холмогорской 
породы у голштинского скота, может быть след-
ствием их общего происхождения от дунайской 
ветви Bos Taurus.   

Рис. 2. Генетическая структура изучаемой выборки телок и быков-производителей холмогорской породы в сравнении с гол-
штинской породой по результатам анализа Admixture для числа кластеров k = 2: А — телки холмогорской породы; B — бы-
ки-производители холмогорской породы; C  — быки-производители голштинской породы; KHLM  — холмогорская порода; 
HLST — голштинская порода.
Fig. 2. Genetic structure of studies sample of heifers and bulls of Kholmogor breed comparing to Holstein breed based on Admixture 
analysis for the number of clusters k  =  2: A — heifers of Kholmogor breed; B — breeding bulls of Kholmogor breed; C — breeding bulls 
of Holstein breed; KHLM — Kholmogor breed; HLST — Holstein breed.

А B C 
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Расчет коэффициента корреляции между сте-

пенью членства в собственном кластере и кровно-
стью по голштинской породе показал наличие до-
стоверной отрицательной корреляции (r = –0,75) 
(рис. 3), что позволяет рассматривать результа-
ты полногеномного SNP-генотипирования в ка-
честве дополнительного критерия при подтверж-
дении чистопородности племенных животных 
холмогорской породы. У 21 из 37 чистопородных 
(по данным зоотехнического учета) быков-произ-
водителей холмогорской породы степень член-
ства в собственном кластере варьировала от 95,0 
до  > 99,9%, что позволяет считать их генетически 
чистопородными и рассматривать в качестве по-
тенциальных доноров семени для использования 
в программах сохранения генетических ресурсов. 

Увеличение числа кластеров до k  =  3 показа-
ло наличие внутри исследованной выборки хол-
могорской породы двух ветвей: KHLM1 и KHLM2. 
В группе телок только у одной особи, относя-
щейся к линии Рекорда 1 (по отцу), выявлялась 
незначительная доля (10,0%) геномных компо-
нентов KHLM2, у двух других телок проявлялись 

Рис. 3. Степень членства в собственном кластере (при k = 2) и основанная на родословной доля кровности по голштинской 
породе у быков-производителей холмогорской породы: ось X — кличка и номер быка-производителя (быки расположены в 
порядке увеличения доли кровности по голштинской породе); ось Y1 — степень членства в собственном кластере (QKHLM), 
% для числа кластеров k = 2; ось Y2 — доля кровности по голштинской породе, % (в соответствии с данными зоотехнического 
учета).
Fig. 3. Membership degree in own cluster (at k  =  2) and pedigree based rate of Holstein breed in bulls of Kholmogor breed: axis X — 
name and ID of breeding bull (bulls are ordered by increase of rate of Holstein breed); axis Y1 — membership degree in own cluster 
(QKHLM), % for the number of clusters k = 2; axis Y2 — the rate of Holstein breed, % (according to pedigree records)

 

следовые количества KHLM2 на уровне 0,5-1,7%, 
а у пяти оставшихся животных компоненты KHLM2 
не идентифицировались. Хотя генетические ком-
поненты KHLM1 превалировали и в выборке бы-
ков-производителей холмогорской породы, у ча-
сти животных генетические компоненты KHLM2 
являлись доминирующими (рис. 4).

Проведенный более детальный анализ пока-
зал, что быки-производители, имеющие в сво-
ей генетической структуре более 50,0% геномных 
компонентов KHLM2 (22 из 70 исследованных бы-
ков-производителей), относились к линиям Гар-
мона 140, Рекорда 1 и Пловца 49. Учитывая, что 
данные линии относятся к Печорскому типу хол-
могорской породы, можно полагать, что KHLM2 
является геномным компонентом печорского ско-
та, на основе которого был создан Печорский тип 
холмогорской породы. В исследуемой выборке 
быков-производителей было выявлено наличие 
14 быков-производителей, имеющих   >  50% ге-
номных компонентов печорского типа, в том числе 
6 быков-производителей, имеющих  > 99,9% таких 
компонентов, в том числе 4 быка лини Пловца 49: 

Рис. 4. Генетическая структура изучаемой выборки телок и быков-производителей холмогорской породы в сравнении 
с голштинской породой по результатам анализа Admixture для числа кластеров k = 3: кластеры: А — телки, B — быки-
производители; KHLM — холмогорский (KHLM1 — холмогорский 1; KHLM2 — холмогорский 2); HLST — голштинский; 
генеалогическая линия отцов телок и быков-производителей показана в таблице, расположенной внизу графика. 
Fig. 4. Genetic structure of studied sample of heifers and bulls of Kholmogor breed comparing to Holstein breed based on Admixture 
analysis for the number of cluster k  =  3: clusters: A — heifers, B — breeding bulls; KHLM — Kholmogor (KHLM1 — Kholmogor 1; 
KHLM2 — Kholmogor 2); HLST — Holstein; the genealogical line of the heifers’ fathers and breeding bulls is shown in the table at the 
bottom of the graph.
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Гай 10 (дата рождения — 10.01.1996 г.), Хлопчик 82 
(15.03.1990 г.), Духовник 520 (05.09.1997 г.), Кар-
динал 234 (18.11.2000 г.) и два быка линии Рекор-
да 1: Нарядчик 886 (14.05.2003 г.) и Крейсер 256 
(08.12.2000 г.).

Значения IBS-дистанций между телками и гене-
тически чистопородными быками-производите-
лями, характеризующих их генетическое родство, 
варьировали от 0,680 до 0,727 при среднем зна-
чении 0,695 ± 0,001 (рис. 5). 

Выводы/Conclusions
В результате анализа полногеномных SNP-ге-

нотипов установлен более высокий уровень гене-
тического разнообразия быков-производителей 
холмогорской породы 1989–2021 годов рожде-
ния по сравнению с быками-производителями 
голштинской породы. Показано, что результа-
ты полногеномного SNP-генотипирования могут 
быть использованы для подтверждения чистопо-
родности племенных животных холмогорской по-
роды. Доказана возможность дифференциации 

Рис. 5. Генетическое сходство телок-доноров и быков — потенциальных доноров семени, оцененное на основании анализа 
генотипов по 115831 SNP: ось Х — бык-производитель, ось Y — значения IBS-дистанций
Fig. 5. Genetic kinship of donor heifers and bulls — potential donors of semen evaluated based on analysis of genotypes for 115,831 
SNPs: axis X — breeding bull; axis Y — the values of IBS-distances.
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геномных компонентов Печорского типа холмо-
горского скота на основании анализа полноге-
номных SNP-генотипов. Выявлены быки-про-
изводители, несущие более 99,99% геномных 
компонентов данного типа, которые могут быть 
использованы в программах сохранения Печор-
ского типа холмогорского скота. При разработ-
ке программ сохранения генетических ресурсов 
для поддержания биоразнообразия холмогор-
ского скота при подборе родительских пар це-
лесообразно использовать семя быков-произ-
водителей, в родословных которых отсутствуют 
предки других пород крупного рогатого скота, с 
подтвержденной чистопородностью по резуль-
татам ADMIXTURE-анализа (степень членства в 
собственном кластере   >  95%) и характеризую-
щихся наименьшими значениями генетического 
родства, оцененного на основе IBS-дистанций. 
При этом, целесообразно использовать как бы-
ков-производителей, несущих геномные компо-
ненты как собственно холмогорского скота, так и 
печорского типа.
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Эффективность предпосевной обработки 
семян растений рода Pennisetum Rich. 
стимуляторами роста
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Биология семян растений рода Pennisetum Rich. мало изучена. Высокая 
семенная продуктивность, благоприятные температурные условия хранения не всегда 
дают высокий процент всхожести семян при выращивании их в открытом грунте. Зама-
чивание семян в стимуляторах роста является перспективным способом повышения их 
посевных качеств. 

Материалы и методы. Материалом для исследования были выбраны семена 5 сортов 
P. glaucum (L.) R.Br. и двух видов P. setaceum (Forrsk.) Chiov. и P. villosum R. Br. ex Fresen. 
2022–2023 гг. сбора с периодом хранения 6 и 24 месяца. Подготовленный семенной 
материал замачивали в 5 растворах ростостимуляторов: Эпин-Экстра, HB-101, Бона 
Форте Эликсир, Хлорелла, Биогумат+9. Энергию прорастания и всхожесть определяли 
в соответствии с ГОСТ 12038−84.

Результаты. В результате эксперимента было определено положительное влияние 
стимуляторов роста на динамику прорастания семенного материала у всех видов 
и сортов Pennisetum. Для всех сортов P. glaucum препараты НВ-101 и Эпин-Экстра 
оказались менее эффективными на семенах 2023 г. с наименьшим периодом хра-
нения. Выявлены средние и высокие показатели лабораторной всхожести у семян  
2022–2023 гг. сбора и у единичных сортов P.glaucum 2023 г. со сроком хранения  
6 мес. Для достижения высоких показателей всхожести, свыше 80% у сортов P. glaucum 
рекомендуем применять препараты на семенном материале с периодом хранения от  
24 месяцев. Из всех изученных препаратов существенное увеличение показателей всхо-
жести на семена    P. setaceum оказали препараты Биогумат+9, Хлорелла, Эпин-Экстра, 
для P. villosum — Биогумат+9 и Бона Форте Эликсир. 
Ключевые слова: Pennisetum, сорт, вид, качество семян, замачивание семян, энер-
гия прорастания, лабораторная всхожесть, стимуляторы роста
Для цитирования: Иванова А.Ю., Лесик Е.В. Эффективность предпосевной обработ-
ки семян растений рода Pennisetum Rich. стимуляторами роста. Аграрная наука. 2026; 
405 (04): 72–79. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-72-79

Effectiveness of pre-sowing treatment of seeds 
of plants of the genus Pennisetum Rich. with 
growth stimulants
ABSTRACT

Relevance. Biology of seeds of plants of the genus Pennisetum Rich. little studied. High 
seed productivity and favorable temperature storage conditions do not always provide a  high 
percentage of seed germination when grown in open ground. Soaking seeds in growth 
stimulants is a promising way to improve their sowing qualities. 

Materials and methods. Five varieties of P. glaucum (L.) R.Br. and two species of 
P. setaceum (Forrsk.) Chiov. and P. villosum Br. ex Fresen. were chosen as the material for the 
study. The prepared seed material was soaked in 5 solutions of growth stimulants: Epin-Extra, 
HB-101, Bona Forte Elixir, Chlorella, Biohumate + 9. Germination energy and germination 
were determined in accordance with GOST 12038−84.

Results. As a result of the experiment, a positive effect of growth stimulants on the germination 
dynamics of seed material was determined for all species and varieties of Pennisetum. For 
all varieties of P. glaucum, the preparations HB-101 and Epin-Extra were less effective on 
seeds of 2023 with the shortest storage period. The average and high laboratory germination 
rates were found in seeds harvested in 2022–2023 and in individual varieties of P. glaucum 
harvested in 2023 with a shelf life of 6 months. To achieve high germination rates of over 
80% in P. glaucum varieties, we recommend using seed treatments with a shelf life of at least 
24 months. Of all the studied preparations, Biohumate+9, Chlorella, and Epin-Extra had a 
significant effect on the germination rate of P. setaceum seeds, while Biohumate+9 and Bona 
Forte Elixir had a significant effect on the germination rate of P. villosum seeds.
Key words: Pennisetum, variety, species, seed quality, seed soaking, germination energy, 
laboratory germination, growth stimulants
For citation: Ivanova A.Yu., Lesik E.V. Effectiveness of pre-sowing treatment of seeds of plants 
of the genus Pennisetum Rich. with growth stimulants. Agrarian science. 2026; 405 (04): 
72–79 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-72-79
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1 Николаева М.Г., Гладкова В.Н., Разумова М.В. Справочник по проращиванию покоящихся семян. Н.: Ленинград. 1985; 348

Введение/Introduction
В настоящее время существует множество 

препаратов нового поколения для предпосев-
ной обработки семян природного происхожде-
ния (из  растений выделено около 85 различных 
ростостимулирующих компонентов)  [1] или син-
тезированных человеком с целью повышения их 
посевных качеств. Предпочтение отдают эколо-
гически безопасным для окружающей среды и че-
ловека ростостимуляторам  [2, 3]. Для выращи-
вания сеянцев большое значение имеет класс 
качества семян, которые характеризуются наи-
лучшей всхожестью. Однако не всегда такие се-
мена доступны производителям посадочного 
материала. При неправильном или длительном 
хранении семян их посевные качества могут сни-
жаться. Низкая всхожесть и энергия прорастания 
отрицательно влияют на выравненность посевов 
(увеличивается промежуток времени от посева 
до появления всходов) [4]. Одним из перспектив-
ных методов повышения всхожести семян явля-
ется стимулирующая обработка биологическими 
препаратами и регуляторами роста [5, 6]. Доказа-
но, что регуляторы роста оказывают положитель-
ное действие на всхожесть семян, устойчивость 
растений к болезням, изменениям экологических 
факторов, ускорению нарастания биомассы, со-
кращению трудозатрат на производство сеянцев, 
увеличение выхода посадочного материала, т.  к. 
регуляторы роста вызывают схожие с фитогор-
монами реакции [1, 3, 6–8]. Так, в Европе стиму-
ляторы роста (биостимуляторы) активно исполь-
зуются в садоводстве и сельском хозяйстве не 
только для ускорения роста растений, улучшения 
всхожести семян, высококачественного посадоч-
ного материала [9], но и для преодоления многих 
абиотических факторов, таких как холод, засуха, 
засоление почвы, воздействие тяжелых металлов, 
для борьбы с патогенными бактериями и грибка-
ми [10–12]. Биостимуляторы включают в себя раз-
нообразные вещества: от экстрактов растений, 
водорослей, бактерий, микроэлементов до гуми-
новых и фульвовых кислот [13–15]. В России заре-
гистрировано более 100 биостимуляторов роста, 
объемы производства которых с каждым разом 
увеличиваются [8]. В нашей стране в отраслях ле-
совосстановление и озеленение применение ро-
стостимуляторов является сравнительно новым 
направлением [5, 16], в отличие от сельского хо-
зяйства, где применение стимуляторов роста уже 
является перспективным направлением [8].

Биология семян растений рода Pennisetum Rich. 
(перистощетинник) мало изучена в почвенно-
климатических условиях юга Амурской области. 
Высокая семенная продуктивность сортов и ви-
дов Pennisetum, благоприятные температурные 
условия хранения не всегда дают высокий про-
цент всхожести семян при выращивании их в 

открытом грунте. Показатели качества семян од-
ного и того же вида (сорта) не являются постоян-
ной величиной и меняются по годам. Отмечает-
ся разность прорастания семян при одинаковых 
условиях проращивания [16]. Все это может отри-
цательно сказаться на производстве посадочно-
го материала для проведения научных, селекци-
онных исследований, поставок в торговые точки 
с целью реализации населению, фирмам-произ-
водителям по благоустройству загородных и го-
родских территорий. При предпосевной обработ-
ке семян можно повысить всхожесть в пределах  
15–24%, а использование стимуляторов роста 
в малых количествах дает хорошую экономию 
средств и минимизирует себестоимость посадоч-
ного материала [3, 8, 17].

Для получения качественного посадочного ма-
териала важна не только наследственная основа 
и физиологические свойства семян, но и подго-
товка их к посеву, обработка ростостимулятора-
ми [1, 7, 18].

В настоящее время исследований, описываю-
щих эффективность применения регуляторов ро-
ста на посевные качества семян рода Pennisetum, 
недостаточно1.

Целью настоящего исследования стало изу-
чение влияния ростостимулирующих препаратов 
на лабораторную всхожесть семян видов (сор-
тов) рода Pennisetum разных годов сбора и сроков 
хранения, интродуцируемых в условиях юга Амур-
ской области.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводились в 2023–2025 гг. 

на базе УНУ «Коллекции генетических ресур-
сов растений Амурского филиала Ботаническо-
го сада-института ДВО РАН (АФ БСИ ДВО РАН), 
расположенного на северо-западной окраине 
Благовещенска, в южной зоне Амурской области.

Материалами для исследования были выбра-
ны пять сортов перистощетинника сизого (P. glau
cum) — «Величественный фиолетовый», «Пурпур-
ное величество», «Пурпурные свечи», «Пурпурный 
Барон», «Purple Majesty», а также два вида — пе-
ристощетинник щетинистый (P. setaceum) и пери-
стощетинник мохнатый (P. villosum).

Для больших питомников и торговых сетей срок 
реализации семенного материала составляет не 
более 2-х лет. Поэтому в эксперименте мы ис-
пользовали три варианта семян собственной ре-
продукции 2022 г. с периодом хранения 24 месяца 
и 2023 г. с периодом хранения 6 и 24 месяца, всего 
3 варианта для каждого сорта). Семена хранились 
при положительно низкой температуре +5 °С.

Растения P. setaceum и P. villosum представля-
ют большой интерес за счет своей декоративно-
сти и успевают проходить все стадии развития 
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2 ГОСТ 12038-84 Межгосударственный стандарт. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести. Москва: 
Стандартинформ, 2011. − 64 с.

в условиях юга Амурской области, но формиру-
ют небольшое количество семян. Из-за ограни-
ченного   количества семян не было изучено влия-
ние всех выбранных стимуляторов роста, которые 
были изучены на сортах.

Высокой считали всхожесть в пределах  
70–100%, средней  — 40–60%, низкой  — ниже 
30%. Для исследований визуально отбирали не-
поврежденные семена. 

Подготовленный семенной материал каждо-
го сорта (вида) замачивали в 5 растворах росто-
стимуляторов: Эпин-Экстра, HB-101, Бона Форте 
Эликсир, Хлорелла, Биогумат+9.

Данные стимуляторы роста были выбраны как 
более безопасные и не токсичные для окружаю-
щей среды, людей, животных и насекомых. Ниже 
приведена характеристика исследуемых препа-
ратов.

Препараты были приобретены в розничной 
сети Благовещенска.

Биогумат+9. Концентрированное водораство-
римое органическое удобрение, в составе кото-
рого уникально сочетаются биоактивные гумино-
вые вещества и 9 питательных микроэлементов 
(железо, цинк, марганец, кальций и др.) в легкодо-
ступной для растений форме. Форма препарата: 
гранулы. Класс опасности: 3В (умеренно опасное 
вещество). Производитель: ООО «Терра Мастер», 
Россия, г. Новосибирск.

HB-101. Не синтезированный, концентрирован-
ный питательный состав для культивации расте-
ний, выработанный из японского кедра, кипариса, 
сосны и подорожника (водный раствор). Форма 
препарата: жидкость. Класс опасности: безопа-
сен для человека и животных. Не токсичен. 100% 
натуральный. Безвреден для окружающей среды. 
Производитель: Flora Co. Ltd., Япония.

Бона Форте Эликсир. Экологически чистый 
универсальный стимулятор и активатор иммун-
ной системы растений. Активные компоненты  — 
биоактивный кремний и экстракт пихты. Фор-
ма препарата: жидкость. Класс опасности: 3 
(умеренно опасное вещество). Производитель:  
АО «РУСИНХИМ», Россия, г. Подольск.

Хлорелла. Биостимулятор из 100% микрово-
доросли Chlorella vulgaris. Содержит все необхо-
димые вещества для ускорения роста и развития 
растений (комплекс фитогормонов и физиологи-
чески активных веществ — ауксины, гибберелли-
ны, цитокинины и др.). Форма препарата: поро-
шок. Класс опасности: 4 (неопасное вещество). 
Производитель: ООО «ФИТОКЛОН», Россия, г. Мо
сква.

Эпин-Экстра. Регулятор роста, применяемый 
для усиления развития растений, повышения уро-
жайности и качества, устойчивости к неблагопри-
ятным условиям внешней среды (д.в. 24-эпибрас-
синолида). Форма препарата: жидкость. Класс 

опасности: 4 (малоопасное вещество). Не фито-
токсичен. Производитель: АНО «НЭСТ М», Россия, 
г. Москва.

Семена проращивали в чашках Петри на увлаж-
ненной фильтровальной бумаге, смоченной дис-
тиллированной водой в трехкратной повторности, 
по 50 шт. при комнатной температуре. Энергия 
прорастания и лабораторная всхожесть оценива-
лась в соответствии с ГОСТ 12038-842. Перед за-
кладкой семян на проращивание выдерживали их 
в водных растворах ростостимуляторов согласно 
рекомендациям производителя, с временной экс-
позицией 4 и 24 часа. За контроль брали семена, 
замоченные в дистиллированной воде комнатной 
температуры на 24 часа. По истечении временной 
экспозиции семена раскладывались в чашки Пе-
три и при необходимости смачивались дистилли-
рованной водой.

В лабораторном опыте не проводились наблю-
дения за влиянием стимуляторов роста на морфо-
логические параметры проростков семян.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Было установлено, что у всех изученных куль-

тиваров 2023 г. с периодом хранения 24 мес. при 
суточном замачивании семян в воде выявлены 
высокие показатели всхожести и энергии про-
растания (свыше 70%), по сравнению с более 
коротким сроком хранения (рис. 1, табл. 2). От-
мечено, что у семян 4-х сортов P. glaucum показа-
тели лабораторной всхожести 2023 г. сбора выше, 
чем у 2022 г. при хранении 24 мес. У P. villosum и 
P. setaceum разница между показателями всхоже-
сти у семян 2022-2023 гг. (хранение 24 мес.) не-
значительна, составила 1% (табл. 2).

При обработке семян стимулятором роста 
Эпин-Экстра (вариант 2) у сорта «Пурпурный Ба-
рон», показатели всхожести снизились на 30% 
по сравнению с контролем (табл. 2). У сортов 
P. glaucum с длительностью хранения 24 мес. наи-
лучшие показатели всхожести, по сравнению с 

Таблица 1. Схема лабораторного опыта с проращива-
нием семян сортов (видов) рода Pennisetum
Table 1. Scheme of laboratory experiment with 
germination of seeds of varieties (species) of the genus 
Pennisetum

№
п/п Вариант

Время 
замачивания, 

час

Доза  
препарата

1. Контроль 24 0 (вода)

2. Эпин-Экстра 4 0,5 мл на 1 л воды

3. HB-101 4 2 капли на 1 л воды

4. Бона Форте Эликсир 24 5 мл на 1 л воды

5. Хлорелла 24 1 г на 1 л воды

6. Биогумат+9 24 15 мл на 0,5 л воды

Примечание: полученные данные обработаны статистически  
с помощью программы Microsoft Excel 1997–2003 (США). 
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Таблица 2. Лабораторная всхожесть семян 2022–2023 гг. сбора при разных сроках хранения и вариантах предпосев-
ной обработки
Table 2. Laboratory germination of seeds harvested in 2022–2023 at different storage periods and pre-sowing treatment 
options

№
п/п Сорт/ вид

Год сбора и 
срок хранения 

семян,мес.

Лабораторная всхожесть, %

Контроль Эпин-Экстра HB-101 Бона Форте 
Эликсир Хлорелла Биогумат+9

вар. 1 вар. 2 вар. 3 вар. 4 вар. 5 вар. 6

1.
P. glaucum 

Величественный 
фиолетовый

2023 
6 мес. 51,0 ± 4,5 63,0 ± 3,0 64,0 ± 2,4 72,0 ± 5,0 79,3 ± 2,6 31,0 ± 4,0

2023
24 мес. 73,0 ± 3,3 83,0 ± 4,9 81,3 ± 3,2 85,0 ± 1,0 85,0 ± 1,7 89,3 ± 1,7

2022
24 мес. 89,0 ± 4,0 91,3 ± 0,9 91,3 ± 1,6 96,0 ± 1,6 89,0 ± 2,1 95,0 ± 0,9

2.
P. glaucum  
Пурпурный 

Барон

2023 
6 мес. 42,0 ± 2,1 12,0 ± 1,6 41,0 ± 3,2 59,0 ± 2,1 46,0 ± 4,5 36,0 ± 2,4

2023
24 мес. 82,0 ± 4,2 80,0 ± 4,0 95,3 ± 3,7 95,0 ± 2,8 67,3 ± 1,8 93,3 ± 4,7

2022
24 мес. 21,0 ± 0,8 93,3 ± 1,2 87,0 ± 5,1 44,0 ± 5,1 89,0 ± 0,4 45,3 ± 2,0

3.
P. glaucum  
Пурпурное 
величество

2023 
6 мес. 40,0 ± 5,3 51,0 ± 5,0 43,0 ± 3,4 58,0 ± 5,3 36,0 ± 2,9 53,0 ± 3,4

2023
24 мес. 90,0 ± 4,1 95,0 ± 2,4 66,0 ± 4,8 97,0 ± 2,0 83,3 ± 3,9 87,3 ± 1,0

2022
24 мес. 60,3 ± 4,0 75,0 ± 4,4 67,0 ± 2,4 85,3 ± 1,6 79,0 ± 4,6 95,3 ± 0,4

4.
P. glaucum  
Пурпурные  

свечи 

2023 
6 мес. 20,0 ± 1,0 23,0 ± 4,0 7,0 ± 1,0 40,0 ± 1,0 32,0 ± 4,9 23,0 ± 1,3

2023
24 мес. 80,0 ± 0,8 71,0 ± 0,9 80,0 ± 2,8 87,0 ± 4,0 –* 79,0 ± 1,0

2022
24 мес. 51,3 ± 0,8 91,0 ± 0,9 95,3 ± 1,2 89,3 ± 2,0 93,0 ± 2,0 85,0 ± 0,9

5. P. glaucum  
Purple Majesty

2023 
6 мес. 63,0 ± 2,1 53,0 ± 2,1 45,0 ± 5,0 78,0 ± 2,1 65,0 ± 4,7 64,0 ± 4,5

2023
24 мес. 96,0 ± 1,4 92,0 ± 3,7 90,0 ± 0,4 98,0 ± 3,0 85,0 ± 4,0 89,0 ± 2,5

2022
24 мес. 65,3 ± 5,2 79,0 ± 2,0 86,0 ± 2,9 72,0 ± 3,2 75,0 ± 1,2 83,3 ± 0,8

6. P. setaceum

2023 
6 мес. 85,0 ± 3,2 96,0 ± 1,4 –* –* 89,0 ± 1,0 95,0 ± 1,2

2023
24 мес. 94,0 ± 2,4 97,0 ± 4,1 –* –* 94,0 ± 3,3 96,0 ± 3,3

2022
24 мес. 95,3 ± 5,2 98,0 ± 0,8 52,0 ± 4,3 72,0 ± 3,4 91,3 ± 3,3 85,3 ± 1,2

7. P. villosum

2023 
6 мес. 64,0 ± 3,0 74,0 ± 3,0 –* 87,0 ± 1,0 68,0 ± 4,7 87,0 ± 2,5

2023
24 мес. 98,0 ± 3,4 90,0 ± 2,8 –* 97,0 ± 3,2 95,0 ± 3,5 90,0 ± 2,4

2022
24 мес. 99,0 ± 2,8 71,0 ± 2,0 –* 89,3 ± 2,8 97,3 ± 0,9 87,0 ± 5,0

Примечание: * всхожесть семян не была изучена из-за отсутствия семян для опыта.

Рис. 1. Энергия прорастания семян 2023 г. сбора после 6 и 24 мес. хранения 
Fig. 1. Germination energy of seeds harvested in 2023 after 6 and 24 months of storage
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контролем, отмечены у сортов «Величественный 
фиолетовый» (83%) и «Пурпурное величество» 
(95%). Для остальных сортов отмечено сниже-
ние лабораторной всхожести. Высокие показате-
ли 71–98% были у видов P. villosum и P. setaceum, 
независимо от года сбора и срока хранения се-
мян. Увеличение показателей всхожести у семян 
P.  setaceum по сравнению с контрольными зна-
чениями составило 3–11%. Несмотря на высокие 
показатели всхожести у P.  villosum, полученные 
при использовании Эпин-Экстра, значения в кон-
трольном варианте семян 2022–2023 гг. (при хра-
нении 24 мес.) оказались выше на 8–28% (табл. 2).

Стабильное снижение энергии прорастания в 
процессе обработки семян стимулятором роста 
Эпин-Экстра по сравнению с контрольным вари-
антом наблюдалось у сортов «Purple Majesty» и 
«Пурпурные свечи» 2023 г. (со сроком хранения 
6/24 мес.). Для остальных сортов P.  glaucum та-
ких же сроков хранения выявлено варьирование 
показателей в сторону увеличения или уменьше-
ния (рис. 1). У всех сортов P. glaucum 2022 г. вы-
явлены наилучшие показатели энергии прораста-
ния, по сравнению с контролем. У P.  villosum и 
P.  setaceum зафиксировано снижение значений 
на 6-34% (рис. 2).

Третий вариант опыта с применением HB-101 
оказал положительное влияние на показатель 
всхожести семян сорта «Величественный фио
летовый» 2022-2023 гг. сбора на протяжении 
6/24 мес. хранения (табл. 2). Отмечено увели-
чение всхожести на 2–13%. У остальных сортов 
P. glaucum 2022–2023 гг. выявлено колебание по-
казателей всхожести в сторону увеличения или 
уменьшения, по сравнению с контролем (табл. 2). 
Резкое увеличение энергии прорастания выявле-
но у семян сортов «Пурпурный Барон», «Пурпур-
ные свечи» 2023 г. сбора (6 мес. хранения). Пока-
затели выше контрольных на 42–67%. Для семян 
2-х сортов P.  Glaucum с более длительным сро-
ком хранения отмечено увеличение показате-
лей на 8–13%, у 3-х сортов — снижение на 3–28% 
(рис. 2).

Повышение показателя энергии прорастания, 
относительно контроля, отмечено у всех сортов 

P.  glaucum 2022 г. сбора. Максимальные значе-
ния получены для сортов «Величественный фио
летовый» (89%), «Пурпурный барон» (87%), «Пур-
пурные свечи» (90%). Энергия прорастания семян 
P. setaceum составила 44%, что значительно ниже, 
чем в других вариантах опыта. У «Величествен-
ного фиолетового» и «Пурпурные свечи» семе-
на 2022 г. имели всхожесть значительно выше (от 
91% до 95%), чем семена 2023 г. с таким же перио
дом хранения, у них данный показатель находится 
в пределах 80–81%.

Применение Бона Форте Эликсир (вариант 4) 
на семенах 2023 г. с более коротким и длитель-
ным сроком хранения дало положительный ре-
зультат у всех изучаемых сортов P.  glaucum. По-
казатели всхожести у семян с периодом хранения 
24 мес. оказались достаточно высоки и варьиро-
вали от 85% до 98%, превышая контрольные пока-
затели на 2–13%. У семян P. glaucum 2022 г. сбора 
с таким же длительным периодом хранения всхо-
жесть выше, чем в контроле (табл. 2). Только у ви-
дов P. setaceum и P. villosum зафиксировано сни-
жение показателей на 10–23%. Замачивание в 
воде для этих видов оказалось более эффектив-
ным, чем в растворе ростостимулятора.

Сравнительный анализ показателей всхоже-
сти культиваров двух разных годов сбора с пери-
одом хранения 24 мес. показал, что лаборатор-
ная всхожесть семян 2023 г. при замачивании их 
в растворе Бона Форте Эликсир выше показате-
лей 2022 г. на 2–51%. (табл. 2)

В 5 варианте опыта с применением раствора 
Хлореллы показатели всхожести и энергии про-
растания свыше 70% отмечены у сорта «Величе-
ственный фиолетовый» и вида P. setaceum 2023 г. 
(хранение 6 мес.) (табл. 2, рис. 1). Низкие пока-
затели (менее 20%), по сравнению с другими со-
ртами P. glaucum, были у сорта «Пурпурные све-
чи» (рис. 1, табл. 2). У сортов «Purple Majesty», 
«Пурпурный Барон», «Пурпурное величество» при 
сроке хранения семян 24 мес. выявлено рез-
кое падение энергии прорастания на 22–28%, по 
сравнению контролем (рис. 2). Незначительное 
увеличение показателей (на 2%) отмечено лишь у 
сорта «Величественный фиолетовый».

Рис. 2 Энергия прорастания семян 2022–2023 гг. с периодом хранения 24 мес.
Fig. 2. Seed germination energy 2022–2023 with a storage period of 24 months.
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Отмечено положительное влияние стимулято-
ра Хлорелла на прорастание семян (табл. 2) у всех 
исследуемых культиваров 2022 г. сбора. Однако, 
всхожесть свыше 90% была выявлена у сорта «Пур-
пурные свечи» и видов: P.  setaceum, P.  villosum. 
Несмотря на высокие показатели у P. setaceum и 
P. villosum, полученные значения всхожести оказа-
лись ниже контрольных на 2–4% (табл. 2). Энергия 
прорастания и всхожесть у P. setaceum одинакова 
(91%) и равна значениям энергии прорастания в 
контрольном варианте опыта.

Самый высокий показатель лабораторной всхо-
жести (свыше 80%) при использовании препара-
та Биогумат+9 (вариант 6) среди всех изученных 
культиваров 2023 г. со сроком хранения 6 мес. был 
у P. villosum и P. setaceum (табл. 2). Низкая лабо-
раторная всхожесть и энергия прорастания отме-
чены у сортов «Пурпурные свечи» 2023 г. (период 
хранения 6 мес.), «Пурпурный Барон» 2022 г. по 
сравнению с другими сортами (рис. 1–2, табл. 2). 
Также выявлено снижение показателей лабора-
торной всхожести семян у сорта «Величественный 
фиолетовый» 2023 г. (хранение 6 мес.) в 1,5 раза, 
а у семян с длительным хранением увеличение по-
казателей до 89%, по сравнению с другими вари-
антами предпосевной обработки (табл. 2). У дли-
тельно хранящихся семян сорта «Purple Majesty» 
2023 г. всхожесть меньше на 7%, а семян 2022 г. — 
выше на 18% по сравнению с контрольной груп-
пой.

При обработке раствором Биогумат+9 семян 
P. villosum 2022 г. и 2023 г. (6 мес. хранение) пока-
затели всхожести равны и составляют 87%, энер-
гия прорастания варьирует от 61 до 85% (рис. 
1–2, табл.2). Самые высокие показатели всхоже-
сти (95–97%) и энергии прорастания (89–91%) от-
мечены у семян P. setaceum 2023 г. (6/24 мес. хра-
нения). Всхожесть семян P. villosum и P. setaceum 
2023 г. с более длительным периодом хранения 
оказалась выше, чем при хранении 6 мес. У семян 
P.  setaceum 2022 г. значения всхожести меньше, 
чем в контроле на 10%.

В ходе лабораторного опыта выявлено, что у 
сорта «Величественный фиолетовый» семена 
2022 г. показали лучшую всхожесть во всех ва-
риантах опыта, чем семена 2023 г с таким же 
периодом хранения. По сравнению с другими 
препаратами Биогумат+9 оказался малоэффек-
тивным на семенах 2023 г. со сроком хранения 
6 мес. Всхожесть ниже контрольных значений 
на 20%. На всхожесть семян сорта «Пурпурный 
Барон» 2023  г. (6 мес. хранения) незначитель-
ное влияние оказали все изученные препараты. 
Для семян со сроком 24 мес. хранения самым 
эффективным были НВ-101, Бона Форте Элик-
сир, Биогумат+9. На семенах сорта «Пурпурное 
величество» 2023  г. (24  мес. хранения) НВ-101 
оказался менее эффективным, чем остальные 
препараты. У семян 2022 г. всхожесть в опыт-
ных группах с применением стимуляторов роста 
выше, чем в контроле. Максимальные значения 

(95%) отмечены при обработке раствором Био-
гумат+9. Всхожесть семян 2023 г. со сроком хра-
нения 24 мес. у сорта «Пурпурные свечи» при 
обработке семян НВ-101 сохранилась на уров-
не контроля (80%). Наилучшие значения всхо-
жести, по сравнению с другими препаратами, 
выявлены при использовании Бона Форте Элик-
сир. Для семян 2022 г. все варианты с примене-
нием стимуляторов роста оказались эффектив-
ными. Благоприятное влияние на семена «Purple 
Majesty» 2022–2023 гг. сбора одного срока хра-
нения оказали все исследуемые препараты. 
Увеличение всхожести от 72% до 98%. На се-
мена 6 мес. хранения препарат  — Бона Фор-
те Эликсир (показатели выше, чем в других ва-
риантах). У семян P.  villosum 2023 г. (хранение 
24  мес.) всхожесть при обработке семян сти-
муляторами роста была выше, по сравнению со 
значениями 2022 г. Положительное влияние на 
прорастание семян отмечено в контроле и с ис-
пользованием Эпин-Экстра, Бона Форте Элик-
сир, Хлорелла и Биогумат+9. Для P.  setaceum 
малоэффективными были препараты НВ-101 и 
Бона Форте Эликсир.

Выводы/Conclusion
1. Длительное хранение семян (свыше 24 мес.) 

при положительно низкой температуре (+5  °С) и 
обработка их стимуляторами роста дают возмож-
ность получить всхожесть свыше 80% у изучаемых 
культиваров.

2. Увеличение показателей всхожести (от 85%  
до 97%) на семена P.  setaceum 2022–2023 гг.  
оказали препараты: Биогумат+9, Хлорелла, 
Эпин-Экстра. Препараты продемонстрирова-
ли достоверную эффективность по сравнению с 
контролем.

3. Все исследуемые препараты оказывают по-
ложительное влияние на лабораторную всхожесть 
семян у вида P. villosum независимо от срока хра-
нения и года сбора. Для получения лабораторной 
всхожести свыше 80% у семян 6 мес. хранения ре-
комендуем использовать препараты Бона Форте 
Эликсир и Биогумат+9. 

4. У длительно хранящихся семян всех изучен-
ных культиваров 2023 г. показатели всхожести в 
контрольном варианте опыта выше на 22–60%, по 
сравнению с семенами короткого периода хране-
ния.

5. Повышение величины показателя лаборатор-
ной всхожести, по сравнению с контролем, у сор-
тов P. glaucum 2022 г. отмечено во всех вариантах. 
Рост показателя составил от 2% до 72%, что под-
тверждает эффективность препаратов для данных 
растений. У семян 2023 г. отмечено как повыше-
ние, так и уменьшение значений. Это может быть 
обусловлено сортовыми особенностями культи-
варов P.  glaucum. Для получения высоких пока-
зателей для данной группы растений необходима 
предпосевная обработка семян ростостимулято-
рами.
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Основные показатели качества зерна 
перспективных линий озимой твердой 
пшеницы
РЕЗЮМЕ

Актуальность. В настоящее время главной задачей селекции озимой твердой пшени-
цы в Ростовской области является создание для засушливых районов сортов, не усту-
пающих по урожайности сортам мягкой пшеницы, с высокой стабильностью качества 
зерна. Целью исследований стало проведение сравнительной характеристики линий 
озимой твердой пшеницы для выявления лучших по показателям качества зерна. 

Методы. Исследования проводились в 2023–2025 гг. на опытных участках отдела се-
лекции и семеноводства озимой пшеницы ФГБНУ АНЦ «Донской». В опыте изучалось 
44 перспективных линии озимой твердой пшеницы. 

Результаты. Анализ коэффициента вариации показал, что все изучаемые показате-
ли качества в исследованиях характеризовались слабой изменчивостью (Cv < 10,0%). 
По содержанию белка основная масса образцов соответствовала I классу качества 
зерна (>  13,5%), линии 1354/20 и 529/21  — II классу (12,5–13,49%). Высокое содер-
жание клейковины, соответствующее I классу (> 28,0%), отмечено у 9 изучаемых ли-
ний. По стекловидности, согласно ГОСТ на твердую пшеницу, I классу качества зерна 
соответствовало 5 образцов (> 85%). Высокое содержание каротиноидных пигментов, 
превышающее стандартный сорт Кристелла (508 мкг/%, НСР

05 
= 34,7 мкг/%), отмечено 

у 9 изучаемых линий.
По результатам изучения качества зерна выделен ряд линий озимой твердой пшеницы, 
согласно ГОСТ соответствующий I и II классам качества зерна: 216/21, 529/21, 732/21, 
298/21, 336/21. Широкое использование их в селекционном процессе позволит полу-
чить новые урожайные сорта с высокими качественными показателями, пригодные для 
макаронно-крупяной промышленности.
Ключевые слова: озимая твердая пшеница, перспективная линия, качество зерна, 
селекционный процесс, исходный материал
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Main grain quality indicators of promising 
winter durum wheat lines
ABSTRACT

Relevance. Currently, the main aim of winter durum wheat breeding in the Rostov Region 
is to develop varieties for arid regions that are comparable in productivity to common wheat 
varieties and have highly stable grain quality. In this regard, the purpose of the current study 
was to carry out a comparative analysis of winter durum wheat lines to identify the best ones 
in terms of grain quality indicators. 

Metods. The study was conducted on experimental plots of the winter wheat breeding and 
seed production department of the FSBSI ARC “Donskoy” in 2023–2025. There have been 
studied 44 promising winter durum wheat lines in the trials.

Results. The analysis of the coefficient of variation has shown that all quality indicators 
studied in our trials were characterized by low variability (Cv <  10.0%). Based on protein 
percentage, most samples corresponded to the 1st grain quality class (> 13.5%), while the 
lines 1354/20 and 529/21 corresponded to the 2nd class (12.5–13.49%). High gluten content, 
corresponding to the 1st class (> 28.0%), was established in nine studied lines. According to 
the GOST standard for durum wheat, grain hardness of five samples (> 85%) met the 1st grain 
quality class. High carotenoid pigment content, exceeding the standard variety Kristella 
(508 μg/%, HSR

05 
= 34.7 μg/%), was determined in nine studied lines. Based on the study 

of grain quality, there have been identified several winter durum wheat lines 216/21, 529/21, 
732/21, 298/21, and 336/21 that meet GOST standards for the 1st and 2nd grain quality classes. 
Their widespread use in breeding will enable the development of new, highly productive, high-
qualitative varieties suitable for the pasta and cereal industry.
Key words: winter durum wheat, promising line, grain quality, breeding process, initial 
material
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1 ГОСТ Р 54478-2011 Зерно. Методы определения количества и качества клейковины в пшенице.
2 ГОСТ 10840-2017 Зерно. Метод определения натуры.
3 ГОСТ 10846-91 Зерно и продукты его переработки. Метод определения белка.
4 ГОСТ Р 70629-2023 Пшеница. Определение стекловидности оптико-компьютерным методом.
5 ГОСТ Р 54058-2010 Продукты пищевые функциональные. Метод определения каротиноидов.
6 ГОСТ 32197-2013 Изделия макаронные. Методы определения цвета и потемнения на трехкоординатном колориметре.
7 http://www.pogodaiklimat.ru/history/34735.htm

Введение/Introduction
Реальная ценность сельскохозяйственной про-

дукции во многом определяется ее качеством. 
Особое значение имеет повышение качества зер-
на — основного продукта сельскохозяйственного 
производства [1, 2].

В настоящее время в Ростовской области глав-
ной задачей селекции озимой твердой пшеницы 
является создание для засушливых районов сор-
тов, не уступающих по урожайности сортам мяг-
кой пшеницы, с высокой стабильностью качества 
зерна [2, 3].

Ценность твердой пшеницы определяется ее 
химическим составом, технологическими и пи-
щевыми достоинствами. Эти свойства связаны с 
особенностями сорта и условиями выращивания. 
Внедрение в производство новых, наиболее про-
дуктивных и ценных по качеству сортов твердых 
пшениц — важное условие повышения эффектив-
ности сельского хозяйства [4, 5].

Проблема качества озимой твердой пшеницы, 
как и вопрос о факторах, под воздействием кото-
рых оно формируется, интересует и селекционе-
ров, создающих новые сорта, и фермеров, выра-
щивающих ее, и специалистов перерабатываю-
щей промышленности [6, 7].

К качеству зерна твердой пшеницы предъяв-
ляются очень высокие требования. Необходимо, 
чтобы зерно было крупным, стекловидным, с вы-
соким натурным весом и имело хорошие мака-
ронно-крупяные качества. Поэтому во всех зонах 
страны, в каком бы направлении ни велась селек-
ционная работа, она должна обязательно сопро-
вождаться соответствующей оценкой качества 
зерна селекционного материала [8, 9].

В связи с этим целью исследований стало про-
ведение сравнительной характеристики линий 
озимой твердой пшеницы для выявления лучших 
по показателям качества зерна.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводились в 2023–2025 гг. 

на опытных участках отдела селекции и семено-
водства озимой пшеницы ФГБНУ АНЦ «Донской» 
(Россия). 

В опыте изучалось 44 перспективных линии ози-
мой твердой пшеницы: 709/16, 971/19, 1147/19, 
1174/19, 555/20, 691/20, 1093/20, 1354/20, 
1377/20, 216/21, 265/21, 278/21, 398/21, 436/21, 
496/21, 529/21, 617/21, 654/21, 732/21, 387/20, 
617/20, 1382/20, 1384/20, 64/21, 165/21, 248/21, 
298/21, 491/21, 8/22, 78/22, 109/22, 126/22, 
127/22, 154/22, 215/22, 246/22, 269/22, 336/22, 
415/22, 457/22, 482/22, 492/22, 711/22, 730/22. 

В качестве стандарта использовали сорт Кри-
стелла (стандарт на сортоучастках Ростовской  
области).

Посев проводили сеялкой Wintersteiger  
Plotseed S (Австрия) рядовым способом, с нормой 
высева 500 всхожих зерен на 1 м². Площадь деля-
нок — 10 м², повторность — шестикратная. Пред-
шественник — сидеральный пар.

Качество зерна у линий озимой твердой пшени-
цы определяли: количество клейковины  — ГОСТ 
Р 54478-20111, натура зерна — ГОСТ 10840-20172, 
содержание белка — ГОСТ 10846-913, стекловид-
ность  — ГОСТ Р 70629-20234, содержание каро-
тиноидов  — колометрическим методом5, индекс 
цветности измеряли с помощью колориметра 
Konica Minolta CR-410 (Япония)6. 

Годы проведения опытов различались по по-
годным условиям: выпавшие в период налива и 
созревания зерна (май–июнь) 2023 года осадки 
привели к получению урожая с низким качеством 
зерна твердой пшеницы. Условия 2024 года были 
засушливыми, частые суховеи в период цветения 
и налива зерна повлияли на сроки уборки, она 
началась раньше среднемноголетних, но несмо-
тря на это, удалось получить достаточно высо-
кий урожай озимой твердой пшеницы с хорошим 
качеством зерна. 2025 год характеризовался как 
острозасушливый с незначительным выпадени-
ем атмосферных осадков (228,9 мм осадков, 40% 
от среднемноголетней) и низкой относительной 
влажностью воздуха в отдельные важные для раз-
вития растений периоды. Температурный режим 
летнего периода был весьма неустойчивым: ча-
стые и интенсивные осадки, сопровождающиеся 
усилением ветра в начале июня 107,0 мм (150,1% 
от среднемноголетней) оказали неблагоприятное 
воздействие на налив зерна озимой пшеницы, что 
привело к недобору урожая, но не оказало значи-
тельного влияния на качество7.

Математическая обработка эксперименталь-
ного материала проводилась с помощью специ-
альных программ Microsoft Office Excel, Статисти-
ка 10.0 (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Наряду с увеличением общего объема произ-

водства зерна большое народно-хозяйственное 
значение имеет улучшение его качества [9].

Анализ коэффициента вариации показал, что 
все изучаемые показатели качества в наших ис-
следованиях характеризовались слабой изменчи-
востью по годам (Cv  < 7,0%) (таблица 1).

Содержание белка по-прежнему является 
основным показателем качества продукции, 
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8 ГОСТ 9353-2016 Пшеница. Технические условия. М.: Стандартинформ. 2019; 11

которому уделяется большое внимание при соз-
дании новых сортов пшеницы [10].

Данный показатель за изучаемый период 
варьировал в широких пределах от 13,33% до 
15,14%, при среднем значении 14,16%, у стан-
дартного сорта Кристелла — 14,44% (рисунок 1). 

Основная масса образцов (95,5%) озимой 
твердой пшеницы по содержанию белка соответ-
ствовала I классу качества зерна (> 13,5%), линии 
1354/20 и 529/21 — II классу (12,5–13,49%).

Для производства хороших макаронных изде-
лий большое значение имеет содержание в зерне 
клейковины [11].

В среднем за 2023–2025 гг. содержание клей-
ковины у изучаемых образцов варьировало от 
24,5% до 29,3%, при средней величине 26,9%, у 
стандарта — 28,3% (рисунок 2).

Основная их часть (77,8%) по данному призна-
ку соответствовала II классу качества зерна. Вы-
сокое содержание клейковины, соответствующее 
I классу (>  28,0%), отмечено у 9 изучаемых линий: 
436/21, 496/21, 654/21, 387/20, 1384/20, 64/21, 
165/21, 248/21, 127/22.

Технологические требования, предъявляемые 
к сортам твердых пшениц при заготовках, поми-
мо характеристики зерна по содержанию клейко-
вины, предусматривают определение общей его 
стекловидности [12].

Стекловидность зерна перспективных линий 
варьировала от 74% до 87%, при среднем значе-
нии 81%, у стандарта — 84% (рисунок 3). 

Согласно ГОСТ на твердую пшеницу9, за изучае-
мый период, I классу качества зерна соответство-
вало 5 образцов (> 85%): 216/21, 529/21, 732/21, 
298/21, 336/22.

Натура зерна, как и стекловидность, лежит в ос-
нове товарной классификации зерна. В наших ис-
следованиях показатели данного признака нахо-
дились в пределах 752–828 г/л, при средней вы-
борке 794 г/л, у стандартного сорта — 774 г/л. Все 

Таблица 1. Изменчивость показателей качества зер-
на перспективных линий озимой твердой пшеницы, 
2023–2025 гг.
Table 1. Variability of grain quality indicators of promising 
winter durum wheat lines, 2023–2025.

Показатель Min-max
среднее

Коэффициент 
вариации (CV), %

Урожайность, т/га 7,30–10,27
8,72 7,29

Содержание белка, % 13,33–15,14
14,16 3,16

Содержание клейковины, % 24,5–29,3
26,9 4,17

Содержание каротиноидов, % 442–599
522 6,64

Стекловидность, % 74–87
81 3,80

Натура зерна, г/л 752–828
794 1,92

Цветность зерна, е.п. 24,78-27,44
26,08 2,75

Рис.1. Распределение образцов озимой твердой пшени-
цы по содержанию белка, 2023–2025 гг.
Fig. 1. Distribution of winter durum wheat samples according 
to protein percentage, 2023–2025.
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Рис. 2. Распределение образцов озимой твердой пшеницы 
по содержанию клейковины, 2023–2025 гг.
Fig. 2. Distribution of winter durum wheat samples according 
to gluten content, 2023–2025.
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Рис. 3. Распределение образцов озимой твердой пшеницы 
по стекловидности, 2023–2025 гг.
Fig. 3. Distribution of winter durum wheat samples according 
to grain hardness, 2023–2025.
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изучаемые образцы озимой твердой пшеницы по 
натуре зерна соответствовали I классу качества 
зерна (>  770 г/л), за исключением линий 971/19 
и 398/21, которые соответствовали II классу каче-
ства (рисунок 4).

Отличительным свойством твердых пшениц яв-
ляется уровень содержания каротиноидных пиг-
ментов, вдвое превышающий уровень их содер-
жания в мягких пшеницах  [13]. В селекционной 
практике по данному признаку ведется постоян-
ный отбор и образцы с уровнем ниже 400 мкг/% 
выбраковываются. 
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Рис. 4. Распределение образцов озимой твердой пшеницы 
по натуре зерна, 2023–2025 гг.
Fig. 4. Distribution of winter durum wheat samples according 
to grain unit, 2023–2025.
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Так содержание каротиноидов у образцов 
озимой твердой пшеницы в опыте находилось в 
пределах 442–599 мкг/%, при среднем значении  
522 мкг/% (рисунок 5). 

Высокие показатели по данному призна-
ку, превышающие стандартный сорт Кристелла  
(508 мкг/%, НСР

05
  =  34,7 мкг/%), отмечены у 9 

изучаемых линии: 64/24 (547 мкг/%), 336/22  
(548 мкг/%), 78/22 (550 мкг/%), 617/20 (557 мкг/%), 
246/22 (559 мкг/%), 109/22 (578 мкг/%), 165/21 
(585 мкг/%), 8/22 (587 мкг/%), 269/22 (599 мкг/%).

Цветность зерна линий озимой твердой пшени-
цы варьировала от 24,78 до 27,44 единиц прибора 
колориметра Konica Minolta CR-410, при среднем 
значении выборки 26,08 е.п. Достоверное пре-
вышение над стандартом по данному признаку 
(24,78 е.п., НСР

05
  =  0,72 е.п.) отмечено у 73,3% 

образцов (33 шт.): 1147/19, 1174/19, 387/20, 
1382/20, 732/21 и др. (рисунок 6).

Образцы со значениями цветности зерна 
выше 26,0 е.п. представляют наибольший инте-
рес для селекционной практики озимой твердой 
пшеницы.

По результатам корреляционного анализа были 
выявлены отрицательные взаимосвязи урожайно-
сти с содержанием белка (r = -0,48 ± 0,13) и клей-
ковины (r = -0,30 ± 0,15). Между показателями ка-
чества отмечены тесные средние положительные 
взаимосвязи: содержание белка и клейковины 

Рис. 5. Распределение образцов озимой твердой пшеницы 
по содержанию каротиноидов, 2023–2025 гг.
Fig. 5. Distribution of winter durum wheat samples according 
to carotenoid content, 2023–2025.

Рис. 6. Распределение образцов озимой твердой пшеницы 
по цветности зерна, 2023–2025 гг.
Fig. 6. Distribution of winter durum wheat samples according 
to grain color, 2023–2025.

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между урожайностью и признаками качества зерна, 2023–2025 гг.
Table 2. Correlation coefficients between productivity and grain quality traits, 2023–2025.

Показатель Урожайность, 
т/га

Содержание 
каротиноидов, 

%

Содержание 
белка, %

Содержание 
клейкови-

ны,%

Стекловид-
ность, %

Натура  
зерна, 

г/л

Цветность  
зерна, е.п.

Урожайность, т/га 1,00 – – – – – –

Содержание каротиноидов, % –0,17 1,00 – – – – –

Содержание белка, % –0,48* 0,02 1,00 – – – –

Содержание клейковины,% –0,30* –0,12 0,76* 1,00 – – –

Стекловидность, % –0,18 –0,18 0,16 0,19 1,00 – –

Натура зерна, г/л –0,26 –0,08 0,05 0,04 0,57* 1,00 –

Цветность зерна, е.п. –0,01 –0,14 –0,09 –0,23 0,39* 0,12 1,00

Примечание: *отмеченные корреляции значимы на уровне p  < ,05000 

(r  =  0,76 ± 0,10), натура зерна и стекловидность 
(r = 0,57 ± 0,12), цветность зерна и стекловидность 
(r = 0,39 ± 0,14) (таблица 2).

Большая сложность при селекции заклю-
чается в необходимости сочетания в одном 
сорте большого числа ценных признаков и 
свойств [13–16]. 

По результатам изучения качества зерна выде-
лен ряд линий озимой твердой пшеницы, соглас-
но ГОСТ, соответствующему I и II классам качества 
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Таблица 3. Характеристика выделившихся по комплексу качественных показателей образцов озимой твердой  
пшеницы, 2023–2025 гг.
Table 3. Characteristics of winter durum wheat samples identified according to a set of quality indicators, 2023–2025.

Образец Урожай-
ность, т/га

Содержание Стекловидность, 
%

Натура, 
г/л

Цветность 
зерна, е.п.белка, % клейковины, % каротиноидов, мкг/%

Кристелла, стандарт 8,62 14,44 28,3 508 84 774 24,78

216/21 9,19 13,64 26,5 508 87 797 26,79

529/21 9,04 13,36 25,7 526 86 818 26,10

732/21 9,16 14,28 27,9 482 86 797 27,33

298/21 7,84 14,83 27,9 483 85 823 25,12

336/22 8,27 14,18 27,9 548 85 798 26,43

зерна: 216/21, 529/21, 732/21, 298/21, 336/21.  
Их характеристика представлена в таблице 3.

Образцы озимой твердой пшеницы, форми
рующие зерно с высокими технологическими 
свойствами, представляют большой интерес для 
селекции на качество.

Выводы / Conclusions
По результатам трехлетней оценки (2023–2025 гг.) 

перспективных линий озимой твердой пшени-
цы в условиях Ростовской области отмечено, что 
все изучаемые показатели качества зерна харак-
теризовались слабой изменчивостью по годам 
(Cv  < 7,0%).

В результате изучения выделены ценные по 
комплексу признаков образцы: содержание белка 
(>  13,5%), клейковины (>  28,0%), каротиноидов 

(>  500 мкг/%), стекловидности (>  85%), натуры 
зерна (> 770 г/л), цветности (> 25,0 е.п.), которые 
можно использовать в качестве исходного мате-
риала при создании высококачественных сортов 
озимой твердой пшеницы.

Особого внимания заслуживают селекционные 
линии озимой твердой пшеницы: 216/21, 529/21, 
732/21, 298/21, 336/21. Данные генотипы облада-
ют комплексом ценных качественных характери-
стик, что делает их перспективными для дальней-
ших исследований. Внедрение выделенных линий 
в селекционный процесс может способствовать 
разработке новых высокоурожайных сортов ози-
мой твердой пшеницы с отличными качественны-
ми показателями, что, в свою очередь, повысит их 
конкурентоспособность на рынке продукции для 
макаронно-крупяной промышленности.
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Изучение площади листовой поверхности, 
содержания фотосинтетических пигментов 
в листьях и урожайности картофеля 
сорта Печорский на фоне различных доз 
минеральных удобрений
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Цель исследований заключалась в определении влияния различных доз 
минеральных удобрений на урожайность клубней картофеля и проведение качествен-
ного анализа листьев на содержание в них основных фотосинтетических пигментов.

Методы. Исследования проведены в период с 2023 по 2025 года в селекционных пи-
томниках размножения. Объектами для изучения были сорт картофеля Печорский и по-
левой опыт, представленный в пяти вариантах в четырехкратной повторности: без при-
менения минеральных удобрений, с половинной, полной, полуторной и двойной дозах 
внесенных сложных комплексных гранулированных минеральных удобрений (нитроам-
мофоска) в качестве подкормки (30 г/м2) с отношением 16:16:16% д.в.

Результаты. В результате исследований доказана высокоинтенсивная отзывчивость 
картофеля сорта Печорский на внесение различных доз минеральных удобрений, что 
позволяет получить в опытных вариантах урожайность до 25,6–35,7 т/га, с высокими ка-
чественными характеристиками клубней (сухое вещество, крахмал), превышающих ва-
риант без внесения удобрений. Отмечена тенденция к увеличению листового аппарата 
картофельных растений при внесении повышенных доз удобрений, что сказывается на 
процессе ассимиляции и, как следствие, может оказывать влияние на урожайность. Ре-
зультат экономического анализа позволяет рекомендовать применение комплекса пол-
ных минеральных удобрений по схеме 1,5 NPK и 2,0 NPK, что обеспечивает получение 
продукции с высоким уровнем рентабельности в агроклиматических условиях Респу-
блики Коми.
Ключевые слова: картофель (Solanum tuberosum L.), сорт, урожайность, площадь ли-
ста, фотосинтетические пигменты, минеральные удобрения.
Для цитирования: Тулинов А.Г., Королева М.П. Изучение площади листовой поверх-
ности, содержания фотосинтетических пигментов в листьях и урожайности картофеля 
сорта Печорский на фоне различных доз минеральных удобрений. Аграрная наука. 2026; 
405 (04): 86–93. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-86-93

Study of leaf surface area, content 
of photosynthetic pigments in leaves and yield 
of Pechorsky potato variety under different 
doses of mineral fertilizers
ABSTRACT
Relevance. The objective of the study was to determine the effect of different rates of mineral 
fertilizers on tuber yield and to conduct a qualitative analysis of the leaves for their essential 
photosynthetic pigment content.

Methods. The study was conducted from 2023 to 2025 in breeding nurseries.The objects 
of study were the Pechorsky potato variety and a field experiment presented in five variants 
in fourfold replication: without the use of mineral fertilizers, with half, full, one and a half 
and double doses of applied complex granular mineral fertilizers (nitroammophoska) as top 
dressing (30 g/m2) with a ratio of 16:16:16% of the active substance.

Results. The research demonstrated the highly responsive nature of the Pechorsky potato 
variety to various doses of mineral fertilizers, enabling yields of up to 25.6–35.7 t/ha in 
experimental settings, with high-quality tuber characteristics (dry matter, starch), exceeding 
those of the unfertilized variety. A tendency toward increased foliar growth was noted with 
higher fertilizer doses, which affects the assimilation process and, consequently, may impact 
yield. The economic analysis recommends the use of a complete mineral fertilizer system with 
a 1.5 NPK and 2.0 NPK schedule, ensuring highly profitable production in the agroclimatic 
conditions of the Komi Republic.
Key words: potato (Solanum tuberosum L.), variety, yield, leaf area, photosynthetic pigments, 
mineral fertilizers.
For citation: Tulinov A.G., Koroleva M.P. Study of leaf surface area, content of photosynthetic 
pigments in leaves and yield of Pechorsky potato variety under different doses of mineral 
fertilizers. Agrarian science. 2026; 405 (04): 86–93 (in Russian).
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Введение/Introduction
Влияние сорта в формировании урожая кар-

тофеля может доходить до 70%, что говорит 
о его большой значимости при возделывании 
данной культуры1. Государственный реестр сор-
тов и гибридов сельскохозяйственных расте-
ний, допущенных к использованию, содержит 
сведения более чем о пятистах сортах картофе-
ля и каждый год в него добавляются новые2. Для 
Северного региона допуска внесены в реестр и 
рекомендованы к выращиванию более пятиде-
сяти сортов, один из которых, Печорский, выве-
ден в 2025 году при непосредственном участии 
селекционеров Института агробиотехнологий 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Республика Коми, г. Сы-
ктывкар) и Федерального исследовательского 
центра картофеля им. А.Г.  Лорха (Московская 
область, п.г.т. Коренево) [1, 2].

Новые перспективные сорта для республики 
должны обладать устойчивостью к био- и абиоти-
ческим факторам, экологической пластичностью 
и быть адаптированы к зональным условиям выра-
щивания [3, 4]. При выведении новых сортов карто-
феля для региона необходимо учитывать комплекс 
факторов, складывающихся вследствие природ-
но-климатических условий территории  [5–8]. 
Агроклиматические особенности Республики 
Коми, такие как длинный световой день и «каче-
ство» света в период вегетации картофельных 
растений, достаточная влагообеспеченность при 
применении соответствующих агротехнических 
приемов, направленных на повышение плодоро-
дия почв, использование районированных сортов, 
способствуют получению качественного картофе-
ля с достаточно высокой урожайностью.

Формирование урожая картофеля происходит 
вследствие сложных физиологических процессов. 
Сухая биомасса картофеля более чем на 90% яв-
ляется результатом фотосинтетической деятель-
ности растений. Основной вклад в ассимиляцию 
вносят листья. Площадь листовой поверхности од-
ного куста может доходить до 0,8–1,2 м2 [9]. Уро-
жайность культуры во многом зависит от скоро-
сти нарастания и размеров листовой поверхности. 
Кроме того, важно чтобы максимальная площадь 
листьев формировалась к началу клубнеобразова-
ния. Содержание в растениях фотосинтетических 
пигментов является одним из важнейших биохи-
мических показателей реакции растения на усло-
вия выращивания и их изменение [10].

Изучение влияния агротехнологических приемов 
возделывания картофеля по косвенным призна-
кам, характеризующим адаптивность различных 
генотипов к природно-климатическим услови-
ям Севера, позволяет найти пути воздействия на 

1 Жевора С.В., Анисимов Б.В., Симаков Е.А. [и др.]. Картофель. Сортовые ресурсы, современные агробиотехнологии, регламенты каче-
ства. Чебоксары: ФИЦ картофеля им. А.Г. Лорха. 2024; 164.
2 Государственный реестр сортов и гибридов сельскохозяйственных растений, допущенных к использованию: официальное издание. 
Москва: ФГБНУ «Росинформагротех». 2024; 620.
3 Методические указания по технологии селекции картофеля. Москва: Россельхозакадемия. 1994; 22.
4 Симаков Е.А., Склярова Н.П., Яшина И.М. Методические указания по технологии селекционного процесса картофеля. Москва: ООО 
«Редакция журнала «Достижения науки и техники АПК». 2006; 70.

фотосинтетическую продуктивность растений и 
тем самым повысить урожайность культуры. Одним 
из таких приемов является внесение минеральных 
удобрений. В процессе роста и развития расте-
ния для формирования его листового аппарата не-
обходимо обеспечить картофель такими макроэ-
лементами, как азот и фосфор, что в дальнейшем 
влияет на формирование различных пигментов в 
листьях и на процесс фотосинтеза [11–14].

Целью работы является определение влияния 
различных доз минеральных удобрений на уро-
жайность сорта картофеля Печорский и проведе-
ние качественного анализа его клубней и листьев 
на содержание в них основных фотосинтетиче-
ских пигментов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Полевой опыт проводили в период 2023–2025 гг. 

на экспериментальных участках, находящих-
ся в системе шестипольного культурного сево-
оборота Федерального исследовательского цен-
тра «Коми научного центра Уральского отделения 
Российской академии наук»  — его структурного 
подразделения Института агробиотехнологий им. 
А.В. Журавского (Республика Коми, г. Сыктывкар) 
по соответствующим методикам3.

Питомник изучения агротехники сорта карто-
феля Печорский, относящийся к среднеранней 
группе спелости со сроком формирования товар-
ных клубней к 85-у дню, представлен пятью вари-
антами со схемой посадки 0,7х0,3 м, двурядковые 
делянки с количеством 25 клубней в рядке в четы-
рехкратной повторности, площадь одной делян-
ки 10,5 м2  [1, 2]. Общая площадь опыта состави-
ла 210 м2. Предшественник  — однолетние травы 
(вика, овес). Агротехника возделывания карто-
феля общепринятая для Республики Коми без хи-
мических обработок против болезней и вредите-
лей [15]. Учет ранней урожайности проводился на 
65-й день от посадки, учет общей урожайности — 
сплошной поделяночный на 85-й день4. Доза 
внесенных сложных комплексных гранулиро-
ванных минеральных удобрений  — нитроаммо-
фоска (АО Минудобрения, Россия) с отношением 
16:16:16% д.в.  — N

48
P

48
K

48
. Удобрения внесе-

ны один раз в качестве довсходовой подкормки  
(30 г/м2) с последующей заделкой.

Схема опыта по применению минеральных 
удобрений: 

1) контроль (без внесения удобрений),
2) 0,5 NPK — N

24
P

24
K

24
,

3) 1,0 NPK — N
48

P
48

K
48

,
4) 1,5 NPK — N

72
P

72
K

72
,

5) 2,0 NPK — N
96

P
96

K
96

.
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5 Практикум по агрохимии: Учеб. пособие. — 2-е изд., перераб. и доп. / Под ред. академика PACXH В.Г. Минеева. Москва: Изд-во МГУ. 
2001; 689. 
6 Чеботарев Н.Т., Броварова О.В. Мелиоранты и минеральные удобрения как факторы повышения продуктивности агроценозов 
Европейского Севера. Сыктывкар: ГОУ ВО КРАГСиУ. 2021; 96.
7 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). Москва: Агропромиздат. 
1985; 351.
8 Кокурин Т.П., Прохорова Н.Н. Методические указания по расчету экономической эффективности использования в сельском хозяйстве 
результатов научно-исследовательских работ для условий Северо-Востока европейской части РФ. Киров: Зональный НИИСХ Северо-
Востока. 2008; 65.
9 Мухамадьяров Ф.Ф., Фигурин В.А., Ашихмин В.П., Коробицин С.Л., Кокурин Т.П., Халтурин В.С., Кодочигова В.В., Плетнев Н.А. 
Методическое пособие по определению энергозатрат при производстве продовольственных ресурсов и кормов для условий Северо-
Востока европейской части Российской Федерации. Киров: НИИСХ Северо-Востока. 1997; 62.
10 МУ 5048-89. Методические указания по определению нитратов и нитритов в продукции растениеводства. Москва: Институт питания 
АМН СССР. 1989; 51.
11 Гавриленко В.Ф., Жигалова Т.В. Большой практикум по фотосинтезу: учебное пособие для студентов вузов. Москва: Издательский 
центр «Академия». 2003; 256.
12 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). Москва: Колос. 1968; 336.

Отбор образцов (листьев картофеля) для ис-
следования осуществлялся в разные фенологиче-
ские фазы: 

полные всходы (25-й день от посадки),
бутонизация (35-й день от посадки),
начало цветения (45-й день от посадки),
полное цветение (55-й день от посадки),
формирование раннего урожая (65-й день от 

посадки).
Определение агрохимических свойств почвы 

проводили в соответствии с методами, исполь-
зуемыми при обследовании земельных участков5. 
Почва экспериментальных полей по зональному 
типу соответствует дерново-подзолистой, а по 
классификации механического состава  — сред-
несуглинистая, с агрохимическими показателями 
в среднем за три года, представленными в табли-
це 1. Следует отметить, что несмотря на высокое 
содержание фосфора, он представлен преимуще-
ственно в труднодоступной для растений форме, 
что характерно для почв Северных регионов Рос-
сийской Федерации, в том числе и Республики 
Коми. Недостаток указанного элемента питания в 
подвижной форме приводит к комплексному под-
ходу внесения минеральных удобрений при воз-
делывании картофеля, характеризующему регио-
нальные особенности почвы6.

Характеристика вегетационных периодов за 
2023–2025 гг. по данным метеорологической 
станции «Сыктывкар» представлена в таблице 2.

Для статистической оценки и анализа поле-
вых опытов использовали надстройку AgCSTAT  
(ВНИИО  — филиал ФГБНУ ФНЦО, Россия) для 
Excel (США), адаптированную под дисперсионный 
анализ7. Расчет экономической эффективности 
технологии возделывания картофеля выполнен по 
соответствующим методикам8, 9.

Лабораторные исследования проведены на 
базе Института агробиотехноло-
гий ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Анализ 
нитратов в клубнях картофеля вы-
полнен согласно МУ  5048-8910. Для 
определения концентрации хло-
рофиллов а и b готовили вытяж-
ки из десяти листовых пластинок в  
96%-ном растворе этанола. Спек-
трофотометрический анализ про-

Таблица 1. Характеристика опытного участка 
Table 1. Characteristics of the experimental site

Показатель
Год исследований

В среднем
2023 2024 2025

Органическое вещество,  
% 5,6 5,0 6,8 5,8

рН
сол.

, ед. 5,7 5,2 5,8 5,6
Нr, ммоль/100 г 2,6 2,9 2,9 2,8
Р

2
О

5, 
мг/кг почвы 556,9 427,0 486,0 490,0

К
2
О, мг/кг почвы 99,8 151,1 266,0 172,3

Обменный кальций, 
ммоль/100 г почвы 11,6 5,4 11,9 9,6

Обменный магний,  
ммоль/100 г почвы 2,0 1,4 3,5 2,3

Таблица 2. Характеристика вегетационного периода
Table 2. Characteristics of the growing season

Период
(месяц)

Среднесуточная 
температура 
воздуха, °С

Сумма 
осадков, мм ГТК

Продолжительность 
солнечного сияния, 

час
2023 г. / 2024 г. / 2025 г.

Июнь 12,8 / 17,1 / 15,0 40 / 62 /196 0,9 / 1,2 / 4,6 288 / 282 / 209
Июль 18,4 / 18,7 / 16,3 126 / 85 / 84 2,2 / 1,5 / 1,7 240 / 345 / 297

Август 16,2 / 14,9 / 15,9 24 / 52 / 84 0,2 / 1,1 / 1,7 255 / 163 / 221

водили с использованием прибора GENESYS 150 
(США). Содержание хлорофилла а измеряли при 
длине волны 665 нм, хлорофилла b — 649 нм. Кон-
центрация пигментов определялась по формулам 
Вернона  (1–3)11. Площадь поверхности листьев 
картофеля определялась методом высечек12. Ве-
личина листового индекса (Leaf Area Index, LAI) 
определялась как отношение площади листьев 
растений к площади посадки картофеля.

Обработка статистических данных проводилась 
с использованием пакета программы Past 4.17 
(Naturhistorisk museum — UiO, Норвегия).

С
хл. а 

= 13,70 × D
665

 — 5,76 × D
649

,		  (1)

С
хл. b

 = 25,80 × D
649

 — 7,60 × D
665

,		  (2)

С
хл. а + хл. b

 = 6,10 × D
665

 + 20,04 × D
649

,		  (3)

где: С
хл. а

,
 
С

хл. b
,

 
С

хл. а + хл. b
 — соответственно кон-

центрации хлорофиллов а, b и их суммы, мг/л; 
D — экспериментально полученные величины оп-
тической плотности при соответствующих длинах 
волн.

https://www.nhm.uio.no/english/research/resources/past/


89405 (04)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

13 Макаров А.М., Головко Т.К., Табаленкова Г.Н. Морфофизиология клубнеобразующих растений. Санкт-Петербург: Наука. 2001; 208.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Учет раннего урожая на 65-й день после посад-

ки свидетельствует о влиянии применения мине-
ральных удобрений на скороспелость (табл. 3). 
Наиболее интенсивно клубнеобразование и на-
растание их массы наблюдалось в 4 варианте 
(1,5  NPK). Применение двойной дозы минераль-
ных удобрений по сравнению с контролем повы-
сило раннюю урожайность на 132,3% (+ 12,1 т/га), 
со стандартной технологией (1,0 NPK) — на 36,8% 
(+ 5,7 т/га) (НСР

05
 — 3,4 т/га).

Учет урожая в период уборки показал, что до-
стоверная прибавка урожайности в сравнении 
со стандартной технологией получена в вариан-
тах применения минеральных удобрений в до-
зах 1,5   и 2,0  — 33,5–35,7 т/га (+ 25,5–33,7%)  
(НСР

05
 — 5,2 т/га).

Следует отметить тот факт, что при повышении 
дозы минеральных удобрений на значение поло-
винной нормы и, сравнивая попарно варианты 2 
(0,5 NPK), 3 (1,0 NPK) и 4 (1,5 NPK), 5 (2,0 NPK) до-
стоверного повышения урожайности клубней не 
отмечено. Возрастающие дозы удобрений при-
водили к незначительному повышению урожайно-
сти, что было в пределах ошибки опыта (НСР

05
 — 

5,2 т/га). При аналогичном сравнении вариантов 
4, 5 с остальными вариантами отмечено статисти-
чески значимая прибавка урожайности.

Результаты лабораторных исследований по 
определению пигментов в листьях картофеля сор-
та Печорский представлены в таблице 4.

Таблица 3. Урожайность картофеля (в среднем за 2023–2025 гг.), т/га
Table 3. Potato yield (average for 2023–2025), t/ha

№ п/п Варианты

Урожайность

на 65-й день на 85-й день

т/га  ±   
к контролю

в %  
к контролю

в %  
к общей т/га  ±   

к контролю
в %  

к контролю
в % к стандартной 

технологии

1 Контроль 9,1 – 100,0 49,0 18,6 – 100,0 69,7

2 0,5 NPK 12,9 +3,8 141,8 50,0 25,6 +7,0 137,6 95,9

3 1,0 NPK 15,5 +6,4 170,3 58,0 26,7 +8,1 143,5 100,0

4 1,5 NPK 15,7 +6,6 172,5 47,0 33,5 +14,9 180,1 125,5

5 2,0 NPK 21,2 +12,1 232,3 59,0 35,7 +17,1 191,9 133,7

НСР
05

3,4 5,2

На 25-й день от посадки (фаза полных всходов) 
наибольшие значения площади поверхности ли-
стьев и содержания в них хлорофиллов a и b было 
у варианта 2,0 NPK — 3215,4 м2/га и 1,88 мг/г, со-
ответственно. В контрольном варианте (без удоб-
рений) значения площади листовой поверхности 
и суммы хлорофиллов a и b были самыми низки-
ми из всех вариантов — 1871,6 м2/га и 1,50 мг/г.

По результатам анализов на 35-й день от посад-
ки (фаза бутонизации), наибольший прирост пло-
щади поверхности листьев (увеличение в 3 раза в 
сравнении с 25-ым днем) наблюдался у вариантов 
0,5 NPK и 1,5 NPK. Концентрация фотосинтетиче-
ских пигментов в указанных вариантах достигла 
своего максимума за период наблюдений, как и у 
контрольного варианта.

Концентрация хлорофиллов a + b во всех вари-
антах увеличилась в среднем в 1,2 раза. Содер-
жание хлорофилла в листьях является сортовым 
признаком. Ранние и среднеранние сорта отли-
чаются более низким накоплением пигментов по 
сравнению со среднепоздними и поздними со-
ртами. По литературным данным, максимум со-
держания хлорофиллов отмечается в фазу буто-
низации (1,7 мг/г сырой массы)13.

В контрольном варианте опыта и вариантах 
0,5  NPK, 1,5 NPK, 2,0 NPK максимальное содер-
жание пигментов в листьях картофеля отмечено в 
период фаз бутонизация — начало цветения.

В фазе начала цветения (45-й день от посадки) 
листовая поверхность растений во всех вариантах 
продолжала увеличиваться, наибольший прирост 

Таблица 4. Характеристика картофеля по содержанию фотосинтетических пигментов и площади поверхности  
листьев
Table 4. Characteristics of potatoes by content of photosynthetic pigments and leaf surface area

Вариант

25-й день
(полные всходы)

35-й день
(бутонизация)

45-й день
( начало цветения)

55-й день
(массовое цветение)

65-й день (формирование  
раннего урожая)

концентра-
ция хло-

рофилла, 
мг/г сырой 

массы
LAI*

S
л
, 

 м2/га

концентра-
ция хло-

рофилла, 
мг/г сырой 

массы
LAI

S
л
, 

м2/га

концен-
трация 

хлорофилла, 
мг/г сырой 

массы
LAI

S
л
, 

м2/га

концентра-
ция хло-

рофилла, 
мг/г сырой 

массы
LAI

S
л
, 

м2/га

концентра-
ция хло-

рофилла, 
мг/г сырой 

массы
LAI

S
л
,

м2/га

а b а b а b а b а b
контроль 1,05 0,45 0,19 1871,6 1,40 0,58 0,40 3928,6 1,33 0,56 1,16 11564,6 1,26 0,49 1,14 11428,6 1,34 0,54 1,05 10539,7

0,5 NPK 1,24 0,51 0,25 2541,1 1,43 0,59 0,75 7500,0 1,07 0,49 0,95 9523,8 1,31 0,55 2,21 22087,9 1,31 0,52 2,37 23738,1

1,0 NPK 1,04 0,47 0,27 2714,3 1,28 0,52 0,48 4761,9 1,44 0,61 0,97 9682,5 1,55 0,59 2,19 21913,4 1,26 0,51 2,24 22428,6

1,5 NPK 1,12 0,47 0,25 2450,2 1,57 0,63 0,86 8571,4 1,33 0,54 1,35 13469,4 1,28 0,54 1,88 18825,4 1,38 0,52 3,52 35206,3

2,0 NPK 1,32 0,56 0,32 3215,4 1,45 0,59 0,70 6984,1 1,47 0,60 1,54 15384,6 1,45 0,58 1,83 18263,7 1,23 0,49 2,46 24563,5
Примечание: *LAI  — листовой индекс, показывающий какая площадь листьев растений приходится на единицу площади посадки  

картофеля
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(в 3 раза) наблюдался у контрольного вариан-
та. Вариант 2,0 NPK по суммарному содержанию 
хлорофилла в листьях достиг максимума, также, 
как и по приросту площади поверхности листьев 
(рис. 1).

На 55-й день от посадки (фаза полного цвете-
ния) в варианте 1,0 NPK суммарное содержание 
хлорофиллов a + b достигло своих максимальных 
значений, при этом прирост площади листьев уве-
личился в 2,3 раза (в сравнении с 45-ым днем) — 
максимально за период наблюдений. В контроле и 
вариантах 1,5 NPK, 2,0 NPK установлено снижение 
концентрации пигментов, а в вариантах 0,5 NPK, 
1,0 NPK их увеличение. Колебания концентрации 
хлорофилла в листьях могут вызывать погодные 
условия. Существенное влияние оказывает во-
дный режим, как избыточное, так и недостаточное 
увлажнение почвы [16]. За время отбора образцов 
были периоды с неблагоприятными агроклимати-
ческими условиями, в том числе избыточным ув-
лажнением почвы, что могло вызывать колебания 
концентрации пигментов в листьях.

В варианте 2,0 NPK, у которого максимальная 
концентрация пигментов отмечена на 45-й день от 
посадки, содержание хлорофиллов a и b на 35-й 
и 55-й день было практически на уровне макси-
мальных значений, что обеспечивало продуктив-
ную работу пигментного комплекса растений на 
протяжении периода бутонизация  — цветение 
(рис. 2).

На 65-й день от посадки на стадии формиро-
вания раннего урожая клубней площади поверх-
ности листьев у всех вариантов продолжали на-
растать, за исключением контрольного варианта, 
где наблюдалось снижение. По отношению к пре-
дыдущему учету, площадь листовой поверхности в 
среднем по всем вариантам увеличилась на 25%.

За период учетов в сырых листьях картофе-
ля суммарное содержание хлорофиллов a и b 
в среднем по вариантам опыта составило: кон-
троль — 1,80 мг/г; 0,5 NPK — 1,80 мг/г; 1,0 NPK — 
1,86 мг/г; 1,5 NPK — 1,88 мг/г; 2,0 NPK — 1,95 мг/г.

Для продуктивности посадок картофеля опре-
деляющее значение имеет продолжительность 
работы ассимилирующей поверхности, когда ее 
размеры достигают примерно 3 м2/м2  [17]. Мак-
симальное значение листового индекса (LAI) было 
у варианта 1,5 NPK на 65-й день от посадки и со-
ставило 3,50. В остальных вариантах значения LAI 
находилось в пределах 2,20–2,50, в контрольном 
варианте — 1,05.

Полученные данные площади листовой поверх-
ности картофеля при различных дозах внесения 
минеральных удобрений были ранжированы по по-
рядку возрастания для каждого дня учета (рис. 3).

Сопоставление рангов площади поверхно-
сти листьев картофеля на разных фазах раз-
вития растений не выявило между ними 
статистически значимых различий (критерий Кра-
скела–Уоллиса) в зависимости от дозы удобрений 
(p = 0,0517), однако сопоставление медиан рангов 

Рис. 1. Динамика изменений площади поверхности ли-
стьев картофеля при разных дозах удобрений
Fig. 1. Dynamics of potato leaf surface area under different 
fertilizer doses

Рис. 2. Динамика суммарной концентрации хлорофиллов  
a + b в листьях картофеля в разные фенологические фазы
Fig. 2. Dynamics of the total concentration of chlorophylls a + b 
in potato leaves in different phenological phases
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Рис. 3. Распределение рангов площади поверхности ли-
стьев картофеля при разных дозах удобрений
Fig. 3. Distribution of potato leaf surface area ranks under 
different fertilizer doses

(контроль — 1; 0,5 NPK — 3; 1,0 NPK — 2; 1,5 NPK — 4;  
2,0 NPK  — 4) позволяет говорить о тенденции к 
увеличению листового аппарата картофельных 
растений при внесении повышенных доз удобре-
ний, что сказывается на процессе ассимиляции и, 
как следствие, увеличение урожайности [18].
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Были проведены исследования качествен-
ных показателей клубней картофеля сорта Пе-
чорский (табл. 5). Содержание сухого вещества в 
клубнях составило от 19,5% (контроль) до 21,3% 
(2,0 NPK), в варианте с применением полной дозы 
минеральных удобрений 1,0 NPK — 20,4%. 

Увеличение продуктивности надземной мас-
сы растений картофеля позволило получить и вы-
сокое значение такого параметра, как крахмали-
стость клубней, которое колебалось от 10,8% в 
контроле до 13,0% при внесение полуторной дозы 
минеральных удобрений (НСР

05
 — 1,1%) [19].

Результаты исследований по влиянию уровня 
минерального питания на содержание витамина 
С в клубнях картофеля сорта Печорский показали, 
что повышение доз полного минерального удоб-
рения, особенно избыточных азотных и калийных 
составляющих, снижает его содержание. Так, в 
вариантах 4 (1,5 NPK) и 5 (2,0 NPK) по сравнению 
с контролем разница содержания в клубнях кар-
тофеля витамина С составила 6,3 мг% (НСР

05
  — 

1,7 мг%).
Концентрация нитратов в клубнях увеличива-

лась при повышении доз удобрений и изменялась 
в пределах от 51,0 до 94,0 мг/кг и во всех вариан-
тах опыта не превышала разрешенного в Россий-
ской Федерации уровня ПДК, равного 250 мг/кг 
сырых клубней.

По результатам исследований проведен расчет 
экономической эффективности, представленный 
в таблице 6.

Совокупные затраты средств на выращивание 
картофеля в контроле составили 169,9 тыс. руб./га, 
в опытных вариантах 178,7–190,9 тыс. руб./га, что 
на 8,8–21,0 тыс. руб./га больше. Выручка от реа-
лизации урожая в контроле  — 92,4 тыс. руб./га. 
В лучшем 5 опытном варианте (2,0 NPK)  —  
312,5 тыс. руб./га, т.е. на 220,1 тыс. руб./га боль-
ше, чем в контроле и на 118,0 тыс. руб./га выше, 
чем в 3 варианте с внесением NPK в дозе 1,0.

При внесении минеральных удобрений в двой-
ной дозе уровень рентабельности, определяемый 
отношением условной прибыли к условным затра-
там, выраженный в процентах, составил 163,7% 
при прибыли 312,5 тыс. руб./га, что больше по 
сравнению с контролем более, чем в три раза, а 
со стандартной технологией (1,0 NPK) в полтора 
раза. Применение минеральных удобрений по-
зволяет значительно снизить себестоимость про-
дукции в сравнении с контрольным вариантом на 

Таблица 5. Химический состав клубней картофеля
Table 5. Chemical composition of potato tubers

№
п/п Варианты

Сухое 
вещество, 

%

Крахмал, 
%

Нитраты,
мг/кг

Витамин С, 
мг %

1 Контроль 19,5 10,8 51,0 22,4

2 0,5 NPK 19,9 10,9 61,0 21,9

3 1,0 NPK 20,4 11,4 61,0 19,5

4 1,5 NPK 20,1 13,0 64,0 16,1

5 2,0 NPK 21,3 12,7 94,0 16,1

НСР
05

1,8 1,1 5,9 1,7

Таблица 6. Экономическая эффективность технологии 
выращивания картофеля сорта Печорский
Table 6. Economic efficiency of the technology for growing 
Pechorsky potato variety

№
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1 Контроль 18,6 169,9 262,3 92,4 54,4 9,1

2 0,5 NPK 25,6 178,7 361,0 182,3 102,0 7,0

3 1,0 NPK 26,7 182,0 376,5 194,5 106,9 6,8

4 1,5 NPK 33,5 186,4 472,4 286,0 153,4 5,6

5 2,0 NPK 35,7 190,9 503,4 312,5 163,7 5,3

2,1–3,8 тыс. руб./т или в процентном отношении 
на 23–42%.

Выводы/Conclusions
В результате исследований доказана высоко-

интенсивная отзывчивость картофеля сорта Пе-
чорский на внесение различных доз минеральных 
удобрений, что позволяет получить в опытных ва-
риантах урожайность до 25,6–35,7 т/га, с высоки-
ми качественными характеристиками клубней (су-
хое вещество, крахмал), превышающих вариант 
без внесения удобрений.

Отмечена тенденция к увеличению листового 
аппарата картофельных растений при внесении 
повышенных доз удобрений, что сказывается на 
процессе ассимиляции и, как следствие, может 
оказывать влияние на урожайность.

Результат экономического анализа позволя-
ет рекомендовать применение комплекса пол-
ных минеральных удобрений по схеме 1,5 NPK и 
2,0 NPK, что обеспечивает получение продукции с 
высоким уровнем рентабельности в агроклимати-
ческих условиях Республики Коми.
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Исследование влияния предпосевной 
обработки семян пшеницы наночастицами 
диоксида марганца на солевой стресс
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Засоление почв — глобальный стрессор, ограничивающий продуктив-
ность пшеницы. Марганец участвует в фотосинтезе и антиоксидантной защите, однако 
эффективность его наноформ для повышения солеустойчивости изучена недостаточ-
но. Целью работы являлась оценка влияния предпосевной обработки семян наночасти-
цами MnO₂ на проростки пшеницы в условиях солевого стресса.

Методы. Наночастицы MnO₂ синтезированы с использованием алкилдиметиламинок-
сида в качестве стабилизатора. Фазовый состав оценивали с помощью рентгенофа-
зового анализа. Энергетику взаимодействия оценивали квантово-химическим модели-
рованием (B3LYP/6-31G*). Семена пшеницы обрабатывали суспензией MnO₂ (1 мг/л) и 
проращивали при 0,5–5,0% NaCl. Определяли морфометрические показатели и содер-
жание фотосинтетических пигментов (спектрофотометрия). Данные обработаны двух-
факторным ANOVA (p < 0,05).

Результаты. Рентгенофазовый анализ показал наличие аморфной фазы диок-
сида марганца с гексогональной решеткой. Моделирование подтвердило энер-
гетическую выгодность связывания MnO₂ с N-оксидной группой стабилизатора  
(ΔE = 1299 ккал/моль). В контроле повышение NaCl до 1,0% снижало сумму пигмен-
тов с 0,087 до 0,032 мг/г, а 2,5% NaCl вызывало гибель проростков. Обработка MnO₂ 
обеспечила выживание при 2,5% NaCl (сумма пигментов 0,074 мг/г), что лишь незна-
чительно уступает контролю при 0,5% NaCl. При 1,0% NaCl содержание пигментов 
в опытных образцах (0,078 мг/г) было сопоставимо с контролем при 0,5% NaCl, что 
свидетельствует о полном нивелировании стресса. Увеличение доли каротиноидов 
указывает на активацию антиоксидантной защиты. Наночастицы MnO₂ эффективно 
защищают фотосинтетический аппарат пшеницы при солевом стрессе, что открывает 
перспективы создания новых форм удобрений.
Ключевые слова: пшеница, солевой стресс, фотосинтетические пигменты, антиокси-
дантная защита, марганец, моделирование
Для цитирования: Рехман З.А., Блинов А.В., Нагдалян А.А., Аскерова А.С., Голик Д.Б., 
Ребезов М.Б. Исследование влияния предпосевной обработки семян пшеницы наноча-
стицами диоксида марганца на солевой стресс. Аграрная наука. 2026; 405 (04): 94–101. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-94-101

Study of the effect of pre-sowing treatment 
of wheat seeds with manganese dioxide 
nanoparticles on salt stress
ABSTRACT

Relevance. Soil salinity is a global stressor limiting wheat productivity. Manganese 
participates in photosynthesis and antioxidant defense, but the efficacy of its nanoforms for 
improving salt tolerance remains underexplored. This study aimed to evaluate the effect of 
pre-sowing seed treatment with MnO₂ nanoparticles on wheat seedlings under salt stress.

Methods. MnO₂ nanoparticles were synthesized using alkyl dimethyl amine oxide as a 
stabilizer. Phase composition was assessed using X-ray diffraction analysis. The energetics 
of interactions were estimated using quantum chemical modeling (B3LYP/6-31G*). 
Wheat seeds were treated with a MnO₂ suspension (1 mg/L) and germinated at 0.5–5.0% 
NaCl. Morphometric parameters and photosynthetic pigment content were determined 
(spectrophotometry). Data were analyzed using a two-way ANOVA (p < 0.05).

Results. X-ray diffraction analysis revealed the presence of an amorphous manganese 
dioxide phase with a hexagonal lattice. Modeling confirmed the energetic favorability of MnO₂ 
binding to the N-oxide group of the stabilizer (ΔE = 1299 kcal/mol). In the control, increasing 
NaCl to 1.0% reduced the total pigment content from 0.087 to 0.032 mg/g, while 2.5% NaCl 
caused seedling mortality. MnO₂ treatment ensured survival at 2.5% NaCl (total pigment 
content 0.074 mg/g), which is only slightly inferior to the control at 0.5% NaCl. At 1.0% NaCl, 
the pigment content in the test samples (0.078 mg/g) was comparable to the control at 0.5% 
NaCl, indicating complete stress relief. An increase in the proportion of carotenoids indicates 
activation of antioxidant defenses. MnO₂ nanoparticles effectively protect the photosynthetic 
apparatus of wheat under salt stress, opening up prospects for the development of new forms 
of fertilizer.
Key words: wheat, salt stress, photosynthetic pigments, antioxidant protection, manganese, 
modeling
For citation: Rekhman Z.A., Blinov A.V., Nagdalyan A.A., Askerova A.S., Golik D.B., 
Rebezov M.B. Study of the effect of pre-sowing treatment of wheat seeds with manganese 
dioxide nanoparticles on salt stress. Agrarian science. 2026; 405 (04): 94–101 (in Russian).
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Введение/Introduction
Засоление почв представляет собой один из 

наиболее серьезных абиотических стрессов, ко-
торые ограничивают урожайность сельскохозяй-
ственных культур [1–3]. 

По данным Продовольственной и сельскохо-
зяйственной организации ООН, около 6% всех 
земель суши и 20% орошаемых земель подвер-
жены засолению, причем эти площади постоян-
но увеличиваются [4, 5]. Пшеница мягкая (Triticum 
aestivum L.), обеспечивающая около 20% мирово-
го потребления калорий и являющаяся ключевой 
продовольственной культурой для значительной 
части населения планеты, демонстрирует высо-
кую чувствительность к засолению [6, 7].

Ключевым звеном солевого стресса является 
развитие окислительного стресса, обусловлен-
ного избыточной генерацией активных форм кис-
лорода (АФК) в хлоропластах и митохондриях [8]. 
Повышенные концентрации АФК вызывают раз-
рушение мембран, белков, что приводит к гибели 
клеток [9].

Современные подходы к решению проблемы 
солеустойчивости сельскохозяйственных культур 
включают селекционные программы, агротехни-
ческие приемы и методы предпосевной обработ-
ки. Наиболее эффективным решением проблемы 
является предпосевная обработка семян, позво-
ляющая быстро и экономично модифицировать 
стрессовый ответ растений на всех этапах ранне-
го развития [10, 11]. 

Перспективным направлением является об-
работка растворами эссенциальных микроэле-
ментов, которые позволяют поддерживать важ-
нейшие системы регуляции жизнедеятельности 
живых систем [12–14].

Исследования последних лет демонстрируют 
эффективность применения биологически актив-
ных веществ и микроэлементов для повышения 
солеустойчивости культур растений  [15, 16]. На-
пример, показано, что обработка семян пшеницы 
тиамином эффективно снижает окислительный 
стресс, индуцированный засолением [8]. Однако 
эффективность традиционных ионных форм ми-
кроэлементов часто ограничена их низкой биодо-
ступностью и узким диапазоном между оптималь-
ными и токсическими концентрациями [17].

Марганец (Mn) относится к числу эссенци-
альных микроэлементов, необходимых для нор-
мального роста и развития растений  [18]. Фи-
зиологическая роль марганца исключительно 
многообразна и определяется его способностью 
выступать кофактором многочисленных фермен-
тов и участвовать в окислительно-восстанови-
тельных реакциях [19, 20].

Ключевая функция марганца в растительном ор-
ганизме связана с фотолизом воды и выделением 
молекулярного кислорода [21]. Кроме того, мар-
ганец является кофактором супероксиддисму-
тазы  — ключевого фермента, обеспечивающе-
го дисмутацию супероксидного анион-радикала 

в митохондриях [22]. Данный фермент представ-
ляет собой один из наиболее значимых компонен-
тов антиоксидантной системы, и его активность 
во многом определяет устойчивость растений к 
окислительному стрессу, индуцируемому абиоти-
ческими факторами, включая засоление [23].

Развитие нанобиотехнологий открывает новые 
возможности для создания высокоэффективных 
микроудобрений пролонгированного действия с 
улучшенными характеристиками [24, 25].

Наночастицы способны проникать через био-
логические барьеры и рассматриваются как пер-
спективные агенты для целенаправленной достав-
ки микроэлементов в растительные ткани [26, 27]. 
Наночастицы диоксида марганца представля-
ют особый интерес, сочетая свойства источника 
эссенциального микроэлемента материала, ко-
торый способен более эффективно взаимодей-
ствовать с активными формами кислорода  [28]. 
Показано, что наночастицы оксида марганца об-
ладают значительно более высокой эффектив-
ностью по сравнению с традиционными солями: 
применение 25% от рекомендуемой дозы Mn в 
форме наночастиц обеспечивало содержание до-
ступного марганца в почве, эквивалентное 100% 
дозе MnSO

4
, и способствовало увеличению уро-

жайности зерна пшеницы на 5,2% [29]. Установле-
но, что наночастицы MnO

2
 способны снижать ток-

сическое действие тяжелых металлов на пшеницу 
за счет модуляции активности антиоксидантных 
ферментов в листьях  [30]. Обработка семян на-
ночастицами оксидов марганца повышала содер-
жание фотосинтетических пигментов и улучшала 
профиль антиоксидантной системы у проростков 
арбуза и гороха [28, 31].

Целью настоящей работы является оценка 
влияния предпосевной обработки семян пшеницы 
наночастицами MnO

2
 на морфофизиологические 

параметры, фотосинтетическую активность про-
ростков в условиях солевого стресса. 

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Синтез и исследование свойств наночастиц ди-

оксида марганца, а также влияние на морфометри-
ческие и биохимические параметры сельскохозяй-
ственных культур проводили на базе департамента 
функциональных материалов и инженерного кон-
струирования ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский фе-
деральный университет» (г. Ставрополь, Россия) в 
декабре 2025 года.

Образцы наночастиц MnO
2
 были получены вза-

имодействием перманганата калия с метиони-
ном, в качестве стабилизатора выступил алкилди-
метиламиноксид [32].

Образцы диоксида марганца исследовали на 
рентгеновском дифрактометре Empyrean серии 2 
(PANalytical, Нидерланды).

Квантово-химическое моделирование процес-
са стабилизации наночастиц MnO

2
 алкилдимети-

ламиноксидом было выполнено в программном 
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1 https://www.q-chem.com/
2 https://www.iqmol.org/
3 https://www.seedtest.org/api/rm/DA3Q54A47QB3R3Q/sti132oct2006.pdf
4 Зубкова Т. В., Масина Т. А. Влияние экологических условий выращивания на фотосинтетический потенциал декоративных растений //
АгроЭкоИнфо: Электронный научно-производственный журнал. — 2021. — №. 1.
5 ГОСТ 12038-84. Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести. — Москва : Издательство стандартов, 
1984. — 31 с. 
6 ГОСТ Р ИСО 22514-1-2015 Статистические методы. Управление процессами. Часть 2. Оценка пригодности и воспроизводимости 
процесса на основе модели его изменения во времени
7 ГОСТ Р ИСО 22514-4-2021. Статистические методы. Управление процессами. Часть 4. Оценка показателей воспроизводимости и 
пригодности процесса
8 ГОСТ Р ИСО 22514-7-2014 Статистические методы. Управление процессами. Часть 7. Воспроизводимость процессов измерений

обеспечении QChem1 с использованием молеку-
лярного редактора IQmol2.

Расчеты проводились на оборудовании цен-
тра обработки данных (Schneider Electric) Се-
веро-Кавказского федерального университета. 
Расчет полной энергии и других характеристик 
проводился со следующими параметрами: рас-
чет  — энергия, метод  — B3LYP, базис  — 6-31G*, 
сходимость — 5, силовое поле — Ghemical.

Исследование влияния наноразмерного MnO
2
 

на адаптивные защитно-приспособительные ре-
акции сельскохозяйственных культур Triticum 
aestivum в условиях солевого стресса проводили 
следующим образом: для моделирования соле-
вого (хлоридного) засоления сеянцы пшеницы бу-
дут обработаны водным раствором NaCl (концен-
трации 0,5%, 1,0%, 2,5%, 5,0%), семена пшеницы 
(40  единиц на группу) помещали в пластиковые 
контейнеры с почвенным субстратом и выдержи-
вали при оптимальной влажности 20 °C в течение 
8 дней.

Жидкая фаза была разделена на две группы: 
контрольная группа с использованием дистилли-
рованной воды и экспериментальная группа с рас-
твором наночастиц MnO

2 
с концентрацией 1 мг/л.

В течение 8-дневного периода прорастания 
ежедневно измеряли линейные размеры ростков 
в соответствии со стандартами ISTA (2006)3.

Для оценки влияния наночастиц MnO
2 

на ре-
акции сельскохозяйственных культур Triticum 
aestivum в условиях солевого стресса определя-
ли содержание хлорофиллов a, b и каротиноидов 
в образцах.

Определение фотосинтетических пигментов про
водили спектрофотометрическим методом: обра-
зец растворяли в 70% этаноле, нагревали на ла-
бораторной магнитной мешалке IKA  C-MAG  HS  7 
с  подогревом (ООО «Компания НВ-ЛАБ», Рос-
сия), затем содержимое пробирки перетирали 
в фарфоровой ступке с добавлением карбона-
та кальция, после полного растирания образец 
тщательно промывали растворителем до полно-
го обесцвечивания, полученный элюент фильтро-
вали с помощью фильтровальной бумаги и иссле-
довали на спектрофотометре UNICO 2100 (UNICO, 
США) в диапазоне от 350 до 700 нм.

Определение концентрации фотосинтетиче-
ских пигментов (хлорофиллов а и b, а также их 
суммарное содержание) рассчитывали по форму-
лам Вернона4.

Также оценивали морфометрические показате-
ли сеянцев (длина и количество проростков, коли-
чество биомассы)5.

Сырье и реактивы, применяемые в данном ис-
следовании, поставлялись в университет с доку-
ментами, удостоверяющими показателями каче-
ства и безопасности.

Все измерения проводились в 3-кратной по-
вторности6–8, а полученные данные были проана-
лизированы с помощью программы STATISTICA для 
Windows (Statsoft, Талса, США). Оценку достоверно-
сти различий между контрольными и опытными об-
разцами выполняли с помощью двухвыборочного 
t-критерия Стьюдента для независимых выборок. 
Для оценки влияния двух факторов (концентрация 
NaCl и обработка наночастицами MnO

2
) и их вза-

имодействия использовали двухфакторный дис-
персионный анализ (ANOVA) с последующим при-
менением апостериорного критерия Тьюки (Tukey 
HSD test). Различия считали статистически зна-
чимыми при p  ≤  0,05, высоко значимыми  — при  
p ≤ 0,001.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На первом этапе проводили исследование фа-

зового состава частиц диоксида марганца, ре-
зультаты показаны на рисунке 1.

Анализ полученной дифрактограммы показы-
вает, что диоксид марганца обладает аморфной 

Рис 1. Дифрактограмма образца наночастиц диоксида 
марганца, стабилизированных алкилдиметиламиноксидом
Fig. 1. Diffraction pattern of a sample of manganese dioxide 
nanoparticles stabilized with alkyl dimethyl amine oxide
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фазой с гексагональной кристаллической решет-
кой, имеющей пространственную группу I4/m. 
Присутствие слабоинтенсивных уширенных пи-
ков на спектре доказывает отсутствие строгой 
кристаллической решетки образца диоксида 
марганца.

Далее проводили компьютерное квантово-хи-
мическое моделирование взаимодействия MnO

2 

с алкилдиметиламиноксидом.
Модели взаимодействия и расчеты представ-

лены на рисунке 2 и в таблице 1.
Анализ полученных результатов показал, что 

оба типа взаимодействия диоксида марганца со 
стабилизатором обладают меньшим значением 
энергии, чем чистый MnO

2
, что говорит о тер-

модинамической выгоде координирования. Из 
полученных данных квантово-химического мо-
делирования можно сделать вывод, что взаимо-
действие диоксида марганца с алкилдиметила-
миноксидом является энергетически выгодным 
(∆E ≥ 1299 ккал/моль) и химически стабильным 
(η = 0,040 эВ).

Установлено, что наиболее энергетически вы-
годным является взаимодействие оксида марган-
ца с алкилдиметиламиноксидом через N-оксид-
ную группу.

Далее проводили проращивание семян и изме-
рение концентрации фотосинтетических пигмен-
тов в образцах пшеницы.

Фотографии образцов представлены на рисун-
ке 3, а результаты морфометрических исследова-
ний — в таблице 2.

Анализ полученных данных показал, что повы-
шение концентрации соли до 1,0% в контроль-
ном образце приводит к значительному сни-
жению содержания пигментов. Дальнейшее 
повышение концентрации приводит к полной гибе-
ли проростков, что свидетельствует о выраженном 

Рис 2. Результаты моделирования диоксида марганца с 
алкилдиметиламиноксидом: 1 — модель молекулярного 
комплекса, 2 — распределение электронной плотности, 
3 — градиент распределения электронной плотности,  
4 — высшая заселенная молекулярная орбиталь,  
5 — низшая свободная молекулярная орбиталь
Fig. 2. Simulation results of manganese dioxide with 
alkyldimethylamine oxide: 1 — model of a molecular complex, 
2 — electron density distribution, 3 — gradient of electron 
density distribution, 4 — highest occupied molecular orbital, 
5 — lowest unoccupied molecular orbital
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Таблица 1. Результаты квантово-химического 
моделирования
Table 1. Results of quantum-chemical modeling

Тип 
взаимодействия

E, ккал/
моль

∆E,  
ккал/моль

E
HOMO

, 
эВ

E
LUMO

, 
эВ

η, эВ

MnO
2

-681,964 – -0,183 0,075 0,129

Через N-оксидную 
группу -1981,569 1299,605 -0,055 0,024 0,040

Через 
ионизированную 

аминогруппу
-1981,472 1299,508 -0,089 -0,009 0,040

Рис. 3. Фотографии образцов: 
1 — образец, обработанный MnO2 (0,5% NaCl), 
2 — образец, обработанный MnO2 (1,0% NaCl), 3 — 
образец, обработанный MnO2 (2,5% NaCl), 4 — образец, 
обработанный MnO2 (5,0% NaCl), 5 –контрольный образец 
(0,5% NaCl) 6 — контрольный образец (1,0% NaCl), 7 — 
контрольный образец (2,5% NaCl), 8 — контрольный 
образец (5,0% NaCl)
Fig. 3. Photographs of samples: 
1 — sample treated with MnO2 (0.5% NaCl), 2 — sample treated 
with MnO2 (1.0% NaCl), 3 — sample treated with MnO2 (2.5% 
NaCl), 4 — sample treated with MnO2 (5.0% NaCl), 5 — control 
sample (0.5% NaCl), 6 — control sample (1.0% NaCl),  
7 — control sample (2.5% NaCl), 8 — control sample (5.0% 
NaCl)

Таблица 2. Результаты измерения морфометрических 
параметров в образцах 
Table 2. Results of measurements of morphometric 
parameters in samples

Условия
Ср. длина 

проростков, 
мм

Ср. кол-
во живых 

проростков, 
шт.

Ср. биомасса 
зелёной 
части, г

Оксид марганца 
(0,5% NaCl) 120,6  ±  5,8 40,0  ±  1,2 7,20  ±  0,38

Оксид марганца 
(1% NaCl) 102,3  ±  5,1* 34,0  ±  1,6* 4,76  ±  0,28*

Оксид марганца 
(2,5% NaCl) 38,2  ±  3,5* 20,0  ±  1,8* 0,42  ±  0,05*

Оксид марганца 
(5% NaCl) 0 0 0

Контроль (0,5% NaCl) 111,8  ±  5,2 38  ±  1,5 6,84  ±  0,35

Контроль (1% NaCl) 90,3  ±  4,5* 30,0  ±  1,8* 4,20  ±  0,25*

Контроль (2,5% NaCl) 0 0 0

Контроль (5% NaCl) 0 0 0

Примечание: *p  <  0,05 при концентрации NaCl 1% и 
p < 0,001 при концентрации NaCl 2,5%

ингибирующем эффекте засоления и согласуется 
с ранее полученными данными [23].

При минимальном засолении в образцах, обра-
ботанных наночастицами диоксида марганца, за-
фиксирован стимулирующий эффект роста отно-
сительно контрольного образца.

Аналогичная ситуация наблюдалась при сред-
нем уровне засоления, обработка наночастицами 
сохранила жизнеспособность растений. Наибо-
лее эффективное действие обработка диоксидом 
марганца показала при концентрации 2,5% NaCl: 
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сам факт выживания проростков в условиях, ко-
торые были летальны для контроля, говорит о 
значительном защитном действии наночастиц 
MnO

2
 [28].

Далее проводили подготовку образцов и иссле-
дование содержания фотосинтетических пигмен-
тов, результаты представлены в таблице 3.

Анализ полученных результатов показал, что 
в контрольном образце при увеличении концен-
трации хлорида натрия с 0,5% до 1,0% снижа-
ются показатели концентрации фотосинтетиче-
ских пигментов, что может говорить о высокой 
чувствительности растения к действию солевого 
стресса, что также согласуется с данными, полу-
ченными другими исследователями [23].

Дальнейшее увеличение концентрации соли до 
2,5 и 5% NaCl приводит к гибели растений.

В свою очередь, при обработке семян нано-
частицами диоксида марганца при концентра-
ции NaCl 0,5% наблюдалось снижение содержа-
ния хлорофилла b при увеличении концентрации 
каротиноидов, что может говорить о перестройке 
фотосинтетического аппарата и усилении защит-
ной функции.

При концентрации NaCl 1,0% показатели фо-
тосинтетических пигментов достигают значений, 
сопоставимых с показателями контроля при кон-
центрации NaCl 0,5%, что свидетельствует об от-
сутствии негативных эффектов засоления. При 
максимальном уровне засоления защитный эф-
фект также сохранялся, показатели пигментов в 
данном случае оказались выше, чем в контроль-
ных образцах при 1,0% NaCl.

Наибольший эффект обработки наночастицами 
наблюдается при высоких уровнях засоления (1,0 
и 2,5% NaCl), что указывает на способность нано-
частиц оказывать защитное действие на фотоси-
стемы растений.

Абсолютные значения пигментов в обработан-
ных образцах при 2,5% NaCl (0,074 мг/г сырой 
массы) немного ниже показателей контрольных 
образцов при 0,5% NaCl (0,087 мг/г сырой мас-
сы), что показывает высокую эффективность фо-
тосинтетических систем даже при экстремальном 
засолении.

Повышение содержания каротиноидов под дей-
ствием MnO₂, вероятно, связано с активацией 

Таблица 3. Результаты измерения фотосинтетических пигментов в образцах
Table 3. Results of measurements of photosynthetic pigments in samples

Культура Образец Параметр
Концентрация NaCl, %

0,5 1,0 2,5

Пшеница

Контроль

Хл а, мг/г сырой массы 0,037  ±  0,002 0,015  ±  0,001* -

Хл б, мг/г сырой массы 0,026  ±  0,002* 0,004  ±  0,001* -

Каротиноиды, мг/г сырой массы 0,024  ±  0,001* 0,013  ±  0,001* -

Сумма пигментов 0,087  ±  0,004 0,032  ±  0,002* -

MnO
2

Хл а, мг/г сырой массы 0,037  ±  0,002 0,027  ±  0,002* 0,031  ±  0,002

Хл б, мг/г сырой массы 0,018  ±  0,001* 0,021  ±  0,002* 0,017  ±  0,001*

Каротиноиды, мг/г сырой массы 0,036  ±  0,002* 0,030  ±  0,002* 0,026  ±  0,002*

Сумма пигментов 0,091  ±  0,004 0,078  ±  0,004* 0,074  ±  0,004*

Примечание: *p < 0,05 при концентрации NaCl 0,5 и 2,5% и p < 0,001 при концентрации NaCl 1%

экспрессии генов биосинтеза каротиноидов как 
защитного ответа на окислительный стресс, ин-
дуцированный засолением. Марганец, входящий 
в состав наночастиц, мог выступать кофактором 
Mn-содержащей супероксиддисмутазы (Mn-SOD), 
снижая уровень супероксид-аниона и предотвра-
щая деградацию пигментов.

Исследование обработки семян наночастица-
ми оксида марганца показало, что при умеренном 
засолении (1,0% NaCl) наночастицы полностью 
нивелируют стрессовые условия засоленности 
среды, данный факт может быть связан тем, что 
марганец является кофактором антиоксидантно-
го фермента супероксиддисмутазы [18], обеспе-
чивающего защиту от окислительного стресса. 
При высокой засоленности защитный эффект так-
же наблюдался, хотя абсолютные значения пиг-
ментов и были несколько ниже по сравнению со 
средней засоленностью. Особое значение имеет 
динамика каротиноидов: увеличение их содержа-
ния под действием наночастиц говорит о повыше-
нии антиоксидантного потенциала клеток [28].

Выводы/Conclusions
Исследование образцов методом рентгенов-

ской дифрактометрии доказало наличие аморф-
ной фазы MnO

2
 с гексагональной решеткой.

Методом квантово-химического моделирова-
ния установлено, что взаимодействие наночастиц 
MnO

2
 с алкилдиметиламиноксидом энергетиче-

ски наиболее выгодно через N-оксидную группу 
(ΔE = 1299 ккал/моль), что обосновывает исполь-
зование данного стабилизатора.

Экспериментально подтверждено, что предпо-
севная обработка семян пшеницы наночастица-
ми MnO

2
 (1 мг/л) проявляет ростстимулирующий 

эффект при слабом засолении (0,5% NaCl) и вы-
раженное протекторное действие в условиях уме-
ренного и высокого солевого стресса.

При концентрации NaCl 1,0% обработка полно-
стью нивелирует негативное влияние засоления: 
содержание фотосинтетических пигментов до-
стигает значений, сопоставимых с контролем при 
0,5% NaCl (0,078 и 0,087 мг/г соответственно). 

В условиях летального для контроля засоления 
(2,5% NaCl) обработка обеспечивает выживание 
проростков, причем сумма пигментов (0,074 мг/г) 
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превышает показатели контроля при 1,0% NaCl 
(0,032 мг/г).

Установлено, что механизм защитного дей-
ствия реализуется через модуляцию пигмент-
ного комплекса: увеличение доли каротиноидов 
при одновременном снижении хлорофилла b в 
условиях стресса свидетельствует об актива-
ции антиоксидантной защиты, что согласуется 

с ролью марганца как кофактора супероксид-
дисмутазы.

При экстремальном засолении (5,0% NaCl) об-
работка оказалась неэффективна.

Полученные данные обосновывают перспек-
тивность применения наночастиц MnO

2
 для повы-

шения солеустойчивости пшеницы и создания но-
вых форм микроудобрений.
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Исследование влияния наноразмерного 
оксида кобальта на устойчивость пшеницы 
(Triticum aestivum) к температурным 
условиям окружающей среды
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Экстремальные температуры являются одним из основных абиотиче-
ских стрессоров, лимитирующих продуктивность пшеницы (Triticum aestivum). Пер-
спективным подходом к повышению толерантности растений является предпосевной 
прайминг семян наноформами микроэлементов. Цель работы — оценка влияния нано-
частиц Co

3
O

4
, стабилизированных хитозаном, на устойчивость проростков пшеницы к 

гипо- и гипертермии.

Методы. Наночастицы Co
3
O

4
 синтезированы химическим осаждением с использова-

нием в качестве стабилизатора низкомолекулярного хитозана. Энергетическую вы-
году взаимодействия оценивали методом квантово-химического моделирования  
(B3LYP/6-31G*). Семена пшеницы обрабатывали раствором наночастиц (1 мг/л) и про-
ращивали в течение 8 суток при температурах –10 °C, +20 °C и +50 °C. Определяли мор-
фометрические показатели и содержание фотосинтетических пигментов (спектрофо-
тометрия).

Результаты. Моделирование показало, что взаимодействие оксида кобальта с амино-
группой хитозана энергетически выгодно (∆E ≥ 1446 ккал/моль), что обеспечивает про-
лонгированное высвобождение элемента. В нормальных условиях (+20 °C) обработка 
увеличила длину проростков на 19% и их выживаемость. При тепловом стрессе (+50 °C) 
предпосевной прайминг достоверно (p<0,05) повысил сырую биомассу в 2,5 раза и со-
держание каротиноидов. Ключевым результатом является восстановление соотноше-
ния хлорофиллов *a/b* с 2,75 (контроль) до 1,51 (опыт) в условиях гипертермии, что 
свидетельствует о защите фотосинтетического аппарата. Применение наночастиц  
Co

3
O

4 
переводит растение в состояние стрессовой готовности, повышая его 

устойчивость к действию экстремальных температур.
Ключевые слова: наноразмерные частицы, кобальт, сельскохозяйственные культуры, 
пшеница, фотосинтетические пигменты, морфометрия, хитозан, температурный 
стресс, прайминг семян
Для цитирования: Блинов А.В. и др. Исследование влияния наноразмерного оксида 
кобальта на устойчивость пшеницы (Triticum aestivum) к температурным условиям 
окружающей среды. Аграрная наука. 2026; 405 (04): 102–109. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-102-109

Study of the effect of nanosized cobalt oxide  
on the resistance of wheat (Triticum aestivum) 
to environmental temperature conditions
ABSTRACT

Relevance. Extreme temperatures are a major abiotic stressor limiting the productivity of 
wheat (Triticum aestivum). A promising approach to enhancing plant tolerance is pre-sowing 
seed priming with nanoforms of micronutrients. This study aims to evaluate the effect of 
chitosan-stabilized Co

3
O

4
 nanoparticles on the resistance of wheat seedlings to hypo- and 

hyperthermia.

Methods. Co
3
O

4
 nanoparticles were synthesized by chemical precipitation using low-

molecular-weight chitosan as a stabilizer. The energetic favorability of the interaction was 
assessed via quantum chemical modeling (B3LYP/6-31G*). Wheat seeds were treated with 
a nanoparticle solution (1 mg/L) and germinated for 8 days at –10 °C, +20 °C, and +50 °C. 
Morphometric parameters and the content of photosynthetic pigments were determined 
(spectrophotometry).

Results. Modeling demonstrated that the interaction of cobalt oxide with the amino group of 
chitosan is energetically favorable (∆E ≥ 1446 kcal/mol), ensuring prolonged release of the 
element. Under normal conditions (+20 °C), the treatment increased seedling length by 19% 
and their survival rate. Under heat stress (+50 °C), pre-sowing priming significantly (p < 0.05) 
increased fresh biomass by 2.5 times and carotenoid content. A key finding is the restoration of 
the chlorophyll *a/b* ratio from 2.75 (control) to 1.51 (treated) under hyperthermia, indicating 
protection of the photosynthetic apparatus. The application of Co

3
O

4
 nanoparticles induces a 

state of stress readiness in the plant, enhancing its tolerance to extreme temperatures.
Key words: nanoparticles, cobalt, agricultural crops, wheat, photosynthetic pigments, 
morphometry, chitosan, temperature stress, seed priming
For citation: Blinov A.V. et al. Study of the effect of nanosized cobalt oxide on the resistance 
of wheat (Triticum aestivum) to environmental temperature conditions. Agrarian science. 
2026; 405 (04): 102–109 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-102-109
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Введение/Introduction
Глобальное изменение климата, характеризу-

ющееся устойчивым ростом среднегодовых тем-
ператур и учащением экстремальных погодных 
явлений, представляет одну из наиболее серьез-
ных угроз для современного сельского хозяй-
ства [1–5].

Абиотические стрессы потенциально способны 
вызывать потери урожайности основных сельско-
хозяйственных культур в размере 51–82% от по-
тенциально возможного уровня [6].

Пшеница мягкая (Triticum aestivum L.) демон-
стрирует высокую чувствительность к темпера-
турному стрессу на всех этапах онтогенеза [7, 8].

Особую опасность представляет тепловой 
стресс в репродуктивный период, поскольку он 
непосредственно нарушает жизнеспособность 
пыльцы и рылец пестика, процессы опыления, 
оплодотворения, закладки и налива зерна [9]. Не-
смотря на признанную значимость данной про-
блемы, исследования теплового стресса у зерно-
вых культур исторически отставали по объему от 
работ, посвященных засухе и засолению [7].

В ответ на стрессовые воздействия в клет-
ках растений, прежде всего в хлоропластах и ми-
тохондриях, происходит избыточная генерация 
АФК  [10]. Данные молекулы обладают высокой 
окислительной способностью и при превышении 
пороговых концентраций вызывают деструкцию 
липидов мембран, белков, нуклеиновых кислот, 
что в конечном итоге приводит к гибели клеток и 
снижению продуктивности растений  [11]. Пара-
доксально, но АФК выполняют также сигнальную 
функцию, запуская эпигенетические механизмы 
адаптации и формируя «стрессовую память», что 
позволяет растению эффективнее реагировать 
на стрессовые условия среды  [10]. Однако по-
тенциала внутренней антиоксидантной системы, 
включающей ферментативные компоненты (супе-
роксиддисмутазу, аскорбатпероксидазу) и нефер-
ментативные соединения (каротиноиды, фенолы, 
аскорбиновую кислоту, пролин), часто недоста-
точно для полноценной защиты при интенсивном 
и пролонгированном тепловом воздействии [12].

Традиционные подходы к решению проблемы 
термической устойчивости включают селекцию 
устойчивых сортов и совершенствование агротех-
нических приемов. В этой связи возрастает инте-
рес к методам предпосевной обработки семян, 
позволяющим усилить стрессовый ответ расте-
ний на критически важных ранних этапах разви-
тия [13, 14].

Особое направление представляет собой обра-
ботка семян биодоступными формами эссенци-
альных микроэлементов [15–17].

Исследования последних лет демонстриру-
ют эффективность применения таких элементов, 
как селен, кремний и цинк  [18–20], для актива-
ции антиоксидантной защиты, в том числе и для 
адаптации растений в условиях окислительно-
го стресса [21, 22]. Тем не менее, эффективность 

традиционных ионных форм микроэлементов ча-
сто лимитируется их низкой биодоступностью, 
быстрой инактивацией в почве и потенциальной 
фитотоксичностью при превышении оптимальных 
концентраций [23].

Одним из важных микроэлементов является ко-
бальт (Co), однако его точные физиологические 
функции в растительном метаболизме остаются 
предметом активного изучения и дискуссий [24]. 
В отличие от животных, для которых кобальт явля-
ется эссенциальным микроэлементом в составе 
витамина B

12
 (кобаламина), роль данного метал-

ла в физиологии растений долгое время недооце-
нивалась и ограничивалась преимущественно его 
значением для симбиотической азотфиксации у 
бобовых культур [25].

На данный момент известно, что в оптимальных 
концентрациях данный элемент регулирует мно-
гочисленные метаболические и ростовые процес-
сы, участвует в биосинтезе фитогормонов, мета-
болизме фенольных соединений и стабилизации 
клеточных стенок  [24]. Показано, что обработка 
семян низкими дозами кобальта способствует по-
вышению активности антиоксидантных фермен-
тов и накоплению осмопротекторов у различных 
сельскохозяйственных культур в условиях засо-
ления и засухи  [26]. Принципиально важным яв-
ляется наличие узкого диапазона между дефи-
цитным, оптимальным и токсичным уровнями 
кобальта в растительном организме. Как недоста-
ток, так и избыток Co вызывают необратимые фи-
зиолого-биохимические нарушения, причем ток-
сическое действие реализуется через усиление 
продукции АФК и ингибирование ключевых мета-
болических путей [27, 28]. 

Стремительное развитие нанотехнологий от-
крывает новые перспективы для создания высо-
коэффективных микроудобрений пролонгирован-
ного действия [29]. 

Наночастицы благодаря высокому соотноше-
нию поверхности к объему, повышенной реакци-
онной способности и способности проникать че-
рез биологические барьеры рассматриваются 
как перспективные агенты для целенаправленной 
доставки микроэлементов в растительные тка-
ни [30]. Наночастицы оксида кобальта Co

3
O

4
 пред-

ставляют в этом контексте значительный интерес, 
сочетая свойства источника эссенциального ми-
кроэлемента и наноматериала с каталитической 
активностью [31, 32].

Несмотря на наличие отдельных работ, демон-
стрирующих эффективность наноформ кобальта 
в регуляции роста и развития растений  [26], си-
стематические исследования, направленные на 
оценку потенциала предпосевной обработки се-
мян наночастицами Co

3
O

4 
для повышения устой-

чивости пшеницы именно к тепловому стрессу, в 
доступной литературе практически отсутствуют. 
Фундаментальные вопросы, касающиеся опти-
мальных доз, механизмов проникновения наноча-
стиц Co

3
O

4 
в тканях злаковых растений, их влияния 
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1 https://www.q-chem.com/
2 https://www.iqmol.org/

на фотосинтетический аппарат, антиоксидантную 
систему в условиях гипертермии, остаются не-
исследованными. Существующие на данный мо-
мент литературные данные ограничены изучени-
ем токсических эффектов высоких концентраций 
кобальта на пшеницу [27].

Хитозан известен как биоматериал благода-
ря своей биосовместимости, биоразлагаемости 
и нетоксичности. Эти свойства ясно указывают на 
то, что хитозан обладает большим потенциалом 
для будущего развития в различных областях на-
уки [33–37].

 Наноматериалы на основе хитозана облада-
ют превосходными физическими и химическими 
свойствами, такими как большая площадь поверх-
ности, пористость, прочность на разрыв, прово-
димость, фотолюминесценция, а также улучшен-
ными механическими свойствами по сравнению с 
чистым хитозаном [38].

Мы предположили, что обработка семян нано-
частицами Co

3
O

4
, стабилизированными хитоза-

ном, способна индуцировать состояние стрес-
совой готовности (прайминга), что позволит 
проросткам пшеницы эффективнее активировать 
защитные системы (в частности, модулировать 
состав фотосинтетических пигментов) при после-
дующем воздействии как высоких, так и низких 
температур.

Целью данной работы является исследование 
влияния наночастиц Co

3
O

4
 на повышение устойчи-

вости пшеницы к действию экстремальных темпе-
ратур (гипо- и гипертермии).

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Синтез и исследование свойств наночастиц ок-

сида кобальта, а также влияние на морфометриче-
ские и биохимические параметры сельскохозяй-
ственных культур проводили на базе департамента 
функциональных материалов и инженерного кон-
струирования ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский фе-
деральный университет» (г. Ставрополь, Россия) в 
декабре 2025 года.

Образцы наночастиц Co
3
O

4
 получали химиче-

ским осаждением из 0,1 М раствора Co(NO
3
)

2
·6H

2
O 

(хч., АО «ЛенРеактив», Россия) путем добавления 
25% раствора NH

4
OH (ч.д.а., АО «ЛенРеактив», 

Россия) до pH 9,0 при постоянном перемешива-
нии (500 об/мин) и температуре 60°C на магнит-
ной мешалке IKA C-MAG HS 7 с подогревом (ООО 
«Компания НВ-ЛАБ», Россия). В качестве стаби-
лизатора использовали 0,1% (мас/об) раствор 
низкомолекулярного хитозана (MM 50 кДа) (ООО 
«Биопрогресс», Россия) в 1% уксусной кислоте 
(АО «ЛенРеактив», Россия).

Квантово-химическое моделирование про-
цесса стабилизации наночастиц Co

3
O

4
 было вы-

полнено в программном обеспечении QChem1 

с использованием молекулярного редактора 
IQmol2. 

Расчеты проводились на оборудовании цен-
тра обработки данных (Schneider Electric) Севе-
ро-Кавказского федерального университета.

Расчет полной энергии и других характеристик 
проводился со следующими параметрами: рас-
чет: энергия, метод: B3LYP, базис: 6-31G*, сходи-
мость — 5, силовое поле — Ghemical.

Исследование влияния наноразмерного Co
3
O

4
 

адаптивные защитно-приспособительные ре-
акции сельскохозяйственных культур Triticum 
aestivum в условиях гипо- и гипертермии (жаро- 
и морозостойчивость) проводили следующим об-
разом: образцы сеянцев культур Triticum aestivum 
подвергались гипо- и гипертермии (от -10 до 
50  ºС). Варьирование температуры проводили с 
помощью лабораторных термостатов и морозиль-
ных камер.

Семена пшеницы (40 единиц на группу) поме-
щали в пластиковые контейнеры с почвенным суб-
стратом, и выдерживали при оптимальной влаж-
ности 20 °C в течение 8 дней.

Жидкая фаза была разделена на две группы: 
контрольная группа с использованием дистил-
лированной воды и экспериментальная группа 
с раствором наночастиц Co

3
O

4 
с концентрацией 

1 мг/л.
В течение 8-дневного периода прорастания 

ежедневно измеряли линейные размеры ростков 
в соответствии со стандартами ISTA (2006) [39].

Для оценки влияния наночастиц Co
3
O

4 
на ре-

акции сельскохозяйственных культур Triticum 
aestivum в условиях гипо- и гипертермии опреде-
ляли содержание хлорофиллов а, б и каротинои-
дов в образцах. Определение фотосинтетических 
пигментов проводили спектрофотометрическим 
методом: образец растворяли в 70% этаноле, на-
гревали на лабораторной магнитной мешалке, за-
тем содержимое пробирки перетирали в фарфо-
ровой ступке с добавлением карбоната кальция, 
после полного растирания образец тщательно 
промывали растворителем до полного обесцве-
чивания, полученный элюент фильтровали с по-
мощью фильтровальной бумаги и исследовали на 
спектрофотометре UNICO 2100 (UNICO, США) в 
диапазоне от 350 до 700 нм.

Определение концентрации фотосинтетиче-
ских пигментов (хлорофиллов а и b, а также их 
суммарное содержание) рассчитывали по фор-
мулам Вернона. Также оценивали морфометри-
ческие показатели сеянцев (длина и количество 
проростков, количество биомассы) и морфологи-
ческие изменения структуры растений:

Сырье и реактивы, применяемые в данном ис-
следовании, поставлялись в университет с доку-
ментами, удостоверяющими показателями каче-
ства и безопасности. 
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3 ГОСТ Р ИСО 22514-1-2015 Статистические методы. Управление процессами. Часть 2. Оценка пригодности и воспроизводимости про-
цесса на основе модели его изменения во времени
4 ГОСТ Р ИСО 22514-4-2021. Статистические методы. Управление процессами. Часть 4. Оценка показателей воспроизводимости и при-
годности процесса
5 ГОСТ Р ИСО 22514-7-2014 Статистические методы. Управление процессами. Часть 7. Воспроизводимость процессов измерений

Все измерения проводились в 3-кратной по-
вторности 3–5, а полученные данные были проа-
нализировали с помощью программы STATISTICA 
для Windows (Statsoft, Талса, США). Оценку досто-
верности различий между контрольными и опыт-
ными образцами выполняли с помощью двухвыбо-
рочного t-критерия Стьюдента для независимых 
выборок. Для оценки влияния двух факторов (тем-
пература и обработка наночастицами) и их взаи-
модействия использовали двухфакторный дис-
персионный анализ (ANOVA).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На первом этапе проводили компьютерное 

квантово-химическое моделирование взаимо-
действия Co

3
O

4 
с хитозаном.

Результаты представлены на рисунке 1.
Исходя из анализа полученных данных кван-

тово-химического моделирования можно сде-
лать вывод, что взаимодействие оксида кобаль-
та с хитозаном является энергетически выгодным 
(для CoO  — ∆E ≥ 1446 ккал/моль; для Co

2
O

3
  —  

∆E ≥ 2900 ккал/моль) и химически стабильным 
(для CoO  — 0,155 ≤  η ≤  0,176 эВ; для Co

2
O

3
  — 

0,137  ≤  η  ≤  0,163 эВ). Установлено, что наи-
более энергетически выгодным является взаи-
модействие оксида кобальта с хитозаном через 
аминогруппу, присоединенную к C

2
 остатка глюко-

замина.
Стабилизация наночастиц хитозаном позволит 

обеспечить пролонгированное высвобождения 
кобальта, повысить адгезию наночастиц к поверх-
ности семян и стимулировать иммунную системы 
растений.

Далее проводили проращивание семян и ис-
следование морфометрических показателей в об-
разцах пшеницы. 

Фотографии образцов представлены на рисун-
ке 2, а результаты исследований — в таблице 1.

Анализ полученных данных показывает, что те-
пловой стресс оказывает более выраженное ин-
гибирование ростков пшеницы, чем пониженные 
температуры (-10 оС), однако обработка семян на-
ночастицами оксида кобальта повышает устойчи-
вость проростков к обоим типам температурного 
воздействия. 

Стоит отметить, что в нор-
мальных температурных 
условиях обработка наноча-
стицами оказывает ростсти-
мулирующее действие, что 
подтверждается увеличени-
ем длины проростков и ко-
личество живых проростков 
относительно контрольного 
образца.

Рис 1. Результаты моделирования оксида кобальта с хи-
тозаном: 1  — модель молекулярного комплекса, 2  — рас-
пределение электронной плотности, 3 — градиент распре-
деления электронной плотности, 4  — высшая заселенная 
молекулярная орбиталь, 5 — низшая свободная молекуляр-
ная орбиталь
Fig. 1. Results of modeling of cobalt oxide with chitosan: 1 — 
model of a molecular complex, 2 — electron density distribution, 
3  — gradient of electron density distribution, 4  — highest 
occupied molecular orbital, 5 — lowest unoccupied molecular 
orbital 

 

1)        2) 

 

3)  

 

4)       5)  

Рис. 2. Фотографии образцов: 1, 5 — контрольный образец 
(при 20 оС), 2 — контрольный образец (при -10 оС), 3, 7 — об-
разец, обработанный Co

3
O

4
 (при 20 оС), 4 — образец, обра-

ботанный Co
3
O

4
 (при -10 оС), 6 — контрольный образец (при 

50 оС) 8 — образец, обработанный Co3O4 (при 50 оС)
Fig. 2. Photographs of samples: 1, 5  — control sample  
(at 20 оС), 2 — control sample (at -10 оС), 3, 7 — sample treated 
with Co

3
O

4
 (at 20 оС), 4 — sample treated with Co

3
O

4
 (at -10 оС), 

6 — control sample (at 50 оС), 8 — sample treated with Co
3
O

4
 

(at 50 оС) 

 

Таблица 1. Результаты измерения морфометрических параметров в образцах
Table 1. Results of measurements of morphometric parameters in samples

Условия Средняя длина 
проростков, мм

Средняя кол-во живых 
проростков, шт.

Средняя биомасса 
зелёной части, г

Кобальт (норма) 118,6  ±  6,1 39,5  ±  0,5 7,05  ±  0,15

Контроль (норма) 99,4  ±  9,1 35  ±  0,4 6,60  ±  0,20

Кобальт, температура +50 °C 103,2  ±  6,8 25  ±  2,1 2,80  ±  0,25

Контроль, температура +50 °C 77,4  ±  5,2 12  ±  1,5 1,10  ±  0,15

Кобальт, температура -10 °C 75,6  ±  5,1 28,0  ±  2,2 2,24  ±  0,21

Контроль, температура -10 °C 70,7  ±  4,8 22,0  ±  1,8 1,90  ±  0,20
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Далее проводили подготовку образцов и иссле-
дование содержания фотосинтетических пигмен-
тов, результаты представлены в таблице 2.

Анализ полученных результатов показал, что в 
контрольных образцах при пониженной темпера-
туре наблюдалось резкое снижение фотосинте-
тических пигментов относительно оптимальной 
температуры (20 °С), что может быть связано со 
снижением ферментативной активности систе-
мы [10]. 

При повышенной температуре наблюдается 
увеличение содержания хлорофилла а с одновре-
менным снижением хлорофилла b и значительное 
повышение концентрации каротиноидов. 

Анализ опубликованных исследований показы-
вает, что это является характерным адаптивным 
ответом, направленным на защиту системы рас-
тений от окислительного стресса [11].

Обработка семян наночастицами оксида ко-
бальта существенно повлияла на изменение со-
держания фотосинтетических пигментов, наблю-
дается увеличение концентрации хлорофилла b 
и каротиноидов, что свидетельствует о выражен-
ном протекторном действии наночастиц. Пред-
положительно, механизм связан с активацией ко-
бальтом антиоксидантных систем растения [15].

Стабильное повышение содержание пигмен-
тов при оптимальной температуре (20 °С) доказы-
вает, что наноразмерный оксид кобальта являет-
ся эффективным микроудобрением. Аналогичный 
защитный ответ был зафиксирован при повышен-
ной температуре (50 °С): наблюдается значитель-
ное увеличение всех фотосинтетических пигмен-
тов и общего содержания пигментов. 

Важным показателем в данном случае являет-
ся соотношение фотосинтетических пигментов 
(Хл a/Хл b) — в контрольном образце оно состав-
ляло 2,75, что возможно указывает на окислитель-
ный стресс, а в образцах, обработанных Co

3
O

4
, 

данный показатель снизился до 1,51, что, возмож-
но, указывает на восстановление целостности си-
стемы пигментов.

Полученные результаты показывают, что пред-
варительная обработка помещает растение в со-
стояние готовности к стрессу и позволяет эф-
фективнее активировать системы защиты при 
воздействии факторов стрессовых окружающей 
среды.

Таблица 2. Результаты измерения фотосинтетических пигментов в образцах
Table 2. Results of measurements of photosynthetic pigments and catalase levels in samples

Культура Образец Параметр
Температура, °С

-10 20 50

Пшеница

Контроль

Хл а, мг/г сырой массы 0,016  ±  0,002 0,239  ±  0,011 0,451  ±  0,021

Хл б, мг/г сырой массы 0,022  ±  0,003 0,190  ±  0,009 0,164  ±  0,008

Каротиноиды, мг/г сырой массы 0,015  ±  0,002 0,015  ±  0,002 0,474  ±  0,023

Сумма пигментов 0,053  ±  0,004 0,444  ±  0,018 1,089  ±  0,045

Опытный Co
3
O

4

Хл а, мг/г сырой массы 0,019  ±  0,002 0,364  ±  0,017 0,684  ±  0,032

Хл б, мг/г сырой массы 0,052  ±  0,004 0,363  ±  0,018 0,454  ±  0,022

Каротиноиды, мг/г сырой массы 0,044  ±  0,003 0,041  ±  0,003 0,737  ±  0,035

Сумма пигментов 0,115  ±  0,007 0,768  ±  0,031 1,875  ±  0,072

Выводы/Conclusions
Методом квантово-химического моделиро-

вания установлено, что взаимодействие нано-
частиц оксида кобальта (Co

3
O

4
) с хитозаном яв-

ляется энергетически выгодным и химически 
стабильным. Наиболее предпочтительным, с точ-
ки зрения энергии связи, является взаимодей-
ствие через аминогруппу при C₂ атоме остатка 
глюкозамина, что обосновывает использование 
хитозана в качестве эффективного стабилизато-
ра для создания наноудобрений пролонгирован-
ного действия.

Экспериментально подтверждено, что пред-
посевная обработка семян пшеницы (Triticum 
aestivum) наночастицами Co

3
O

4
 в концентрации 

1 мг/л проявляет ростстимулирующий эффект в 
оптимальных условиях (+20 °C). В условиях гипо-
термии (-10 °C) и гипертермии (+50 °C) обработ-
ка статистически значимо (p < 0,05) повышает вы-
живаемость проростков, их линейные размеры и 
накопление биомассы, что согласуется с концеп-
цией прайминга (индукции стрессовой готовно-
сти растений).

Выявлена дифференциальная реакция пиг-
ментного комплекса пшеницы на температурный 
стресс: воздействие низкой температуры (–10 °C) 
приводит к ингибированию биосинтеза всех групп 
фотосинтетических пигментов, тогда как гипер-
термия (+50 °C) индуцирует увеличение содержа-
ния хлорофилла a и каротиноидов на фоне сниже-
ния уровня хлорофилла b.

Установлено, что механизм защитного дей-
ствия наночастиц Co

3
O

4
 реализуется через мо-

дуляцию стресс-индуцированных изменений в 
фотосинтетическом аппарате. Обработка семян 
способствует оптимизации соотношения хлоро-
филлов a/b и дополнительному накоплению ка-
ротиноидов в условиях гипертермии, что повы-
шает устойчивость фотосистем к окислительному 
стрессу.

Полученные результаты демонстрируют пер-
спективность применения наночастиц Co

3
O

4, 

стабилизированных хитозаном, в качестве аген-
тов для предпосевного праймирования семян 
зерновых культур (пшеницы) с целью повыше-
ния их толерантности к действию экстремаль-
ных температур в условиях изменяющегося кли-
мата.
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Возможности использования артемии 
(Обзор, часть 1)
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Представлен обзор Artemia spp. (артемии) как биологического ресурса 
с широким спектром применения. Рассматривается культивация и рынок производства 
артемии.

Методы. Поиск потенциально релевантных статей производили по ключевым словам в 
электронных базах на русском и иностранных языках.

Результаты. Артемия присутствует в водоемах Северной и Южной Америки, Африки, 
Австралии, Азии и Европы. Содержит хорошее количество белка, незаменимых ами-
нокислот и жирных кислот, чтобы быть потенциальной кормовой или биологически ак-
тивной добавкой.  Химический состав артемии зависит от температуры, солености, 
кислорода и корма. Среди лидеров производства – США, Китай, Россия и Казахстан. 
Наибольший потенциал имеют ресурсы цист артемии расположенные в Центральной и 
Юго-Восточной Азии..
Ключевые слова: артемия, Artemia spp., аквакультура, рынок артемии, функциональ-
ные и технологические свойства
Для цитирования: Горбунова Н.А., Ребезов М.Б., Болешенко О.П., Ребезов Я.М. Воз-
можности использования артемии (Обзор, часть 1). Аграрная наука. 2026; 405 (04): 
110–119. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-110-119

Possibilities of using Artemia (Review, Part 1)
ABSTRACT

Relevance. This article presents an overview of Artemia spp. (Artemia) as a biological 
resource with a wide range of applications. The cultivation and production market for Artemia 
are discussed. 

Methods. A search for potentially relevant articles was conducted using keywords in Russian 
and foreign language electronic databases. 

Results. Artemia is found in waters of North and South America, Africa, Australia, Asia, and 
Europe. Artemia contains a good amount of protein, essential amino acids, and fatty acids, 
making it a potential feed or biologically active supplement. The chemical composition of 
Artemia depends on temperature, salinity, oxygen, and feed. Leading producers include the 
United States, China, Russia, and Kazakhstan. Artemia cyst resources located in Central and 
Southeast Asia have the greatest potential.
Key words: Artemia, Artemia spp., aquaculture, Artemia market, functional and technological 
properties
For citation: Gorbunova N.A., Rebezov M.B., Boleshenko O.P.,  Rebezov Yа.M. Possibilities 
of using Artemia (Review, Part 1). Agrarian science. 2026; 405 (04): 110–119 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-110-119
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Введение/Introduction
Развитие аквакультур предоставляет возмож-

ности для борьбы с голодом, недоеданием и ни-
щетой, содействуя экономическому развитию и 
более эффективному использованию природ-
ных ресурсов, что способствует достижению ряда 
целей устойчивого развития Организации Объ-
единенных Наций, таких как ликвидация голода, 
обеспечения продовольственной безопасности и 
улучшение питания1.

Одной из таких стратегий, направленных на ре-
ализацию этих целей является улучшение каче-
ства кормов и программ кормления, входящих 
в рацион животных и определяющих качество и 
безопасность пищевой продукции. К таким нетра-
диционным высокопитательным и биологически 
полноценным кормовым добавкам относятся ци-
сты артемий [1].

Артемии  — это собирательное название во-
дных ракообразных рода Artemia. Рачок Artemia 
salina — это ракообразное семейства Artemiidae, 
обитающее в лиманах и соленых озерах по всему 
миру. Он впервые был описан шведским ученым 
Карлом Линнеем в 1758 году. За годы исследова-
ний выяснилось, что рачок обладает уникальны-
ми особенностями, которые не присущи другим 
особям его семейства. Из-за необычного строе-
ния тела и биологических особенностей артемия 
стала объектом многочисленных исследований, 
проводившихся не только на земле, но и в космо-
се [1–3].

Артемия известна и используется людьми 
на протяжении веков. Отсюда ее многочислен-
ные популярные названия, такие как «креветка 
в рассоле», «соленая креветка», «Феццан-вурм» 
(«Fezzan Wurm»), «Бахар-эль-дуд» («Bahar-el-
dud») и др., однако ее использование в качестве 
корма при выращивании личиночных организмов 
началось только в 1930-х годах, когда ряд иссле-
дователей обнаружили, что она является отлич-
ным кормом для мальков рыб, осуществив пер-
вый прорыв в выращивании коммерчески важных 

видов рыб [4]. В дальнейшем использование ар-
темии получило более широкое распростране-
ние из-за удобства ее использования и из-за пи-
тательной ценности [5].

Тот факт, что спящие цисты артемии могут хра-
ниться, сохраняя жизнеспособность в течение 
длительного периода, в условиях обезвоживания 
и дефицита кислорода, а затем использоваться в 
качестве готового корма, требующего инкубации 
всего через 24 часа, делает их наиболее удобным 
и наименее трудоемким живым кормом, доступ-
ным для аквакультуры [6]. Пищевая ценность ар-
темии непостоянна, а варьируется из-за геогра-
фических и сезонных факторов [1].

В последнее время артемии также стали ак-
тивно использоваться в животноводстве, меди-
цине, парфюмерной и других отраслях промыш-
ленности.

Целью работы стал анализ использования ар-
темии в аквакультуре и других областях жизнедея-
тельности человека. 

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Настоящий обзор направлен на анализ приме-

нения артемии в разных областях жизнедеятель-
ности.

Для достижения этой цели были отобраны пуб-
ликации, содержащие систематизированные 
данные, представленные в научных статьях, опу-
бликованных на иностранных и русском языках 
с января 1970 по ноябрь 2025 гг. в базах Google 
Scholar2, Science Direct3, eLibrary4  — Базе данных 
(РИНЦ), Scopus5, PubMed6 .

Отобранные статьи были проанализированы, 
чтобы выявить и возможности использования ар-
темии. 

Научный обзор разделен на 2 части. Первая 
часть посвящена культивированию и функцио-
нальным особенностям артемии, а вторая — воз-
можностям применения артемии в промышленно-
сти (таблица 1).

Таблица 1. Структура научного обзора «Возможности использования артемии»
Table 1. Structure of the scientific review «Possibilities of using Artemia»

Номер части 
научного обзора Наименование раздела научного обзора примечание

1 1. Особенности артемии –

2. История культивирования артемий и современное состояние рынка

3. Функциональные и технологические свойства артемии

2 4. Использование артемии в качестве корма для аквакультур Часть 2 научного обзора будет 
опубликована в следующем номере 
журнала «Аграрная наука»5. Питательная ценность артемии. Влияние обогащения.

6. Другие направления использования артемий
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Часть 1.
1. Особенности артемии
Уникальные по физико-химическим, свойствам 

соленые водоемы не являются безжизненными — 
их биота представлена специфическими гало-
фильными формами, замыкающим трофическим 
звеном в гипергалинных экосистемах является 
жаброногий рачок артемия [1].

Артемии (Artemia)  — род ракообразных, отно-
сящийся к одной из наиболее примитивных совре-
менных групп ракообразных, называемой жабро-
ногами (Branchiopoda). Сегодня известны 5 видов 
этого рачка, которые широко распространены в 
пределах степных и полупустынных зон Америки, 
Европы и Азии, где обитают в морских осолонен-
ных лиманах и соленых материковых озерах. Все 
виды артемии считаются лучшим стартовым кор-
мом для личинок рыб и других гидробионтов [7]. 
Цисты артемии в естественных экосистемах явля-
ются объектом интенсивного промысла [1, 6].

Артемия  — это микро-ракообразное, хорошо 
приспособленное к суровым условиям гиперсоле-
ной среды. Адаптация к этим условиям происхо-
дила на различных функциональных уровнях или 
доменах, от индивидуального (молекулярно-кле-
точно-физиологического) до популяционного 
уровня. В таких условиях живут очень немногие 
эквивалентные макропланктонные организмы; та-
ким образом, артемию можно считать образцо-
вым животным-экстремофилом, предлагающим 
уникальный набор адаптаций, которые находятся 
в центре внимания данного обзора.

Наиболее очевидной является 
высокоэффективная система ос-
морегуляции, способная выдер-
живать концентрацию соли, в 10 
раз превышающую концентрацию 
обычной морской воды. В чрезвы-
чайно критических условиях окру-
жающей среды, например, когда 
сезонные озера пересыхают, ар-
темия находит убежище, проду-
цируя высокоустойчивый эмбрион 
гаструлы, способный к сильному 
обезвоживанию, что позволяет из-
бежать вымирания популяции. Ци-
сты можно рассматривать как банк 
генов, хранящий генетическую па-
мять об исторических условиях 
популяции. Их возникновение об-
условлено эволюционировавшей 
способностью самок «восприни-
мать» предстоящие нестабильные 
условия окружающей среды, выра-
жающейся в их способности пере-
ключать репродуктивный режим, 
производя либо цисты (яйцеклад), 

когда условия окружающей среды становятся не-
благоприятными, либо свободно плавающих на-
уплиев (яйцеживородящих), которые способны 
поддерживать популяцию в подходящих услови-
ях [8].

Важнейшей адаптацией, обеспечившей эволю-
ционный успех артемии, является уникальная ре-
продуктивная стратегия, включающая два пути: 
живорождение (в благоприятных условиях) и от-
кладку цист (при стрессе). Цисты, способные де-
сятилетиями переносить экстремальные условия 
(высыхание, замораживание, аноксию), являются 
основой для их коммерческого использования [2]. 

Жизненный цикл Артемии представлен на ри-
сунке 17.

За исключением Антарктиды, Artemia spp. яв-
ляются наиболее распространенными и много-
численными животными в гиперсоленых водах по 
всему миру [9]. Они принадлежат к Anostraca, са-
мой примитивной и древней группе среди ныне 
живущих ракообразных, и обладают одной из са-
мых совершенных систем осморегуляции среди 
всех животных, что позволяет им существовать в 
чрезвычайно широком диапазоне солености. Бла-
годаря этому они играют ключевую многоплано-
вую роль в большинстве экосистем с гиперсоле-
ными водами планеты [8, 9].

Ракообразные рода Artemia характеризуют-
ся чрезвычайно широким глобальным распро-
странением. Их ареал охватывает разнообраз-
ные соленые водоемы по всему миру  — от 
прибрежных морских участков до внутрен-
них материковых озер. Согласно современ-
ным данным, существует свыше 900 природных 

7 URL: https://www.aqvium.ru/126-rachki-artemii-opisanie-i-zhiznennyj-tsikl

Рис. 1. Жизненный цикл Артемии7

Fig. 1. Life cycle of Artemia7
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местообитаний артемии, из которых более 110 
расположены на территории России  [10, 11]. 
Ареал рачков приурочен к аридной и полуарид-
ной климатическим зонам. В географическом 
отношении артемиевые водоемы расположе-
ны между 56° с. ш. и 55° ю. ш. В России она в 
основном встречается в озерах Западной Си-
бири, а также в Крыму, Калмыкии и некоторых 
других регионах страны.  В Западной Сибири 
насчитывается около 100 артемиевых озер об-
щей площадью более 1 600 км2. Сбор цист в год 
производится только в 20-40 озерах  [11]. Van 
Stappen et al. в своей книге перечислил 20 озер 
артемии на территории России, 18 из которых 
расположены в Сибири [12].

Артемия присутствует в водоемах Северной и 
Южной Америки, Африки, Австралии, Азии и Ев-
ропы. В мире существует по меньшей мере 600 
засоленных биотопов, пригодных для поддержа-
ния роста популяции артемии. Эти биотопы рас-
положены в 66 странах, расположенных в умерен-
ных и прибрежных регионах мира [2]. 

Виды артемии обладают выраженной геогра-
фической приуроченностью. Artemia persimillis 
Piccinelli & Prosdocimi, 1968 является эндемиком 
водоемов Южной Америки. Artemia franciscana 
Kelog, 1906, естественный ареал которой охваты-
вает Северную и Южную Америку, была интроду-
цирована человеком и теперь встречается также 
в прибрежных соленых водоемах Юго-Восточной 
Азии и Австралии. Artemia salina Linnaeus, 1758 
распространена в Средиземноморье, A. urmiana 
Gunther, 1900  — в водоемах Ирана и Крыма, A. 
sinica Yaneng, 1989 — в Центральной и Восточной 
Азии, A. tibetiana Abatzopoulos, Zhang, Sorgeloos, 

1998 — в Тибете. При этом для восточного полу-
шария, включая территорию России, характерно 
преобладание партеногенетических популяций, 
которые условно объединяются под названием 
Artemia parthenogenetica Barigozzi, 1974 [11].

Местообитания артемии включают континен-
тальные (озера) и морские (лиманы) водоемы, 
где соленость воды варьирует в широком диа-
пазоне — от 20,0 до 340,0 граммов на литр [13]. 
Природная встречаемость артемии лимитирует-
ся биотопами, в которых соленость всегда до-
статочно высокая для хищников или где низкая 
температура рапы также препятствует развитию 
хищников и гарантирует неметаболическое со-
стояние гидратированных цист (состояние диа-
паузы).

Артемия  — уникальный организм, поскольку 
она живет в экстремальных условиях, где другие 
организмы (за исключением некоторых галофиль-
ных бактерий и водорослей) выжить не могут [11].

Артемия обладает высокими адаптивными 
свойствами, способна существенно изменять 
морфологические признаки и, в особенности, 
биохимический состав в зависимости от условий 
местообитания, качества кормовой базы и сезо-
на сбора.

Учитывая данные особенности, а также доступ-
ность местного сырья, возникает необходимость 
в детальном и сравнительном исследовании его 
химического состава и оценке потенциала в каче-
стве источника природных нутрицевтиков [14].

Исследовав особенности артемии, можно 
выделить некоторые ключевые аспекты ее зна-
чимости для жизнедеятельности человека (та-
блица 2)8 [2, 15].

Таблица 2. Особенности ракообразных рода Artemia
Table 2. Characteristics of crustaceans of the genus Artemia

Аспект Ключевые характеристики
ракообразных рода Artemia Научная значимость

Таксономия Род ракообразных класса Жаброногие (Branchiopoda),  
отряда Бесщитковые (Anostraca).

Относится к эволюционно древней, примитивной 
группе, что делает её ценным объектом для 
сравнительной морфологии и эволюционной 
биологии.

Морфология
Сегментированное тело, разделённое на голову, грудь 
(с 11 сегментами) и брюшко. На голове — фасеточные глаза и 
науплиальный глаз. Грудные конечности листовидной формы.

–

Физиология
Выдающаяся осморегуляторная способность.  
Может обитать в воде с солёностью от 10 до 300–350‰. 
Способность к криптобиозу (ангидробиозу) на стадии цисты.

Солевые железы в грудных ножках активно 
выводят ионы. Цисты в состоянии ангидробиоза 
выдерживают экстремальные температуры, 
радиацию, вакуум.

Репродукция
Чередование полового и партеногетического размножения.  
Два типа репродукции: живорождение (науплиусы) и откладка 
цист (покоящихся яиц).

Позволяет быстро заселять водоёмы.  
Цисты — адаптация к пересыханию водоёмов  
и гарантия выживания популяции.

Экология
Облигатный обитатель гипергалинных (сильносолёных) 
водоёмов. Ключевой звено пищевой цепи: фильтратор 
фитопланктона и детрита, корм для птиц и рыб.

Отсутствие конкурентов и хищников (кроме 
водоплавающих птиц) в условиях высокой 
солёности. Биоиндикатор состояния солёных вод.

Питание
Пассивный фильтратор. Пропускает через фильтрационный 
аппарат на конечностях взвешенные частицы 
(микроскопические водоросли, бактерии, детрит).

Высокая эффективность усвоения, определяющая 
быстрый рост биомассы в оптимальных условиях.

Хозяйственное 
значение

Стартовый корм в аквакультуре (науплии). Ценный 
биологический ресурс (цисты, биомасса). Модельный объект в 
токсикологии, космической биологии, исследованиях стресса.

Высокая питательная ценность, удобство хранения 
(цисты), контролируемый выклев, оптимальный 
размер для личинок рыб.

8 Литвиненко Л.И., Мамонтов Ю.П., Иванова О.В., Литвиненко А.И., Чебанов М.С. Инструкция по использованию артемии в аквакульту-
ре. Тюмень : СибрыбНИИпроект, 2000; 59 с.  
https://www.elibrary.ru/tfdpph
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9 Artemia Industry Perspective.  
URL: https://www.zionmarketresearch.com/report/artemia-market
10 URL: https://www.accio.com/business/trend-of-artemia-cysts
11 Снижение цен на продукцию из артемии: анализ текущей ситуации на мировом рынке.  
https://dalekayaokraina.ru/news/rybnaya-otrasl/snizhenie-tsen-na-produktsiyu-iz-artemii-analiz-tekushchey-situatsii-na-mirovom-rynke-/

2. История культивирования артемий и со-
временное состояние рынка

Несмотря на то, что артемия была знакома че-
ловеку на протяжении столетий, ее целенаправ-
ленное применение в качестве корма для личинок 
объектов аквакультуры началось лишь в 1930-
1940-х годах.

Первые практические опыты по сбору цист это-
го рачка были проведены на Большом Соленом 
озере (США). Объемы первых заготовок цист со-
ставляли около 16 т. 

Постепенно с ростом объемов аквакультуры 
возрастала потребность в артемии. При этом ино-
гда спрос на цисты превышал предложение, что 
вызвало рост цен на этот продукт [16].

Однако Большое Соленое озеро, будучи ос-
новным источником, оказалось ненадежным по-
ставщиком цист: объемы их заготовки сильно ко-
лебались из-за изменений в окружающей среде. 
Это заставило искать альтернативные источни-
ки. В середине 1950-х годов в заливе Сан-Фран-
циско впервые попытались выращивать артемию 
специально для получения цист. Здесь их ста-
ли добывать как побочный продукт на солевар-
нях, где можно было контролировать испарение 
и, следовательно, соленость воды. Специалисты 
бельгийского Референтного центра «Артемия» 
предложили метод заселения науплиями соле-
ных прудов и солеварен для получения допол-
нительной продукции  — цист и биомассы. Этот 
метод успешно применили в странах Юго-Вос-
точной Азии [17].

Мировое развитие артемии напрямую связа-
но с увеличением спроса на цисты. Этот спрос, 
в свою очередь, стимулируется общим динамич-
ным ростом аквакультурной отрасли [10].

Цисты и биомассу артемии можно добывать 
экстенсивно — почти естественным путем на со-
леварнях с минимальным вмешательством, либо 
выращивать интенсивно. Интенсивное культиви-
рование наиболее успешно развито в Юго-Вос-
точной Азии. Первые проекты Вьетнама в дельте 
Меконга начались уже в 1980-х, и к 2001 году под 

производство было занято свыше 1000 га соля-
ных полей, хорошо приспособленных к местной 
сильной жаре [18]. Этот регион в настоящее вре-
мя является важным поставщиком высококаче-
ственных цист как для внутреннего использова-
ния, так и для международного рынка.

Производство артемии методами аквакульту-
ры существует также в Австралии, на Багамских 
островах, Мадагаскаре, Перу, США, Иране, Китае 
и других странах [10]. Исторический путь добычи 
артемии представлен в таблице 3 [2, 13, 15, 16].

По оценке исследователей, наибольший ком-
мерческий потенциал имеют ресурсы цист арте-
мии расположенные в основном в Центральной 
Азии: например, озеро Урмия в Иране, озеро Айби 
в КНР, Большое Яровое в Сибири (Алтайский край), 
несколько озер в Казахстане, Кара-Богаз-Гол в 
Туркменистане и соленые озера в Аргентине [19].

Объем мирового рынка артемии в 2024 году 
составлял около 148,29 млн долларов США, и 
прогнозируется, что к 2034 году он вырастет 
примерно до 298,65 млн долларов США при сред-
негодовом темпе роста около 9,38% в период с 
2025 по 2034 год9, 10.

В 2024 году цены на самые востребованные 
товарные позиции  — сухие и сырые цисты арте-
мии  — достигли рекордных уровней, составив 
37,1 $/кг (+28% к 2022 году) и 16,4 $/кг (+46%)  
соответственно. Однако в 2025 году наблюдает-
ся снижение цен, вызванное профицитом пред-
ложения11.

В мировом производстве артемии лидиру-
ет США (штат Юта, Великое Солёное озеро)  —  
1000–2000 т. Объем производства Китая состав-
ляет 800–1400 т. Основные места добычи: вы-
сокогорные соленые озера Тибета (Цинхай) и 
Внутренней Монголии. Объем производства Рос-
сии  — 300–700 т. Крупнейшим месторождением 
является озеро Бурлинское (Алтайский край). Так-
же активна добыча на озерах в Забайкалье. Объем 
производства Казахстана — 150–400 т. Добывает-
ся порядка 20 т. в Узбекистане, 20 т. во Вьетнаме, 
30–150 т.

Таблица 3. История культивирования Артемии
Table 3. History of artemia cultivation

Период Ключевое события

До 1930-х гг. Стихийный сбор цист в естественных гипергалинных водоемах. Использование в качестве корма для 
декоративных рыб.

1930–1950-е гг. Начало коммерческого использования в аквакультуре. Первые исследования по массовому выклеву 
цист для кормления личинок рыб.

1960–1980-е гг. Интенсификация поиска и эксплуатации новых месторождений цист. Становление глобального рынка 
Артемии.

1990–2000-е гг. Кризис из-за колебаний урожаев цист в природе. Развитие технологии интенсивного прудового 
культивирования (Вьетнам, Китай, Таиланд).

2010–2025 гг. Основные страны-поставщики: США и Китай.
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12 URL: https://www.globalseafood.org/advocate/the-state-of-the-artemia-cyst-market/
13 URL: https://wildlife.utah.gov/gslep/harvests/totals.html

В остальных странах (Таиланд, Аргентина, Бра-
зилия и другие соленые пруды, и озера мира). 
В  общей сложности, в среднем добывается от 
3050 до 4050 т.12, 13[11, 20] (рис. 2).

Основным мировым рынком цист артемии яв-
ляется Юго-Восточная Азия. Такие страны, как 
Китай, Индия, Вьетнам и Индонезия, вкладывают 
значительные средства в инфраструктуру и про-
изводство аквакультуры, что подпитывает спрос 
на артемию как на критически важную пробле-
му в кормах для аквакультуры. Идеальные кли-
матические условия региона для выращивания 
артемии, наряду с растущим пониманием необ-
ходимости высококачественных кормов для аква-
культуры, способствуют ожидаемому лидерству 
Азиатско-Тихоокеанского региона на рынке ар-
темии. Помимо различных видов рыб, здесь вы-
ращиваются миллионы тонн креветок, в корм ко-
торым идет большая часть всех живых стартовых 
кормов8 [10].

Общий объем экспорта продукции из артемии 
России в 2024 г. составил около 703 т.9. Круп-
нейшим регионом добычи является Алтайский 
край, на озера этого региона приходится более 
60% официально добываемых в России цист ар-
темии. Свыше 90% российского экспорта ар-
темии приходится на КНР и Таиланд. При этом 

Рис. 2. Распределение Артемии по миру [11]
Fig. 2. Distribution of Artemia around the world [11]

Рис. 2. Распределение Артемии по миру [11] 
внутренний спрос на живые стартовые корма не 
превышает 3–5% от общего объёма производ-
ства [10].

3. Функциональные и технологические 
свойства артемии

Следует отметить, что химический состав цист, 
собранных в одном водоеме, но в разные годы, 
может различаться [21].

Химический состав артемии зависит от тем-
пературы, солености, кислорода и корма. Поэ-
тому рачки из разных мест имеют разный состав 
и, соответственно, разную кормовую ценность. 
При ее оценке ключевыми являются липиды, так 
как они служат для культивируемых организмов 
источником энергии и строительным материа-
лом. [21, 22].

Литературные данные о приблизительном со-
ставе науплиев сильно разнятся, варьируя от 
37 до 71% белков, от 12 до 30% жиров, от 11 до 
23% углеводов и от 4 до 21% золы. Значения для 
взрослых артемий составляют от 50 до 69% бел-
ков, от 2 до 19% жиров, от 9 до 17% углеводов и от 
9 до 29% золы [23].

При оценке питательной ценности на-
уплий важная роль отводится липидам  [24], 
которые служат в качестве пластического и 
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14 Ядрищенская О.А. Влияние различных доз и технологии обработки цист артемии на продуктивность цыплят бройлеров. Автореферат 
диссертации на соискание ученой степени кандидата сельскохозяйственных наук по специальности 06.02.02 – кормление сельскохо-
зяйственных животных и технология кормов. Омск, 2005; 24 с.

энергетического материала у гидробионтов. 
Приоритет отдается ненасыщенным жирным 
кислотам. У большей части животных жирные 
кислоты ω

3
 и ω

6
, в частности линолевая (18:2ω

6
) 

и α-линоленовая (18:3ω
3
), из-за генетически 

обусловленного отсутствия ферментов, не-
обходимых для их синтеза  [25], являются эс-
сенциальными, поскольку поступают только с 
пищей  [26]. У пресноводных рыб эссенциаль-
ными жирными кислотами являются 18:2n-6 и  
18:3n-3  [27], они должны составлять не менее 
1% суточного рациона.

Свежевыловленная артемия содержит боль-
шое количество белка, незаменимых аминокис-
лот и жирных кислот [28]. Так, цисты артемии из 
озера Эбейты (Омская область) имеют следую-
щий химический состав: белок  — 33,5%, каль-
ций — 0,1%, фосфор — 0,54%, натрий — 0,97%. 
Цисты имеют хороший аминокислотный про-
филь: общее содержание 16 основных ами-
нокислот  — 35,83%, в том числе аспарагино-
вая кислота  — 3,52%, глутаминовая  — 5,21%, 
серин  — 2,40%, гистидин  — 1,84%, глицин  — 
2,19%, треонин — 1,81%, аргинин — 2,26%, ала-
нин — 2,25%, тирозин — 2,03%, валин — 1,77%, 
фенилаланин — 1,59%, изолейцин — 1,34%, лей-
цин  — 2,71%, лизин  — 3,22%, цистин  — 0,72%, 
метионин — 0,97%. [29].

Цисты артемии содержат значительное ко-
личество липидов, однако их качественный 
состав варьирует. В частности, в цистах рач-
ков из водоемов Италии преобладают три-
ацилглицерины, в то время как в цистах из 
Большого Соленого озера (Юта, США) доми-
нируют фосфолипиды и стеролы. В  процес-
се онтогенеза липидный профиль артемии 
также претерпевает изменения: содержание 
жирных кислот возрастает по мере развития 
рачка: от 490–704 мг/г липидов в цистах до  
602–854 мг/г липидов у науплиев [21].

Были проведены исследования по биообога-
щению цист, декапсулированных яиц и наупли-
ев артемии биологически активными веще-
ствами и конопляным маслом. Обогащающий 
комплекс включал пробиотик на основе Bacillus 
subtilis, продуцирующий полиеновые антибиоти-
ки, адаптоген «Иркутин», витаминно-аминокис-
лотный комплекс «Чиктоник», а также конопля-
ное масло с высоким содержанием линолевой 
кислоты (50–70%) и линоленовых кислот (15–
25%) [7].

Обогащение артемии на разных стадиях раз-
вития комплексом биологически активных ве-
ществ резко увеличило в науплиях, яйцах и 
цистах содержание важнейших жирных кис-
лот — Омега-3 (эйкозапентаеновой, докозагек-
саеновой, линоленовой) и Омега-6 (линолевой, 

арахидоновой). Это значительно повысило их 
биологическую и пищевую ценность при ис-
пользовании в качестве стартовых кормов для 
мальков рыб14 [7] 

Был исследован биохимический состав цист 
артемии из гиперсоленых озер Алтайского 
края, используемых в качестве корма для маль-
ков рыб. Озера имели разную соленость и отли-
чались по химическому составу. Проведено из-
учение биохимического состава цист артемии 
по количеству заменимых и незаменимых ами-
нокислот, по жирным кислотам, минералам и 
витаминам, существенных различий выявлено 
не было. В исследованных образцах заменимых 
аминокислот было больше в цистах из Озера 
Малое Яровое и Душное. Среди незаменимых 
аминокислот наибольшее количество лизи-
на было обнаружено в образцах из озер Душ-
ное (4,43%), Большой Родник (4,28%) и Кулун-
динское (4,01%). Цисты из озера Сушне имеют 
наибольшее содержание заменимых (серин  — 
1,92%, глицин — 2,04%, пролин — 4,51%) и не-
заменимых аминокислот (метионин  — 2,23%, 
лизин — 4,44%), т.е. являются более полноцен-
ным исходным кормом. Возможно, это связа-
но с повышенным содержанием калия в рассо-
ле озера [30].

Сравнительный анализ показал, что олеино-
вая жирная кислота в наибольшем количестве 
содержится в образцах озера Душное (1,61%), 
линолевая — в озере Большое Яровое (0,93%), 
линоленовая кислота в образцах озера Мали-
новое и составляет 1,8%. Изучение минераль-
ного состава и витаминов показало, что в об-
разцах цист из озера Кулунда максимальное 
содержание: кальция (7,43%), меди (1,88%) и 
цинка (13,1%). Фосфор в наибольшем количе-
стве содержится в пробах озера Малое Яровое 
(6,9%); Марганец  — в образцах озера Малое 
Яровое и Душное (3,79% и 3,93% соответствен-
но) [30].

Ученые Узбекистана провели исследова-
ния макро- и микронутриентного состава цист 
Artemia parthenogenetica Аральского моря. 
Анализ показал следующее содержание ос-
новных компонентов: общий белок  — 49,2%, 
жиры — 15,8%, углеводы — 30,6%. Установле-
но высокое содержание незаменимых макро- 
(К, Ca, Mg, Na, P) и микроэлементов (Fe, Zn, 
Se). Токсичные элементы, такие как кадмий, 
свинец и мышьяк, присутствуют в количествах, 
не превышающих допустимые нормы (либо от-
сутствуют).

Таким образом, цисты артемии Аральского 
моря, представленные в виде мукообразного по-
рошка, могут служить сырьевой основой для про-
изводства нутрицевтиков. [14].
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Рис. 3. Основные выводы по первой части научного обзора
Fig. 3. Main conclusions of the first part of the scientific review

 

1

•Артемия (Artemia spp.) является уникальным биологическим ресурсом, обладающим исключительными 
адаптивными свойствами. 

•Её способность существовать в гиперсоленых водоемах, сложный жизненный цикл с чередованием 
живорождения и образования покоящихся цист, а также выдающиеся осморегуляторные механизмы делают ее 
ценным объектом для фундаментальных исследований в области экологии, эволюционной биологии и 
физиологии экстремофилов

2

•Ресурсы артемии имеют глобальное распространение, но сосредоточены в аридных и полуаридных регионах. 
Наиболее значительные промысловые запасы цист локализованы в Центральной Азии (Россия, Казахстан, Китай, 
Иран) и Северной Америке (США). 

•Россия обладает существенным ресурсным потенциалом, основная доля добычи которого приходится на озера 
Западной Сибири и Алтайского края

3

•Формирование и развитие мирового рынка артемии неразрывно связано с ростом аквакультуры, для которой 
цисты и науплии артемии служат критически важным стартовым кормом. 

•Рынок характеризуется высокой динамикой и чувствителен к экологическим колебаниям в местах естественного 
обитания, что стимулировало развитие технологий контролируемого культивирования, особенно в странах Юго -
Восточной Азии

4

• Питательная ценность артемии определяется ее биохимическим составом, который, однако, вариабелен 
и зависит от географического происхождения, условий среды и трофических факторов. 

•Ключевыми компонентами, определяющими кормовую ценность, являются белки с полноценным 
аминокислотным профилем и липиды, богатые ω-3 и ω-6 эссенциальными полиненасыщенными 
жирными кислотами (ПНЖК) семейств  

•Существует значительный потенциал для управления и повышения питательных свойств артемии посредством 
технологий биообогащения (биоэнкапсуляции) на стадиях цист и науплиев. Обогащение пробиотиками, 
витаминноаминокислотными комплексами и источниками ПНЖК позволяет целенаправленно повышать 
биологическую ценность этого кормового объекта для нужд современной аквакультуры и животноводства 

-

Выводы/Conclusions
Проведенный анализ научного обзора позволя-

ет сформулировать следующие основные выво-
ды, представленные на рис. 3.

Первая часть научного обзора комплексно ос-
вещает биолого-экологические особенности ар-
темии, историю становления ее промысла и со-
временное состояние мирового рынка, а также 
детально анализирует факторы, влияющие на ее 

функционально-технологические и питательные 
свойства. 

Представленные данные обосновывают зна-
чимость артемии как стратегического биологи-
ческого ресурса для аквакультуры и смежных от-
раслей. Во второй части обзора будет проведен 
анализ практического применения артемии в ка-
честве корма, а также в других инновационных на-
правлениях (нутрицевтики, биомедицина и др.).
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Исследование нутриентного состава мякоти 
тыквы как сырьевого ингредиента для 
продуктов питания заданного состава 
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Тыква обыкновенная (Cucurbita pepo) – широко распространенное куль-
тивируемое пищевое и кормовое растение. Для организма тыква ценна своим сбаланси-
рованным и богатым составом нутриентов. Ее мякоть содержит белки, клетчатку, антиок-
сиданты, витамины группы В, РР, С, Е, D, К, фолиевую кислоту, минеральные вещества — 
кальций, магний, железо, цинк, фосфор, калий, фтор и др. Ассортимент продуктов питания, 
в состав которых входят плоды тыквы, ограничен определенными однородными группами: 
свежие плоды и овощи, кондитерские изделия, соковая продукция, некоторые виды пище-
вых концентратов. В связи с чем научные исследования, направленные на изучение соста-
ва местных сортов тыквы, приобретают актуальность и практическую значимость с точки 
зрения переработки сельскохозяйственной продукции и производства продуктов питания 
заданного состава. Цель исследований заключалась в изучении массовой доли органиче-
ских кислот, сахаров, белка, пищевых волокон, витамина С, кальция, железа и фосфора в 
мякоти тыквы сорта Россиянка, произрастающей в условиях Кемеровской области. 
Методы. При исследовании использовались стандартные методы анализа. Определе-
но содержание органических кислот, витамина С, кальция, фосфора, белка, сахаров, 
пищевых волокон в мякоти тыквы. 
Результаты. Получены новые данные по содержанию органических кислот, пи-
щевых волокон, сахаров, кальция и фосфора. В мякоти плодов тыквы установле-
но, что наибольшее количество содержится лимонной (726,0 мг/дм3) и яблочной  
(489,0 мг/дм3) органических кислот, наименьшее молочной (134,0 мг/дм3) и муравьи-
ной (120,0 мг/дм3). Менее 1 мг/дм3 щавелевой и винной. Содержание аскорбино-
вой кислоты составляет 3,18%, на долю кальция приходится 35 мг/100 г, фосфора — 
36,7 мг/100 г. Практическая значимость полученных результатов реализуется в допол-
нении базы данных химического состава отечественных сортов тыквы и представляет-
ся перспективной для технологического использования мякоти тыквы в производстве 
продуктов питания заданного состава.
Ключевые слова: тыква, органические кислоты, аскорбиновая кислота, минеральные 
вещества, пищевые волокна, сахара, белок
Для цитирования: Резниченко И.Ю., Егушова Е.А. Исследование нутриентного соста-
ва мякоти тыквы как сырьевого ингредиента для продуктов питания заданного состава. 
Аграрная наука. 2026; 405 (04): 120–126. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-120-126

Study of the nutrient composition of pumpkin 
pulp as a raw ingredient for food products  
of a specified composition
ABSTRACT
Relevance. Pumpkin (Cucurbita pepo) is a widespread and cultivated food and forage plant. 
The vegetable is used as food for the prevention and treatment of many diseases. Pumpkin is 
valuable for the body due to its balanced and rich composition. Pumpkin pulp contains proteins, 
fiber, antioxidants, vitamins B, PP, C, E, D, K, folic acid, minerals – calcium, magnesium, iron, 
zinc, phosphorus, potassium, fluorine, etc. A range of food products that include pumpkin fruits 
are limited to certain homogeneous groups: fresh fruits and vegetables, confectionery products, 
juice products, some types of food concentrates. In this connection, scientific research aimed at 
studying the composition of local pumpkin varieties is gaining relevance and practical significance 
from the point of view of processing agricultural products and producing food products of a given 
composition. The purpose of the research was to study the mass fraction of organic acids, 
sugars, protein, dietary fiber, vitamin C, calcium, iron and phosphorus in the pulp of the pumpkin 
variety Rossiyanka, growing in the Kemerovo region.
Methods. The study used standard analytical methods. The content of organic acids,  
vitamin C, calcium, phosphorus, protein, sugars, and dietary fiber in pumpkin pulp was 
determined. 
Results. New data on the content of organic acids, dietary fiber, sugars (fructose, glucose, 
sucrose), calcium and phosphorus were obtained. In the pulp of pumpkin fruits it was found 
that the largest amount contains citric (726.0 mg/dm3) and malic (489.0 mg/dm3) organic 
acids, the smallest amount is lactic (134.0 mg/dm3) and formic (120.0 mg/dm3). Less than 
1 mg/dm3 of oxalic and wine. The content of ascorbic acid is 3.18%, calcium accounts for  
35 mg/100g, phosphorus — 36.7 mg/100g. The practical significance of the results obtained 
is realized in supplementing the database of the chemical composition of domestic pumpkin 
varieties and seems promising for the technological use of pumpkin pulp in the production of 
food products of a given composition.
Results. The maximum yield of vitamin В12 (up to 897 µg/mL) was achieved at a temperature of 
35 °C and a cultivation time of 16 h. Optimization of cultivation conditions increased cobalamin 
production by more than 40%. The obtained results can be applied in the development and 
scale-up of biotechnological processes.
Key words: pumpkin, organic acids, ascorbic acid, minerals, dietary fiber, sugars, protein
For citation: Reznichenko I. Yu., Egushova E.A.  Study of the nutrient composition of pumpkin 
pulp as a raw ingredient for food products of a specified composition. Agrarian science. 2026; 
405 (04): 120–126 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-120-126
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Введение/Introduction
Растущий интерес к продуктам здорового пита-

ния связан с их пользой для здоровья, профилакти-
кой алиментарно-зависимых заболеваний  [1–5], 
а также применением в составе натуральных рас-
тительных ингредиентов и исключением из соста-
ва искусственных пищевых добавок различного 
технологического действия (ТР ТС 029/2012)1.

Исследование фитонутриентного состава, био-
логического потенциала растительного сырья 
имеет большое значение для эффективной про-
филактики и лечения многих хронических заболе-
ваний [6–10].

Отмечена роль фитонутриентов в профилакти-
ке и лечении сахарного диабета, гипертонии, сер-
дечно-сосудистых заболеваниях, ожирении и дру-
гих болезней [11–15]. 

Биологически активные соединения плодов об-
ладают антиоксидантными, противодиабетиче-
скими, антиканцерогенными и противомикробны-
ми свойствами, что подчеркивает их важность для 
поддержания нормальной жизнедеятельности и 
повышения резистентности организма, а также 
как ингредиентов в пищевых технологиях [16, 17].

Одной из бахчевых культур, издавна применяе-
мых в питании, является тыква, принадлежащая к 
семейству Cucurbitaceae. Тыква (Cucurbita) явля-
ется хорошо известным растением, культивируе
мым и широко используемым в качестве лекар-
ственного средства и функционального продукта 
питания, как показывают результаты многих науч-
ных исследований [18–22].

Тыква и продукты ее переработки, к которым 
относятся семена, кожура, мякоть содержат ак-
тивные ингредиенты, действующие как эффек-
тивные антиоксиданты и противомикробные 
средства. Все части плодов тыквы обладают от-
личными фитохимическими свойствами, способ-
ными оказывать положительное воздействие на 
здоровье [23].

Содержание пищевых волокон в семенах тык-
вы составляет 26,75 ± 0,98%  [24]. Семена тыквы 
характеризуются наличием аминокислот, орга-
нических кислот, жирных кислот. Содержание ли-
нолевой и олеиновой кислот (C18:2n6 и C18:1n9) 
в семенах тыква преобладающее, наименьшее 
количество пальмитиновой кислоты (C16:1n7). 
По минеральному составу семена богаты калием 
(2560,3–6697,5 мг/кг), фосфором  (529,8–1120,9 мг/кг) 
и магнием (426–1124,5 мг/кг)  [25, 26]. Установ-
лено значительное количество треонина, серина, 
метионина, изолейцина и тирозина в семенах ты-
квы, а в кожуре высокое содержание витамина С, 
натрия и калия, железа и цинка [27].

Проведенный анализ масла семян тыквы сорта 
Cucurbita maxima выявил содержание полинена-
сыщенных жирных кислот (ПНЖК) в диапазоне от 
52,23% до 57,65%. Показано, что масло является 

хорошим источником фенольных соединений, со-
держание которых в среднем составляет 27,50 мг 
эквивалента галловой кислоты на грамм мета-
нольного экстракта и 633,5 мг/кг общего количе-
ства токоферолов, что придает ему очень сильный 
антиоксидантный характер. Кроме того, мас-
ло имеет высокую антиоксидантную активность 
(126,20 ± 20,44) мкг/мл [28].

Установлено, что мононенасыщенные жирные 
кислоты (линолевая, олеиновая, линоленовая и 
др.) обладают ингибирующей активностью в отно-
шении пенистых клеток, что подтверждает их ан-
тисклеротическое действие [29].

Основными фитохимическими веществами в 
тыквенном масле, имеющими полезные для здо-
ровья свойства, являются полифенолы, фито-
эстрогены и жирные кислоты. Также могут спо-
собствовать улучшению здоровья каротиноиды, 
сквален, токоферолы и минералы масла тыквы. 
Исследования, проведенные in vitro, подтвержда-
ют мнение о том, что масло семян тыквы облада-
ет антиоксидантной и противомикробной актив-
ностью [30].

Данные проведенных исследований химиче-
ского состава мякоти различных сортов тыквы 
отечественных сортов позволили выявить ее вы-
сокую биологическую ценность [31–35].

В целом наблюдается научный интерес к изу-
чению биологической ценности плодов тыквы, как 
потенциального сырья для применения в техно-
логиях продуктов питания специализированной и 
функциональной направленности и лечебно-про-
филактического действия. Однако биологическая 
ценность плодов зависит и от условий выращива-
ния, от климатических условий, от сорта тыквы и 
вида продуктов ее переработки [36–38].

Многие фермерские хозяйства Кузбасса пред-
почитают выращивать сорт тыквы Россиянка, 
так как он устойчив к пониженным температу-
рам и экстремальным условиям выращивания, в 
тоже время обладает хорошей транспортабель-
ностью и длительными сроками хранения. Ты-
кву используют в свежем виде и перерабатыва-
ют в соки, пюре, варенье. Продукты переработки 
тыквы реализуют через сеть фермерских мага-
зинов Кузбасса2. Для разработки продуктов пи-
тания заданного состава с применением плодов 
тыквы необходимы знания о содержании пище-
вых веществ и биологической ценности плодов, 
что определило цель настоящих исследований.

Цель исследований заключалась в изуче-
нии массовой доли органических кислот, саха-
ров, белка, пищевых волокон, витамина С, каль-
ция, железа и фосфора в мякоти тыквы сорта 
Россиянка, произрастающей в умеренно-кон-
тинентальных агроклиматических условиях  
Кемеровской области  — Кузбасса Российской 
Федерации.

1 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 029/2012 Требования безопасности пищевых добавок, ароматизаторов и 
технологических вспомогательных средств
2 Более 80 млн рублей направлено на развитие семейных ферм Кузбасса. Электронный ресурс: https://mcx42.ru/news/item/1733
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Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Объектом исследования являлась мякоть пло-

дов тыквы Россиянка, урожая 2024 года, выращен-
ной на полях учебно-опытного хозяйства КузГАУ 
(Кемерово, Россия). При отборе образцов руко-
водствовались требованиями ГОСТ 7975-2013 
(п.7.4)3 При проведении исследований применяли 
следующие методы анализа: массовые концен-
трации щавелевой, муравьиной, винной, яблоч-
ной, лимонной, янтарной, молочной, уксусной 
кислот определяли согласно М 04-47-20124 ме-
тодом капиллярного электрофореза с использо-
ванием системы капиллярного электрофореза 
«Капель-105 М» (Россия); содержание витамина 
С определяли по ГОСТ 7047-555; массовую долю 
кальция определяли согласно  Руководства по 
методам анализа качества и безопасности пи-
щевых продуктов6; массовую долю железа  — по 
ГОСТ 26928-867; массовую долю фосфора  — по 
МУ 4.11.3217-148; массовую долю пищевых во-
локон — по ГОСТ Р 54014-20109; массовую долю 
белка — по МУ 4237-8610; массовую долю золы — 
по ГОСТ 5901-201411, массовые доли фруктозы, 
сахарозы и глюкозы — по М 04.-69-201112. 

Содержание нитратов определяли по  
МУ 5048-8913.

За окончательный результат содержания ор-
ганических кислот брали результаты двух па-
раллельных исследований на оборудовании  
«Капель -105 М».

При проведении исследований проводили ста-
тистическую обработку полученных данных, ис-
пользуя программу Statistica 10.0 (StatSoft, США) 
Результаты считались статистически значимыми 
при р ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На первом этапе работы установлено соответ-

ствие образцов тыквы требованиям ГОСТ 7975-
20133. Плоды, применяемые в исследованиях, по 
внешнему виду характеризовались как свежие, 
целые, здоровые, без заболеваний и поврежде-
ний. Цвет плодов ярко-оранжевый, свойственный 
сорту, плоды зрелые со сформировавшимися се-
менами и окраской корки. Наличие поврежденных 
плодов, сельскохозяйственных вредителей, по-
сторонних примесей не выявлено. Массовая доля 

сухих растворимых веществ в анализируемых об-
разцах мякоти тыквы составляла 9,3  ± 0,5%.

Из показателей безопасности определяли со-
держание нитратов. В результате исследования 
содержание нитратов оказалось менее предела 
обнаружения методики 29,0 мг/кг, что объясня-
ется выращиванием плодов в условиях опытного 
хозяйства, близкого к условиям фермерских хо-
зяйств, которые не применяют удобрения при вы-
ращивании.

На следующем этапе работы анализировали 
нутриентный состав мякоти тыквы. Известно, что 
кислотность плодов, обусловленная наличием ор-
ганических кислот, влияет на формирование каче-
ственных характеристик продукта и имеет значе-
ние при технологии переработки сырья в готовый 
продукт заданной консистенции [39].

Так, например, органические кислоты в присут-
ствии сахаров и пектиновых веществ участвуют 
в формировании студнеобразной консистенции 
продукта, также некоторые органические кислоты 
применяются в качестве антиоксидантов (лимон-
ная кислота) и способствуют сохранению витами-
нов и минеральных веществ при переработке пло-
довоовощного сырья [40, 41].

Основная роль органических кислот, входящих 
в состав пищи, связана с формированием вкусо-
ароматических характеристик продукта и участи-
ем кислот в процессах пищеварения [42].

Основные функции органических кислот заклю-
чаются в активации перистальтики кишечника, 
стимуляции секреции пищеварительных соков, 
влиянии на состав микрофлоры путем снижения 
рН среды, торможении развития гнилостных про-
цессов в толстом кишечнике [43].

Органические кислоты поддерживают уровень 
рН в пределах щелочной среды — 7,4 и создают 
оптимальные условия для функционирования пи-
щеварительного тракта. Органические кислоты 
поступают в организм человека с пищей, наибо-
лее значимыми считаются молочная, лимонная, 
янтарная и щавелевая кислоты.

Анализ содержания органических кислот в мя-
коти тыквы показал, что наибольшее количество 
приходится на лимонную кислоту, доля которой 
составила 726 мг/дм3. Менее 1 мг/дм3 приходи-
лось на две кислоты: щавелевую и винную.

Содержание органических кислот приведено в 
таблице 1.

3 ГОСТ 7975-2013 Тыква продовольственная свежая. Технические условия
4 М 04-47–2012 Методика измерений массовой концентрации органических кислот и их солей методом капиллярного электрофореза
5 ГОСТ 7047-55 Витамины А, С, Д, В

1
, В

2
 и РР. Отбор проб, методы определения витаминов и испытания качества витаминных 

препаратов
6 Метод анализа качества и безопасности пищевых продуктов, г. Москва, 1998 г. И.М. Скурихин В.А. Тутельян
7 ГОСТ 26928-86 Продукты пищевые. Метод определения железа
8 МУ 4.11.3217-14 4.1. Методы контроля. Химические факторы. Определение фосфатов в пищевых продуктах и продовольственном 
сырье
9 ГОСТ Р 54014-2010 Продукты пищевые функциональные. Определение растворимых и нерастворимых пищевых волокон 
ферментативно-гравиметрическим методом
10 МУ 4237-86 Методические указания по гигиеническому контролю за питанием в организованных коллективах. Определение 
массовой доли белка
11 ГОСТ 5901-2014 Изделия кондитерские. Методы определения массовой доли золы и металломагнитной примеси
12 М 04.-69-2011 Напитки. Плодоовощная продукция. БАД. Мед. Определение фруктозы, глюкозы и сахарозы методом капиллярного 
электрофореза с использованием системы капиллярного электрофореза "Капель"
13 МУ 5048-89 Методические указания по определению нитратов и нитритов в продукции растениеводства
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Анализ полученных данных свидетельствует о 
том, что мякоть тыквы богата органическими кис-
лотами. Наибольшее количество приходится на 
лимонную и яблочную кислоты, наименьшее на 
муравьиную и молочную кислоты.

Средняя норма потребления органических  
кислот варьируется в разных странах от 45 до  
110 мг/сутки, в России — 5–70 мг/сутки. С учетом 
знаний о содержании органических кислот в мяко-
ти тыквы, их влияния на формирование техноло-
гических и сенсорных свойств пищевого продукта 
и их роли в питании можно разрабатывать полез-
ные для здоровья продукты питания.

Данные по результатам исследования содер-
жания аскорбиновой кислоты, кальция, железа и 
фосфора приведены в таблице 2.

Сравнительный анализ полученных данных по 
содержанию аскорбиновой кислоты с другими ис-
следованиями показал, что имеются некоторые 
отличия. Так, например, содержание аскорбино-
вой кислоты в мякоти тыквы сорта Мускатная со-
ставляет 8 мг/100 г [32], по данным, полученным 
при исследовании сортов тыквы, выращенной в 
условиях Алтайского края, содержание аскорби-
новой кислоты составляет от 9,9 (Грибовская зим-
няя) до 18,2 (Зимняя сладкая) мг/100 г. Анализ со-
держания аскорбиновой кислоты в тыкве сорта 
Грибовская зимняя, выращенной в условиях Ке-
меровской области, составляет 75,5 мг/кг [35].

В доступной научной информации при прове-
дении поиска по составу нутриентов в тыкве сорта 
Россиянка за последние 10 лет найдены данные 
по содержанию аскорбиновой кислоты в тыкве, 
выращенной в условиях Свердловской области. 
Установлено, что доля аскорбиновой кислоты со-
ставляет 8,7 мг/100 г [32]. Также имеется инфор-
мация по содержанию железа, магния, массовой 
доле редуцирующих сахаров в сорте тыквы Росси-
янка, выращенной в Свердловской области, доля 
которых составляет 0,62; 14,22 мг/100  г в рас-
чете на сухое вещество и 5,42% соответствен-
но  [32]. По другим источникам, сумма сахаров в 
сорте Россиянка (Краснодарский край) составля-
ет 10,3%  [44]. Очевидно, что и разные сорта ты-
квы, выращенные в различных климатических 
условиях, отличаются по содержанию нутриентов 
и одинаковые сорта, выращенные в разных обла-
стях, имеют отличия в составе.

Информация по содержанию фосфора в тыкве 
сорта Россиянка не найдена, как и информация 
по содержанию органических кислот, пищевых 
волокон и моносахаров. Однако имеются дан-
ные, которые свидетельствуют о том, что макро-
элементный состав плодов тыквы сорта Россиян-
ка (выращенных Федеральным научным центром 
овощеводства) значительно превосходил состав 
сорта Грибовская Зимняя: по содержанию К, Са, 
Mg, Na — на 50,3–182%. Такое же превосходство 
сохранилось по содержанию простых сахаров: 

глюкозы и фруктозы [45]. Показано, что содержа-
ние кальция составляет 51,8 мг/100 г [45] для тык-
вы сорта Россиянка, выращенной в умеренно кон-
тинентальных агроклиматических условиях.

Анализ минерального состава исследуемой 
мякоти тыквы показал достаточно высокую долю 
кальция и фосфора. Суточная физиологическая 
норма потребления кальция составляет 1000  мг, 
фосфора  — 800 мг, в случае разработки продук-
тов заданного состава процент удовлетворе-
ния в кальции составит 3,5%; в фосфоре 4,6% 
при дальнейшем исследовании форм кальция  
(ТР ТС 022/2011)14

Результаты исследований содержания пище-
вых волокон в массе обезжиренного вещества, 
массовая доля белка, золы и сахаров приведены 
в таблице 3.

Имеются данные исследований сортов тык-
вы, выращенной в Нигерии, которые показывают, 
что доля белка составляет 2,1%, пищевых волокон 
1,4% при содержании влаги в мякоти 9,3%  [36]. 
Для других сортов тыквы, культивируемых в 
Азии, доля белка в мякоти установлена на уровне  
0,98–1,2% [37]. Очевидно, что полученные данные 
говорят о более низкой доле белка в мякоти тыквы 
сорта Россиянка, выращенной в условиях Кузбас-
са и более высокой доле пищевых волокон.

14 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 022/2011 Пищевая продукция в части ее маркировки

Таблица 1. Массовая концентрация органических 
кислот в мякоти тыквы
Table 1.  Mass concentration of organic acids in pumpkin pulp

Наименование кислоты Результаты исследования, мг/дм3

Муравьиная 120,0 ± 24,0

Яблочная 489,0 ± 98,0

Лимонная 726,0 ± 145,0

Янтарная 250,0 ± 50,0

Молочная 134,0 ± 27,0

Уксусная 154,0 ±  31,0

Таблица 2. Результаты определения аскорбиновой кис-
лоты, кальция, железа, фосфора
 Table 2. The results of the determination of ascorbic acid, 
calcium, iron, phosphorus

Определяемые показатели Результаты 
исследований

Содержание аскорбиновой кислоты, мг/дм3 3,18 ± 0,64

Массовая доля кальция, м100 г 35,0 ± 9,5

Массовая доля железа, мг/100 г 0,20 ±  0,06

Массовая доля фосфора, мг/100 г 36,7 ±  10,3

Таблица 3. Содержание пищевых волокон, белка, золы 
и сахаров 
Table 3. The content of dietary fiber, protein, ash and sugars

Определяемые показатели, % Результаты исследований

Массовая доля белка 0,49 ±  0,06

Массовая доля пищевых волокон 1,95 ±  0,3

Массовая доля золы 47,37 ±  2,5

Массовая доля фруктозы 0,27 ± 0,06

Массовая доля глюкозы Менее предела  
обнаружения методикиМассовая доля сахарозы
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Выводы/ Conclusions
В результате исследований получены новые 

данные по содержанию в мякоти тыквы сорта Рос-
сиянка, выращенной в условиях Кемеровской об-
ласти  — Кузбасс (Россия), органических кис-
лот. Установлено высокое содержание лимонной 
(726,0 мг/дм3) и яблочной (489,0  мг/дм3) кислот, 
что позволяет рекомендовать мякоть как сырье-
вой ингредиент с антиоксидатной активностью. 
Наименьшее количество приходится на молоч-
ную (134,0 мг/дм3) и муравьиную (120,0 мг/дм3) 
кислоты, доля щавелевой и винной кислот состав-
ляет менее 1 мг/дм3. Количество аскорбиновой 

кислоты составляет в мякоти тыквы 3,18  мг/дм3, 
пищевых волокон 1,95%. Из минеральных веществ 
наибольшее количество приходится на фосфор  
(36,7 мг/100г) и кальций (35,0 мг/100 г), наимень-
шее на железо (0,2 мг/100 г). Из моносахаров со-
держание фруктозы составляет 0,27%. Доля бел-
ка — 0,49%.

Таким образом, полученные результаты иссле-
дования мякоти тыквы сорта Россиянка дополняют 
базы данных химического состава пищевых про-
дуктов и представляются перспективными для тех-
нологического использования мякоти тыквы в про-
изводстве продуктов питания заданного состава. 
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Применение трансформерной архитектуры 
глубокого обучения (RF-DETR) для 
мониторинга деревьев-опылителей в рядах 
садовых насаждений
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Для оптимизации опыления и повышения урожайности яблоневых 
садов необходим точный учет деревьев-опылителей. Существующие методы дис-
танционного зондирования не обеспечивают необходимой детализации для распоз-
навания отдельных деревьев по сортовой принадлежности в условиях плотной ли-
нейной посадки. В статье предлагается метод автоматизированного мониторинга 
деревьев-опылителей в рядах садовых насаждениях, основанный на современной 
трансформерной архитектуре глубокого обучения RF-DETR. 

Методы. Метод строится на анализе изображений, полученных с помощью аэро- и на-
земной съемки, и позволяет распознавать опылители по наличию сохранившихся пло-
дов. Для обучения использовался размеченный датасет (2500 изображений), вери-
фицированный экспертами-агрономами, что обеспечило высокое качество данных. 
Обучение и сравнительный анализ конфигураций модели (Nano, Small, Medium, Large) 
на размеченном наборе данных показало, что модель RF-DETR Medium обеспечивает 
высокую точность распознавания (mAP@50:95 = 0,658) и позволяет проводить обработ-
ку данных в режиме реального времени (5,9 FPS). Сочетание характеристик позволя-
ет использовать модель как на бортовых компьютерах роботизированных систем, так 
и для обработки данных на серверном оборудовании. Апробация метода в контроль-
ном ряду позволила выявить дефицит деревьев-опылителей и точно локализовать про-
блемные участки сада. 

Результаты. Полученные результаты подтверждают, что использование трансформер-
ных моделей позволяет отказаться от субъективных и трудоемких методов учета, обе-
спечивая при этом масштабируемость анализа.  

Ключевые слова: распознавание объектов, мониторинг садовых насаждений, компью-
терное зрение, глубокое обучение, беспилотный летательный аппарат, роботизирован-
ная платформа

Для цитирования: Кутырёв А.И., Смирнов И.Г.  Применение трансформерной архитек-
туры глубокого обучения (RF-DETR) для мониторинга деревьев-опылителей в рядах са-
довых насаждений. Аграрная наука. 2026; 405 (04): 127–136.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-127-136

Application of the deep learning transformer 
architecture (RF-DETR) for monitoring pollinator 
trees in orchard rows
ABSTRACT

Relevance. Accurate monitoring of pollinizer trees is essential for optimizing pollination and 
increasing the yield of apple orchards. Existing remote sensing methods lack the necessary 
detail for recognizing individual trees by cultivar within densely planted linear rows. This paper 
proposes an automated method for monitoring pollinizer trees in orchard rows, based on the 
advanced RF-DETR deep learning transformer architecture. 

Methods.The method relies on analyzing imagery from aerial and ground-based platforms 
and enables the recognition of pollinizers based on the presence of persistent fruits. A labeled 
dataset (2500 images), verified by expert agronomists, was used for training, ensuring high 
data quality. Training and comparative analysis of model configurations (Nano, Small, Medium, 
Large) on the labeled dataset demonstrated that the RF-DETR Medium model achieves 
high recognition accuracy (mAP@50:95 = 0.658) and enables real-time data processing 
(5.9 FPS). This combination of features allows the model to be used both on onboard 
computers of robotic systems and for data processing on server hardware. Field testing of 
the method in a control row successfully identified a deficit of pollinizer trees and precisely 
localized problematic sections of the orchard.

Results. The obtained results confirm that the use of transformer models allows for moving 
away from subjective and labor-intensive monitoring methods while ensuring scalable 
analysis. 

Key words: object recognition, garden plant monitoring, computer vision, deep learning, 
unmanned aerial vehicle, robotic platform
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Введение/Introduction
Эффективное перекрестное опыление являет-

ся ключевым биологическим фактором, опреде-
ляющим урожайность и качество плодов яблони. 
Большинство коммерческих сортов яблони само-
бесплодны или частично самоплодны, что делает 
необходимым наличие в саду специализирован-
ных сортов-опылителей, цветущих одновременно 
с основной (товарной) культурой [1]. Для обеспе-
чения равномерного переноса пыльцы в интен-
сивных насаждениях применяется линейная схе-
ма посадки, при которой опылители размещаются 
в рядах через определенные интервалы. Одна-
ко на практике из-за различных факторов факти-
ческое расположение опылителей часто откло-
няется от оптимальной (расчетной), что ведет к 
формированию зон с их дефицитом [2, 3]. След-
ствием этого может стать неравномерное завя-
зывание плодов, снижение общего урожая и ухуд-
шение его товарного качества. Для оптимизации 
пространственного распределения опылителей 
необходим точный учет их фактического располо-
жения и количества [4].

Актуальность задачи мониторинга деревьев-о-
пылителей в рядах садовых насаждений обуслов-
лена несколькими факторами: 1) оптимизацией 
планирования закладки садов на основе данных 
о фактическом расположении и достаточности 
опылителей для обеспечения равномерного пе-
рекрестного опыления; 2) возможностью выявле-
ния зон с дефицитом опылителей для адресного 
применения операций (подсадка деревьев, ис-
пользование шмелиных ульев или искусственное 
опыление); 3) требованиями точного земледелия, 
предполагающими переход от экспертных оценок 
к объективным, количественным данным о струк-
туре насаждений.

Существующие методы инвентаризации са-
довых насаждений (визуальный осмотр, анализ 
планов посадок) являются трудоемкими и субъ-
ективными, а также обладают низкой масштаби-
руемостью.  Спутниковые данные и аэрофото-
снимки, хотя и покрывают значительные площади, 
зачастую не обладают достаточным разрешением 
для идентификации отдельных деревьев по сор-
товой принадлежности  [5, 6]. Автоматизирован-
ные подходы на основе CNN, направленные на 
сегментацию крон или подсчет деревьев, как пра-
вило, не ориентированы на классификацию по со-
ртам в условиях плотной линейной посадки [7, 8].

Целью исследования является разработка и 
апробация метода автоматизированного распоз-
навания деревьев-опылителей в яблоневом саду 
на основе трансформерной архитектуры глубо-
кого обучения RF-DETR (Detection Transformer) 
(Roboflow» США).

В работе решаются следующие задачи: созда-
ние размеченного датасета на основе изобра-
жений рядов садовых насаждений, полученных с 
беспилотных летательных аппаратов (БЛА) и на-
земных роботизированных платформ; обучение и 

валидация модели RF-DETR для распознавания и 
классификации деревьев; оценка точности мето-
да и его тестирование на контрольном участке.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Для решения задачи выбрана архитектура RF-

DETR, которая обладает рядом преимуществ для 
распознавания объектов в сложных условиях [9]. 
Согласно данным сравнительного анализа на да-
тасете COCO 2017, модель RF-DETR-L (Large) 
(Roboflow, США) показывает наивысшую точность 
среди современных моделей для распознавания 
объектов с показателями метрики средней точно-
сти mAP 50:95 = 59% и mAP 50 = 77,3%, что суще-
ственно превышает результаты последних версий 
моделей YOLO (v11, v12) (Данные о производи-
тельности модели получены в ходе независимого 
тестирования и валидации на платформе Roboflow 
(leaderboard.roboflow.com)). Трансформерная ар-
хитектура DETR (Meta AI, США), лежащая в основе 
модели, обеспечивает глобальный контекстный 
анализ изображения, что необходимо для точного 
распознавания объектов на сложном фоне (тени, 
изменяющееся освещение). Высокое значение 
метрики mAP позволяет минимизировать ошиб-
ки как пропуска объектов (False Negative), так и 
ложных срабатываний (False Positive). Модель RF-
DETR оптимизирована для задач реального вре-
мени, что позволяет анализировать большие мас-
сивы данных (десятки гектаров сада) [10].

Модель RF-DETR имеет оптимизированную 
трансформерную архитектуру (рис.1).

Основная сеть (Backbone) основана на модели 
DINOv2 (Vision Transformer), предобученной мето-
дом самообучения (self-supervised learning) на об-
ширном наборе данных [11]. Трансформер-энко-
дер обрабатывает признаки от основной части, 
используя чередование оконных (Windowed) и не-
оконных (Non-Windowed) блоков. Оконные блоки 
анализируют детали и текстуры внутри небольших 
фрагментов изображения (локальное внимание), 
а неоконные блоки устанавливают связи меж-
ду всеми частями кадра (глобальное внимание). 
Этот гибридный подход позволяет балансировать 
между точностью и скоростью, что важно для ана-
лиза изображений высокого разрешения. Модуль 
выбора запросов (Query Selection) и адаптер за-
просов (Projector) формируют и преобразуют на-
чальные объектные запросы (Query Embeddings), 
которые подаются в декодер. Адаптер переводит 
абстрактные запросы в пространство визуальных 
признаков, что позволяет декодеру эффективнее 
распознавать объекты на изображениях. Транс-
формер-декодер состоит из нескольких групп 
(Decoder Group), каждая из которых содержит 
слои механизмом деформируемого кросс-вни-
мания (Deformable Cross Attend). Этот механизм 
позволяет каждому запросу фокусироваться на 
наиболее релевантных ключевых точках изобра-
жения, обеспечивая высокую эффективность при 
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Рис. 1. Архитектура модели RF-DETR 
Fig. 1. RF-DETR model architecture

 
работе с объектами различного масштаба [12].

Блок распознавания объектов включает два 
независимых модуля для определения клас-
са объекта (Class) и для вычисления коорди-
нат ограничивающей рамки (Box). Они преобра-
зуют выходные данные декодера в финальные 
предсказания. Блок семантической сегментации 
(Segmentation) используется в качестве допол-
нительного модуля для построения точных конту-
ров (масок) каждого распознанного объекта [10]. 
Архитектура RF-DETR исключает необходимость 
в традиционных для CNN-детекторов этапах, та-
ких как генерация якорных рамок (anchor boxes) 
и постобработка методом подавления немакси-
мумов (Non-Maximum Suppression), обеспечивая 
при этом высокую точность (метрика mAP) и про-
изводительность, необходимые для анализа изо-
бражений рядов садовых насаждений в режиме 
реального времени [13,14].

Линейка моделей RF-DETR включает конфигу-
рации разной вычислительной сложности: 
	 Nano (30,5 млн. параметров), 
	 Small (32,1 млн. параметров), 
	 Medium (33,7 млн. параметров), 
	 Large (135,6 млн. параметров). 
Это позволяет на этапе проектирования систе-

мы выбрать оптимальный баланс между точно-
стью распознавания и производительностью, ис-
ходя из доступных вычислительных ресурсов.

Сбор данных для обучения моделей проведен 
в ООО «Зоринский сад» (Курская область, Обоян-
ский район, Россия) в декабре 2025 года. 

Выбор периода зимнего покоя обусловлен не-
обходимостью минимизации факторов, осложня-
ющих анализ. После опадения листвы кроны де-
ревьев становятся полностью открытыми, что 
исключает ошибки, связанные с затенением и 
взаимным перекрытием объектов. Основным при-
знаком выступает наличие на деревьях-опылите-
лях (сорт Ред Делишес) сохранившихся плодов, в 
то время как кроны основного сорта (Гала Фенде-
ка) свободны от урожая, что объясняется биоло-
гической спецификой сорта-опылителя: его пло-
ды обладают высокой устойчивостью к опадению 
и сохраняются на ветвях значительно дольше. Это 
создает визуальный контраст по принципу «де-
рево с плодами/дерево без плодов» для точного 
распознавания. Кроме того, зимний период ха-
рактеризуется низким положением солнца, что 
приводит к формированию длинных, но струк-
турно предсказуемых теней и отсутствию ярких 
бликов, характерных для летнего сезона. Такие 
условия освещения существенно снижают вариа-
бельность данных, повышая однородность набора 
изображений.

Для съемки садовых насаждений использовал-
ся беспилотный летательный аппарат DJI Mavic 3 
Multispectral (Da-Jiang Innovations, Китай), данные 
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использовались только в RGB-диапазоне и робо-
тизированная платформа (производство ФГБНУ 
ФНАЦ ВИМ, Россия), оснащённые камерой DJI 
Action 5 Pro (Da-Jiang Innovations, Китай) (рис. 2).

БЛА и роботизированная платформа оснащены 
высокоточными системами позиционирования: на 
роботизированной платфор-
ме установлен GNSS-прием-
ник RTK «Ителма», а на БЛА 
встроенный GNSS-модуль, 
что обеспечивало точное от-
слеживание маршрутов дви-
жения.  Для баланса меж-
ду детализацией и объемом 
данных съемка велась в раз-
решении Full HD (1080p) с 
частотой 60 кадров/с. Съем-
ка с БЛА проводилась в меж-
дурядьях шириной 3,2 м на 
низкой высоте 1,5–2 м. Для 
наземной съемки использо-
валась платформа с той же 
камерой, установленной на 
высоте 1,8 м. Высокая све-
точувствительность сенсо-
ра (до ISO 6400), эффектив-
ная стабилизация, а также 
устойчивость к низким тем-
пературам позволили по-
лучить резкие снимки без 
размытия в движении. Ком-
бинация воздушной и на-
земной съемки обеспечила 

Рис. 2. Сбор наборов данных (изображений) с помощью беспилотного лета-
тельного аппарата (1) и роботизированной платформы (2). Фотография сдела-
на авторами в промышленных насаждениях ООО «Зоринский сад»
1) беспилотный летательный аппарат DJI Mavic 3 Multispectral  
2) роботизированная платформа
Fig. 2. Collection of datasets (images) using an unmanned aerial vehicle (1)  
and a robotic platform (2). The photo was taken by the authors in the industrial 
plantings of LLC «Zorinsky Garden»
1) DJI Mavic 3 Multispectral Unmanned Aerial Vehicle
2) robotic platform

 

 
1)       2) 

вариативность точек обзора, что 
способствовало сбору более ре-
презентативного набора данных и 
в дальнейшем повышению устой 
чивости модели к изменению ра-
курса.

Для обучения и валидации мо-
дели RF-DETR в среде Roboflow 
был создан размеченный датасет 
с одним классом «pollinator_tree», 
соответствующим деревьям-о-
пылителям. Аннотирование объ-
ектов выполнялось в полуавто-
матическом режиме: система на 
основе алгоритмов компьютер-
ного зрения предсказывала пер-
вичные области расположения 
деревьев, а эксперт-агроном про-
водил окончательную верифика-
цию и корректировку границ огра-
ничивающих рамок (bounding box) 
на основе ключевого визуального 
признака — наличия сохранивших-
ся плодов в кроне деревьев-опы-
лителей (рис.3).

С целью увеличения разнообра-
зия данных и повышения устой-
чивости модели были применены 

методы аугментации: случайные повороты, отра-
жения, изменения яркости и контрастности, а так-
же добавление размытия  [15]. Итоговый датасет 
после аугментации составил 2500 изображений. 
Для оценки согласованности разметки выбороч-
но был проведен независимый контроль вторым 

Рис. 3. Разметка изображений
Fig. 3. Image labeling
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экспертом; среднее значение метрики IoU между 
соответствующими ограничивающими рамками 
двух экспертов превышало 0,95, что свидетель-
ствует о высокой согласованности аннотаций. 
Подготовленный набор данных был разделен на 
обучающую (1750 изображений, 70%), валидаци-
онную (500 изображений, 20%) и тестовую (250 
изображений, 10%) выборки и экспортирован в 
формате COCO для последующего использова-
ния в среде PyTorch. Объем выборки (2500 изо-
бражений после аугментации) и ее ограничен-
ность по месту сбора (одно хозяйство, зимний 
период) были определены как достаточные для 
доказательства концепции применения транс-
формерной архитектуры RF-DETR в задаче рас-
познавания деревьев-опылителей. Это позволило 
минимизировать вариабельность условий съемки 
и обеспечить высокую согласованность размет-
ки (IoU  >  0,95), что важно для проведения срав-
нительного анализа конфигураций модели. По-
лученные результаты следует рассматривать как 
базовый уровень точности, а дальнейшее масшта-
бирование датасета за счет включения данных из 
различных агроклиматических зон, типов садов и 
сезонных периодов является необходимым эта-
пом на пути к созданию промышленного решения.

В рамках исследования были обучены и про-
тестированы все конфигурации модели RF-DETR 
(Nano, Small, Medium, Large). Итоговый выбор мо-
дели для анализа основывался на оптимальном 
соотношении между метрикой точности AP@50:95 
на валидационной выборке и скоростью выво-
да (FPS), соответствующей требованиям мони-
торинга в реальном времени. Для обучения всех 
конфигураций модели RF-DETR (производи-
тель компания «Roboflow», США)  был использо-
ван оптимизатор AdamW с параметрами β₁ = 0,9, 
β₂ = 0,999 и weight decay = 0,0001, начальная ско-
рость обучения (learning rate) установлена рав-
ной  10⁻⁴. Размер входного изображения состав-
лял 640  ×  640 пикселей. Размер пакета данных 
(batch size) был установлен равным 8 для конфи-
гурации Large и 16 для менее ресурсоемких мо-
делей (Nano, Small, Medium) из-за ограничений 
видеопамяти. Для предотвращения переобуче-
ния применялось раннее прекращение обучения 
(early stopping) при отсутствии улучшения метри-
ки на валидационной выборке в течение 15 эпох.

Для оптимизации модели использована комби-
нированная функция потерь (формула 1):

, (1)

где:   — функция потерь для классифика-
ции,   – L1-норма разницы между предска-
занными и истинными координатами рамки, 

 – потери на основе обобщённого IoU, обе-
спечивающие более точную регрессию огра-
ничивающих рамок,   — ве-
совые коэффициенты, задающие баланс 
между компонентами потерь (в  стандартной 

реализации архитектуры используются значе-
ния 1, 5, 5 и 2 соответственно).

Функция потерь для классификации оценивает 
корректность присвоения объекту предсказанно-
го класса, а функция потерь для регрессии огра-
ничивающих рамок оценивает точность координат 
предсказанной ограничивающей рамки относи-
тельно эталонной разметки.

Качество распознавания оценивалось на тесто-
вой выборке с использованием метрик для задач 
компьютерного зрения [16]. Для оценки точности 
локализации объектов использовалась метрика 
Intersection over Union (IoU) (формула 2):

,	 (2)

где: А — предсказанная ограничивающая рамка 
(bounding box), В — истинная рамка (ground truth). 
Метрика принимает значения от 0 (нет пересече-
ния) до 1 (полное совпадение).

Основные метрики распознавания вычисля-
лись на основе матрицы ошибок (формула 3):

	 (3)

где: TP (True Positive)  — количество верно об-
наруженных деревьев-опылителей, FP (False 
Positive)  — ложные срабатывания, FN (False 
Negative) — пропущенные объекты.

Для сравнения моделей использована метри-
ка средней точности (Average Precision, AP), опре-
деляемая как площадь под кривой Precision-Recall 
(формула 4):

,	 (4)

где:   — функция точности от полноты. 
Использовано дискретное усреднение значе-
ний точности при различных порогах уверенно-
сти модели. В работе использовались пороги 
IoU = 0.5 (AP@50) и усреднённое значение по по-
рогам от 0,5 до 0,95 с шагом 0,05 (AP@50:95).

Производительность моделей (скорость ин-
ференса) оценивалась в кадрах в секунду (FPS) и 
рассчитывалась по формуле 5:

	 (5)

где: N — общее количество изображений в те-
стовой выборке, T  — суммарное время обработ-
ки всех изображений. Соответственно, среднее 
время обработки одного изображения составля-
ет  .

Эксперименты по обучению и валидации мо-
делей RF-DETR проводились в облачной сре-
де Google Colab (правообладатель компания 
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«Google», США). Вычисления выпол-
нялись на графическом процессоре 
(GPU) NVIDIA Tesla T4 с 16 ГБ видео-
памяти. Использован центральный 
процессор (CPU) Intel Xeon с тактовой 
частотой 2,2 ГГц (4 ядра). Объем опера-
тивной памяти (RAM) составлял 13 ГБ. 
Программная среда включала опера-
ционную систему Linux 6.6.105 (пра-
вообладатель «The Linux Foundation», 
США), использован интерпретатор 
Python 3.12.12 (правообладатель 
«Python Software Foundation», США), 
а также фреймворк глубокого обуче-
ния PyTorch 2.9.0 (правообладатель 
Meta AI, США) с поддержкой CUDA 
12.6 (NVIDIA, США) для эффективных 
вычислений на GPU.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Для оценки процесса обучения и 

сходимости модели RF-DETR Medium 
был проведен анализ динамики из-
менения ключевых метрик в течение 
30 эпох обучения. 

На рисунках 4–6 представлены 
графики изменения функции потерь, 
средней точности (AP@50:95) и сред-
него полноты (AR@50:95) в зависи-
мости от количества эпох.

На каждом графике приведены две 
кривые: Base model (базовая модель) 
и EMA модель (модель с экспоненци-
альным скользящим средним). Base 
model показывает текущее состоя-
ние сети после обновления весов 
через градиентный спуск, тогда как 
EMA модель формирует усреднен-
ное представление весов, комбини-
руя параметры из всех предыдущих 
шагов обучения. Такой подход мини-
мизирует влияние случайных колеба-
ний в процессе обучения, повышает 
обобщающую способность модели и 
обеспечивает стабильные результа-
ты при работе с новыми данными.

EMA-версия показала превосход-
ство над базовой моделью начиная 
с 5-й эпохи по всем ключевым пока-
зателям. Значения метрик достигают 
стабильных значений после 10-и эпох 
обучения, сохраняя незначительные 
улучшения до 30-й эпохи. Страте-
гия ранней остановки (early stopping) 
была применена после 15 эпох, когда 
улучшения на валидационной выбор-
ке отсутствовали более 15 последо-
вательных итераций.

Результаты экспериментов пока-
зывают последовательное улучшение 

Рис. 4. Изменение функции потерь в процессе обучения модели RF-DETR 
Medium 
Fig. 4. Loss Function Modification during RF-DETR Medium Training

Рис. 5. Изменение метрики средней точности (AP@50:95) при обучении 
модели RF-DETR Medium 
Fig. 5. Change in the Average Precision (AP@50:95) metric during the training 
of the RF-DETR Medium model 

Рис. 6. Изменение метрики средней полноты (AR@50:95) при обучении 
модели RF-DETR Medium 
Fig. 6. Change in the Average Recall (AR@50:95) metric during the training of 
the RF-DETR Medium model 
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метрик качества с ростом вычислительной слож-
ности моделей (табл.1).

Модель RF-DETR Nano, являясь самой лег-
ковесной (30,5 млн. параметров), показала 
mAP@50:95 = 0,618 и mAP@50 = 0,945 при высо-
кой скорости обработки изображений (11,8 FPS). 
Модель RF-DETR Small (32,1 млн. параметров) по-
казала улучшение точности (mAP@50:95  =  0,635; 
mAP@50  =  0,954) при скорости 8 FPS. Модель 
RF-DETR Medium (33,7 млн. параметров) достиг-
ла mAP@50:95  =  0,658 и mAP@50  =  0,965 при 
скорости 5,9 FPS. Хотя модель RF-DETR Large 
(135,6 млн. параметров) показала наивысшую точ-
ность (mAP@50:95  =  0,682; mAP@50  =  0,981), ее 
скорость обработки значительно ниже (2,3  FPS). 
На практике это означает, что при обработке 
3000  изображений модель версии Medium за-
вершит анализ за 8,5 минут, в то время как моде-
ли версии Large потребуется 21,7 минуты. Анализ 
функции потерь выявил закономерное уменьше-
ние всех компонентов (составляющих) с ростом 
сложности модели.

В результате для практической реализации си-
стемы мониторинга была выбрана EMA-версия 
модели RF-DETR Medium, показавшая наилуч-
шие результаты при тестировании. Выбор модели 
Medium обусловлен оптимальным соотношением 
точности и производительности: она обеспечива-
ет достаточную для практических задач точность 
(mAP@50:95  =  0,658) при приемлемой скорости 
обработки, что позволяет анализировать изобра-
жения садовых насаждений в реальном времени. 

Примеры результатов распознавания деревь-
ев-опылителей моделью RF-DETR Medium пред-
ставлены на рисунке 7.

Анализ ошибок моделей показал, что основ-
ными факторами, затруднявшими распознава-
ние, стали сложный визуальный фон и неодно-
родность условий съемки: садовые насаждения 
включают множество структурно схожих объек-
тов (ветви, стволы, остатки листьев, опорные кон-
струкции), которые создают шум особенно при 
ограниченном разрешении или низком освеще-
нии. Даже в зимний период, когда листва отсут-
ствует, ветви деревьев часто перекрывают друг 

Таблица 1. Результаты обучения трансформерных моделей глубокого обучения RF-DETR 
Table 1. Training results of the RF-DETR deep transformer models

Метрика Модель RF-DETR 
Nano

Модель RF-DETR 
Small

Модель RF-DETR 
Medium

Модель RF-DETR 
Large

Точности (Precision) 0,937 0,948 0,957 0,968

Полнота (Recall) 0,915 0,928 0,940 0,955

Средняя точность mAP@ IoU = 0,50:0,95 0,618 0,635 0,658 0,682

Средняя точность mAP@ IoU = 0,50 0,945 0,954 0,965 0,981

Общая функция потерь на тестовой выборке 
(Total test loss) 4,835 4,217 3,895 3,620

Ошибка классификации объектов (Classification loss) 0,512 0,495 0,482 0,468

Ошибка предсказания координат ограничивающих 
рамок (Bounding box loss) 0,521 0,489 0,465 0,432

Обобщенная функция потерь (GIoU loss) 0,372 0,359 0,341 0,325

Время инференса, мс 85 124 170 432

FPS 11,8 8 5,9 2,3

друга в густых посадках, что затрудняет их на-
дежное распознавание и снижает метрику полно-
ты модели. Комбинированное использование БЛА 
и наземных платформ, несмотря на расширение 
вариативности обзора, дополнительно приводит 
к вариациям по ракурсу и масштабу. Кроме того, 
деревья-опылители встречаются значительно 
реже основного сорта, что приводит к дисбалансу 
классов и смещению модели в сторону снижения 
ложных срабатываний за счет метрики полноты. 
Эти особенности объясняют, почему, несмотря на 

Рис. 7. Пример результата распознавания дерева-
опылителя моделью RF-DETR Medium. Фотография 
сделана авторами в промышленных насаждениях 
ООО «Зоринский сад»
Fig. 7. An example of pollinator tree recognition by the  
RF-DETR Medium model. The photo was taken by the authors 
in the industrial plantings of LLC «Zorinsky Garden»
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высокие значения метрики AP@50 ( > 0,95), метри-
ка AP@50:95 остаётся умеренной (~0,635–0,682): 
модель уверенно обнаруживает объекты при по-
роге уверенности IoU  =  0,5, но сталкивается с 
трудностями в точной локализации ограничиваю-
щих рамок при более высоких требованиях к со-
впадению предсказания и разметки (IoU ≥  0,75). 
Тем не менее, применение трансформерной архи-
тектуры FR-DETR позволило в значительной сте-
пени компенсировать эти ограничения за счет гло-
бального контекстного анализа и устойчивости к 
визуальному шуму, что подтверждает перспектив-
ность метода для задач цифрового мониторинга.

Следует отметить, что предложенный метод на 
данном этапе базируется на визуальном призна-
ке, доступном в зимний период (наличие сохра-
нившихся плодов на деревьях-опылителе). Такое 
методологическое решение позволило миними-
зировать сопутствующие факторы (перекрытие 
крон, листва, блики) и оценить эффективность 
архитектуры RF-DETR. Вместе с тем, используе-
мая трансформерная архитектура не ограниче-
на работой с одним признаком, ее способность 
к глобальному контекстному анализу позволяет в 
дальнейшем расширить набор распознаваемых 
признаков (фенологические особенности, морфо-
логия кроны и др.) для идентификации опылителей 
в весенне-летний период. Формирование мульти-
сезонного датасета и дообучение модели на ком-
бинации признаков является следующим этапом 
развития системы круглогодичного мониторинга.

Для практической апробации разработанного 
метода обученная модель RF-DETR Medium была 
применена для анализа видеозаписи ряда про-
мышленного сада. Ряд длиной 220 метров при 
расстоянии между деревьями 0,8 м включает 275 
деревьев. Согласно агротехническому регламен-
ту хозяйства, схема посадки предполагает разме-
щение одного дерева-опылителя после каждых 10 
деревьев основного сорта в ряду. При такой схе-
ме ожидаемое (плановое) количество опылителей 
в ряду составляет 25 шт. 

Модель успешно распознала 22 дерева-опыли-
теля, что впоследствии было подтверждено путём 
проверки видеозаписи; ложные срабатывания и 
пропуски зафиксированы не были. Это позволи-
ло определить общий количественный дефицит в 
3 дерева (Табл. 2).

На основе анализа распределения деревьев-о-
пылителей рекомендовано разместить 2 дерева 
на наиболее проблемном Интервале 3 и 1 дерево 
на Интервале 5.

Полученные результаты свидетельствуют о по-
тенциале использования трансформерных моде-
лей для перехода от субъективных и трудоемких 
методов учета к автоматизированным, обеспе-
чивающим, как показало исследование, масшта-
бируемый анализ. Это создает предпосылки для 
интеграции разработанного метода в системы 
точного земледелия, где данные о фактическом 
размещении опылителей могут послужить осно-
вой для принятия более обоснованных агротех-
нических решений  [17], например, при планиро-
вании подсадки деревьев в зонах с их дефицитом 
или при закладке новых насаждений.

Выводы/Conclusions
В результате исследования подтверждена эф-

фективность применения трансформерных моде-
лей глубокого обучения, в частности архитектуры 
RF-DETR, для автоматизированного распознава-
ния деревьев-опылителей в условиях промыш-
ленного садоводства. Предложенный метод, ос-
нованный на анализе изображений, полученных 
с помощью беспилотных летательных аппаратов 
и наземных платформ, показывает высокую точ-
ность распознавания.

Модель RF-DETR Medium показала высокую 
точность распознавания деревьев-опылителей по 
визуальному признаку, что свидетельствует об ее 
устойчивости к варьированию условий освеще-
ния, ракурсов съёмки и фонового шума. Соотно-
шение точности (mAP@50:95 = 0,658) и скорости 
обработки (5,9 FPS) делает эту модель оптималь-

ным выбором для практического 
применения, обеспечивая баланс 
между высокой точностью распоз-
навания и достаточной произво-
дительностью для работы в режи-
ме реального времени. Сочетание 
характеристик позволяет исполь-
зовать модель как на бортовых 
компьютерах роботизированных 
систем, так и для обработки дан-
ных на серверном оборудовании.

Предложенный метод пред-
ставляет собой практически при-
менимый инструмент цифрово-
го мониторинга, способствующий 
повышению эффективности опы-
ления и, как следствие, устойчи-
вости и продуктивности садовых 
насаждений.

Таблица 2. Анализ интервалов с дефицитом деревьев-опылителей  
в контрольном ряду
Table 2. Аnalysis of intervals with pollinator tree deficit in the control row

Интервал  
в ряду

Координаты 
интервала

Длина 
интервала 

между 
опылителями, 

м

Количество 
деревьев 

основного сорта 
в интервале 

(расчетное), шт

Расчетное 
количество 

недостающих 
деревьев-

опылителей в 
интервале, шт

Интервал 1 
(начало ряда —  
Опылитель А)

N 51.174548°,
E 36.414187 11,2 14 0

Интервал 3  
(Опылитель Б —  
Опылитель В)

N 51.174442°, 
E 36.414224 25,6 32 2

Интервал 5  
(Опылитель Г —  
Опылитель Д)

N 51.174359°, 
E 36.414281 12,0 15 1

Интервал N-1  
(Опылитель У —  
Опылитель Ф)

N 51.171936°, 
E 36.415452 10,4 13 0

Интервал N  
(Опылитель Ф —  
конец ряда)

N  
51.171793°, 
E 36.415477

12,8 16 0
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Функциональное моделирование  
и параметрическая оценка компонентов  
IoT-системы сбора данных для задач 
точного земледелия
РЕЗЮМЕ

В статье рассматривается разработка функциональной модели автоматизированной 
системы сбора и обработки данных IoT-мониторинга для задач точного земледелия с 
использованием методологии структурного анализа IDEF0. Объектом моделирования 
выступает аппаратно-программный комплекс, включающий полевые IoT-сенсоры, 
каналы передачи данных и серверную инфраструктуру обработки. Построена 
контекстная диаграмма уровня A-0 и выполнена декомпозиция до уровня A0, 
включающая четыре функциональных блока: сбор первичных данных с датчиков, 
предобработка и агрегация на граничном шлюзе, передача данных по беспроводным 
протоколам и серверная обработка с формированием управляющих воздействий. 
Проведен сравнительный анализ технических характеристик IoT-сенсоров трех 
типов (датчики влажности почвы, метеостанции, мультиспектральные камеры БПЛА) 
по параметрам точности, частоты опроса и энергопотребления. Выполнена оценка 
производительности трех протоколов передачи данных (LoRa, NB-IoT, Wi-Fi) по 
критериям пропускной способности, дальности и латентности. Экспериментальные 
замеры выполнены на базе 12 хозяйств Краснодарского края в 2019–2024 гг. Результаты 
показали, что протокол LoRa обеспечивает оптимальное соотношение дальности 
передачи (до 11,2 км) и энергопотребления (42 мА в режиме передачи) для полевых 
условий. Среднее время цикла обработки данных от сенсора до формирования 
управляющей команды составило 8,3 с. Разработанная функциональная модель 
формализует информационные потоки и управляющие воздействия в системе  
IoT-мониторинга, обеспечивая основу для проектирования автоматизированных 
систем в агроинженерии.
Ключевые слова: IDEF0, IoT-мониторинг, точное земледелие, функциональное моде-
лирование, архитектура системы, протоколы передачи данных, агроинженерия, авто-
матизированная система
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Functional modeling and parametric evaluation 
of components of an IoT data collection system 
for precision agriculture
ABSTRACT

The article considers the development of a functional model of an automated IoT monitoring 
data acquisition and processing system for precision agriculture tasks using the IDEF0 
structural analysis methodology. The modeling object is a hardware-software complex 
including field IoT sensors, data transmission channels, and server processing infrastructure. 
A context diagram at level A-0 was constructed and decomposition to level A0 was performed, 
including four functional blocks: primary data acquisition from sensors, preprocessing and 
aggregation at the edge gateway, wireless data transmission, and server processing with 
control action generation. A comparative analysis of technical characteristics of three types 
of IoT sensors (soil moisture sensors, weather stations, UAV multispectral cameras) was 
conducted by accuracy, polling frequency, and power consumption parameters. Performance 
evaluation of three data transmission protocols (LoRa, NB-IoT, Wi-Fi) was performed by 
throughput, range, and latency criteria. Experimental measurements were carried out at 12 
farms in Krasnodar Krai during 2019–2024. Results showed that the LoRa protocol provides 
the optimal ratio of transmission range (up to 11.2 km) and power consumption (42 mA in 
transmission mode) for field conditions. The average data processing cycle time from sensor 
to control command generation was 8.3 s. The developed functional model formalizes 
information flows and control actions in the IoT monitoring system, providing a basis for 
designing automated systems in agroengineering.
Key words: IDEF0, IoT monitoring, precision agriculture, functional modeling, system 
architecture, data transfer protocols, agroengineering, automated system
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Введение/Introduction
Цифровая трансформация агропромышленно-

го комплекса Российской Федерации определе-
на в качестве стратегического приоритета [1–4], в 
2024 году расходы Минсельхоза России на разви-
тие цифровых ИТ-систем составили 750 млн руб-
лей, а технологии точного земледелия применя-
ются на площадях свыше 20 млн га [5]. Внедрение 
IoT-сенсоров1 обеспечивает непрерывный сбор 
данных о состоянии почвы, микроклимате и веге-
тации растений, формируя массивы информации, 
обработка которых требует формализованного 
описания информационных потоков и процедур 
управления [6–9].

Проектирование автоматизированных систем 
мониторинга сопряжено с необходимостью струк-
турного описания взаимодействия аппаратных 
и программных компонентов [10]. Методология 
IDEF0 (Integration Definition for Function Modeling) 
обеспечивает формализацию функций системы, 
входных и выходных данных, управляющих воз-
действий и механизмов реализации [11, 12]. При-
менение IDEF0 к задачам агроинженерии позво-
ляет декомпозировать процесс IoT-мониторинга 
на функциональные блоки с четко определенными 
интерфейсами, что является необходимым эта-
пом при разработке технического задания на со-
здание автоматизированных систем [13, 14].

Научная проблема  — отсутствие формализо-
ванной функциональной модели полного цик-
ла обработки данных IoT-мониторинга в точном 
земледелии, охватывающей этапы от физическо-
го съема показаний сенсоров до формирования 
управляющих воздействий на исполнительные 
механизмы [15].

Цель исследования  — разработать функцио-
нальную модель автоматизированной системы 
сбора и обработки данных IoT-мониторинга в точ-
ном земледелии на основе методологии IDEF0 и 
провести сравнительную оценку технических ха-
рактеристик ее компонентов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Методологическая основа  — структурный 

анализ систем на базе стандарта IDEF0 (FIPS 
Publication 183)2, дополненный методами плани-
рования эксперимента3 [11] для оценки произво-
дительности компонентов системы.

Аппаратная база: датчики влажности поч-
вы Decagon 5TM (METER Group, Inc., США; диа-
пазон 0–100% VWC, точность ±3%); метеостан-
ции Davis Vantage Pro2 (Davis Instruments Corp., 

1 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2025682237 Российская Федерация. Платформа визуализа-
ции показаний IoT-сенсоров : заявл. 17.08.2025 : опубл. 21.08.2025 / Д. В. Ковалев. — EDN OQZVFR.
2 Integration Definition for Function Modeling (IDEF0). Federal Information Processing Standards Publication 183. National Institute of Standards 
and Technology (NIST), USA, 1993. 128 p.
3 Oskin S.P., Kuznecov A.V., Berezin E.S. Two Level Full Factorial Experiments at a Regression Model of an Electronic Device Current-Voltage 
Characteristic Construction . Proceedings — 2023 International Russian Automation Conference, RusAutoCon 2023. P. 894–899  
DOI: 10.1109/РусАвтоКон58002.2023.10272902
4 Урожайность сельскохозяйственных культур (в расчёте на убранную площадь) : стат. данные / Росстат. —  
URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Urozhaynost.xlsx (дата обращения: 05.02.2026)

США; температура, влажность воздуха, осад-
ки, скорость ветра); мультиспектральные камеры 
MicaSense RedEdge-MX (AgEagle Aerial Systems, 
Inc., США) на БПЛА DJI Matrice 300 RTK (SZ DJI 
Technology Co., Ltd., Китай); граничные шлюзы 
на базе микроконтроллера ESP32-S3 (Espressif 
Systems Co., Ltd., Китай) с модулями LoRa SX1276 
(Semtech Corporation, США); сервер обработ-
ки — промышленный ПК с процессором Intel Xeon 
E-2388G (Intel Corporation, США).

Объект исследования  — 12 хозяйств Красно-
дарского края Российской Федерации, отобран-
ных по следующим критериям: площадь пашни не 
менее 500 га, наличие зернопропашного севообо-
рота (озимая пшеница, подсолнечник, кукуруза на 
зерно), возможность размещения автономных 
сенсорных узлов в полевых условиях, устойчивое 
покрытие сети GSM (для протокола NB-IoT).

Период наблюдений — 2019–2024 гг.
При интерпретации экспериментальных данных 

использованы статистические сведения Росстата 
об урожайности сельскохозяйственных культур4.

Программное обеспечение: операционная си-
стема реального времени FreeRTOS v10.5 (Amazon 
Web Services, Inc., США; лицензия MIT); протокол 
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) для 
передачи телеметрии; серверная обработка  — 
Python 3.11 (Python Software Foundation, США; ли-
цензия PSF) с использованием библиотек scikit-
learn 1.3 и XGBoost 2.0 (лицензии BSD-3 и Apache 
2.0 соответственно).  Информационная база ис-
следования включает публикации eLibrary.ru и Web 
of Science Core Collection за 2020–2025 гг. (проана-
лизировано 48 источников). Отбор публикаций для 
списка литературы проводился по следующим кри-
териям: индексация в РИНЦ (ядро), Web of Science 
или Scopus, соответствие тематике IoT-монито-
ринга, точного земледелия, функционального мо-
делирования или методов планирования экспе-
римента, приоритет отдавался оригинальным 
исследованиям, опубликованным в рецензируе-
мых журналах. Построение модели IDEF0 выполне-
но в нотации стандарта FIPS 183 с использованием 
CASE-средства Ramus Educational v1.1.0 (ООО «Ра-
мус Софт», Россия; лицензия свободного ПО GPL 
v2). Контекстная диаграмма уровня A-0 определяет 
систему как единый функциональный блок «Сбор 
и обработка данных IoT-мониторинга» с входами, 
выходами, управлениями и механизмами. Назва-
ние блока соответствует целевой функции моде-
лируемой системы и задает границы моделирова-
ния в терминах стандарта FIPS 183, все процессы, 
связанные с получением, преобразованием и 
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использованием данных от IoT-сенсоров в контуре 
управления точным земледелием. Декомпозиция 
уровня A0 включает четыре функциональных блока: 
A1 — Сбор первичных данных с IoT-сенсоров; A2 — 
Предобработка и агрегация данных на граничном 
шлюзе; A3  — Передача данных по беспроводным 
каналам связи; A4 — Серверная обработка и фор-
мирование управляющих воздействий.

Каждый блок описывается в терминах ICOM 
(Input, Control, Output, Mechanism). Под прото-
колом беспроводной передачи данных в контек-
сте настоящего исследования понимается сово-
купность правил и форматов, регламентирующих 
обмен информацией между полевым сенсорным 
узлом (граничным шлюзом) и серверной инфра-
структурой по радиоканалу. Ключевыми характе-
ристиками протокола, определяющими его при-
годность для задач IoT-мониторинга в полевых 
условиях, являются: пропускная способность ка-
нала, максимальная дальность устойчивой связи, 
латентность доставки пакета и энергопотребле-
ние радиомодуля в режимах передачи и сна.  

Оценка производительности протоколов пере-
дачи данных выполнена по результатам 540 экс-
периментальных замеров (3 протокола × 12 хо-
зяйств × 15 серий измерений).

Среднее время цикла обработки:

Tcycle = tacq + tpre + ttx + tsrv,

где tacq  — время съема данных сенсором, с; 
tpre  — время предобработки на шлюзе, с; ttx  — 
время передачи данных, с; tsrv — время сервер-
ной обработки, с.

Пропускная способность канала:

C = Vdata / ttx,

где Vdata — объём передаваемых данных, байт; 
ttx — время передачи, с.

Энергоэффективность узла:

E = (Ptx * ttx + Psleep * tsleep) / Npackets,

где Ptx  — мощность в режиме передачи, 
мВт; Psleep  — мощность в режиме сна, мВт; 

tsleep  — время нахождения в режиме сна, с; 
Npackets — число переданных пакетов.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты сравнительного анализа техниче-

ских характеристик IoT-сенсоров представлены в 
таблице 1.

Измеряемые параметры (влажность и темпера-
тура почвы, метеорологические показатели, спек-
тральные характеристики растительного покрова) 
охватывают основные факторы, контролируемые 
в системах точного земледелия [5, 6].

Диаграмма декомпозиции уровня A0 модели 
IDEF0 (рис. 1) формализует четыре функциональ-
ных блока системы.

Блок A1 реализует физический съем данных с по-
левых сенсоров. Входы: физические сигналы датчи-
ков (аналоговые и цифровые). Управления: регла-
мент опроса (периодичность, приоритет каналов). 
Выходы: первичные цифровые отсчёты в формате 
SDI-12 / UART. Механизмы: IoT-сенсоры (табл. 1).

Блок A2 выполняет предобработку на гранич-
ном шлюзе: фильтрацию выбросов (медианный 
фильтр, окно 5 отсчётов), интерполяцию пропу-
сков, агрегацию и упаковку в формат JSON-паке-
та MQTT [6, 16].

Блок A3 обеспечивает передачу данных от гра-
ничного шлюза к серверу по одному из беспрово-
дных протоколов (табл. 2).

Блок A4 реализует серверную обработку: при-
ем пакетов MQTT-брокером, запись в базу дан-
ных временных рядов (InfluxDB), запуск моделей 
обработки и формирование управляющих команд 
для исполнительных механизмов (клапаны поли-
ва, дозаторы удобрений) [13, 14].

Результаты сравнительного анализа протоко-
лов передачи данных (блок A3) представлены в 
таблице 2.

Данные таблицы 2 демонстрируют принципи-
альные различия протоколов по ключевым экс-
плуатационным параметрам. Протокол LoRa 
обеспечивает максимальную дальность переда-
чи (11,2  км) при минимальном энергопотребле-
нии (42 мА в режиме передачи, 1,5 мкА в режиме 
сна), что определяет его пригодность для рас-
пределённых полевых сетей с автономным пита-
нием [6]. При типовом цикле опроса (1 пакет / 15 

Таблица 1. Технические характеристики IoT-сенсоров системы мониторинга
Table 1. Technical specifications of IoT sensors of the monitoring system

Параметр Decagon 5TM Davis Vantage Pro2 MicaSense RedEdge-MX

Измеряемая величина Влажность почвы, температура 
почвы

Температура воздуха, влажность, 
осадки, ветер

Мультиспектральное изображение  
(5 каналов)

Диапазон измерения 0–100% VWC; –40…+60 °C –40…+65 °C; 0–100% RH; 0–999 мм 475–840 нм

Точность ±3% VWC; ±1 °C ±0,5 °C; ±3% RH; ±4% осадки Радиометрическая калибровка ±2%

Частота опроса 1 раз / 15 мин 1 раз / 5 мин 1 кадр / 2 с (при полёте)

Интерфейс SDI-12 USB / Serial Wi-Fi / SD-карта

Энергопотребление 0,3 мА (измерение); 0,03 мА (сон) 0,9 мА (среднее) 4,2 Вт (съёмка)

Примечание: VWC — объемная влажность почвы; RH — относительная влажность воздуха. Источник: технические паспорта оборудо-
вания, данные экспериментальных замеров.
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Рисунок 1. Диаграмма декомпозиции уровня A0 функциональной модели IDEF0 системы сбора и обработки данных IoT-мо-
ниторинга
Figure 1. Decomposition diagram of level A0 of the IDEF0 functional model of the IoT monitoring data acquisition and processing 
system

Таблица 2. Сравнительная оценка протоколов беспроводной передачи 
данных в системе IoT-мониторинга
Table 2. Comparative assessment of wireless data transmission protocols in the 
IoT monitoring system

Параметр LoRa (SX1276) NB-IoT (BC95) Wi-Fi (ESP32)

Рабочая частота, МГц 868 900 2400

Пропускная способность, кбит/с 5,47 62,5 72 000

Дальность в полевых условиях, км 11,2 8,4 0,12

Латентность (средн.), мс 1 240 870 15

Ток передачи, мА 42 120 240

Ток в режиме сна, мкА 1,5 5,0 20

Размер пакета данных, байт 256 1 600 65 535

Стоимость модуля, руб. 320 890 180

Примечание: дальность измерена при прямой видимости, высота антенны 2 м; латент-
ность — среднее по 180 замерам на протокол; стоимость — розничная, по состоянию на 
01.2026. Источник: экспериментальные замеры авторов, 2024 г.

мин) расчетный срок автономной работы узла на 
батарее ёмкостью 3400 мА/ч составляет 14,6 ме-
сяцев. Протокол NB-IoT обеспечивает бо́льшую 
пропускную способность (62,5 кбит/с) и меньшую 
латентность (870 мс), однако требует наличия ин-
фраструктуры сотового оператора и характери-
зуется трёхкратным увеличением тока передачи 
[16]. Wi-Fi применим исключительно для локаль-
ных задач (граничный шлюз — локальный сервер) 
ввиду ограниченной дальности (0,12 км), однако 
обеспечивает передачу больших объёмов данных, 
включая мультиспектральные снимки БПЛА [14].

Результаты замеров вре-
менных характеристик полного 
цикла обработки данных (бло-
ки A1–A4) представлены в таб-
лице 3.

Данные таблицы 3 показы-
вают, что наибольшую долю в 
суммарном времени цикла со-
ставляет серверная обработ-
ка (блок A4  — 40,5%), что об-
условлено записью в базу 
данных и запуском модели ма-
шинного обучения [13]. Время 
передачи данных (блок A3  — 
34,6%) определяется харак-

теристиками протокола LoRa (табл. 2). Предо-
бработка на шлюзе (блок A2  — 14,8%) включает 
медианную фильтрацию и упаковку пакета. Съем 
данных с сенсоров (блок A1 — 10,1%) лимитиро-
ван временем аналого-цифрового преобразова-
ния и интерфейсом SDI-12 [11].

Среднее время полного цикла 8,30 с удов-
летворяет требованиям агроинженерных си-
стем реального времени, где допустимая за-
держка управляющего воздействия составляет 
30–60 с [5, 10]. Коэффициент вариации пол-
ного цикла (17,1%) указывает на стабильность 
функционирования системы в полевых условиях. 
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Таблица 3. Временные характеристики цикла обработки данных по функциональным блокам IDEF0
Table 3. Time characteristics of the data processing cycle by IDEF0 functional blocks

Функциональный блок Среднее время, с Станд. откл., с Мин., с Макс., с

A1 — Сбор данных с сенсоров 0,84 0,12 0,61 1,18

A2 — Предобработка на шлюзе 1,23 0,31 0,72 2,14

A3 — Передача данных (LoRa) 2,87 0,64 1,94 4,52

A4 — Серверная обработка 3,36 0,89 1,81 5,73

Полный цикл (A1–A4) 8,30 1,42 5,84 12,31

Примечание: замеры выполнены при использовании протокола LoRa, 540 экспериментов; серверная обработка включает запись в 
InfluxDB и запуск модели Random Forest.

Максимальное время (12,31 с) зафиксировано 
при одновременной обработке данных от 8 и бо-
лее сенсоров, что связано с очерёдностью досту-
па к каналу передачи [16].

Функциональная модель IDEF0 обеспечивает 
формализованное описание системы, пригод-
ное для формирования технического задания на 
разработку автоматизированной системы управ-
ления в точном земледелии [13, 14]. Декомпози-
ция до уровня A0 позволяет идентифицировать 
узкие места (блок A4) и определить направле-
ния оптимизации  — переход к edge-вычислени-
ям с размещением модели обработки на гранич-
ном шлюзе [6]. Ограничения: модель описывает 
функциональную структуру без учета отказоу-
стойчивости и резервирования; эксперименталь-
ные данные получены в условиях Краснодарско-
го края; оценка выполнена для протокола LoRa 
как основного. Результаты согласуются с дан-
ными Шуганова [6] о приоритетности протокола 
LoRa для распределенных полевых сетей с авто-
номным питанием, а также с выводами Кошкаро-
ва [12] о целесообразности применения моделей 
Random Forest для оперативного прогнозирова-
ния в системах цифрового земледелия. Вместе 
с тем полученное среднее время полного цикла 
(8,30 с) ниже значений, типичных для систем с 

централизованной облачной обработкой (15–25 
с по данным [16]), что объясняется применением 
локального сервера и оптимизацией стадии пре-
добработки на граничном шлюзе.

Выводы/Conclusions
Разработана функциональная модель IDEF0 

системы сбора данных IoT-мониторинга для точ-
ного земледелия, декомпозированная на блоки 
сбора, предобработки на шлюзе, передачи дан-
ных и серверной обработки. Эксперименталь-
но установлено, что протокол LoRa обеспечивает 
оптимальное для полевых условий соотноше-
ние дальности (11,2 км) и энергопотребления 
(42 мА). Среднее время полного цикла обработки 
данных составило 8,30 с, что удовлетворяет тре-
бованиям систем реального времени (допусти-
мый порог 30–60 с).

Анализ временных затрат выявил критический 
дисбаланс: серверная обработка занимает 40,5% 
времени цикла (3,36 с). Это обосновывает необ-
ходимость перехода к гибридной архитектуре с 
переносом алгоритмов первичного анализа на 
граничные шлюзы (edge computing). Полученные 
аналитические выражения могут быть использо-
ваны для масштабирования предложенных реше-
ний на другие агроклиматические зоны.
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Проектирование архитектуры 
распределенной IoT-системы мониторинга 
параметров микроклимата тепличных 
комплексов на основе протокола MQTT 
и граничных вычислений
РЕЗЮМЕ

В статье рассматривается проектирование архитектуры распределенной IoT-системы 
мониторинга параметров микроклимата тепличных комплексов на основе протокола 
MQTT и граничных вычислений. Актуальность обусловлена низкой долей автоматизи-
рованных тепличных хозяйств в Российской Федерации и высокой стоимостью развер-
тывания традиционных систем на основе промышленных контроллеров. Разработа-
на четырехуровневая архитектура, включающая уровень сенсорных узлов (ESP32-S3), 
уровень граничных шлюзов (Raspberry Pi 4B), уровень MQTT-брокера (Mosquitto 2.0) и 
уровень облачной платформы (PostgreSQL + Grafana). Проведен сравнительный анализ 
протоколов передачи данных (MQTT v5.0, CoAP, HTTP/2, AMQP 1.0) по критериям за-
держки, пропускной способности, потребления трафика и энергопотребления. Прото-
кол MQTT v5.0 при 100 узлах обеспечивает пропускную способность 12 400 сообщ./с и 
задержку 47 мс; при масштабировании до 400 узлов пропускная способность дости-
гает 13 333 сообщ./с. Предложена авторская методика расчета интегрального индек-
са производительности системы, учитывающего задержку, пропускную способность и 
долю потерянных сообщений. Нагрузочное тестирование на стенде (50-400 сенсор-
ных узлов, 72 часа) показало, что конфигурация с 4 граничными шлюзами обеспечива-
ет устойчивую работу при 400 узлах с задержкой 89 мс и потерями менее 0,05%. Инте-
гральный индекс производительности составил 0,91 для оптимальной конфигурации. 
Показано, что применение граничных вычислений сокращает объём трафика между 
объектом и облаком на 78% за счёт локальной агрегации данных.
Ключевые слова: интернет вещей, граничные вычисления, MQTT, мониторинг микро-
климата, тепличный комплекс, распределённая архитектура, сенсорная сеть
Для цитирования: Максимов А.Ф., Кутырев Г.А. Проектирование архитектуры распре-
деленной IoT-системы мониторинга параметров микроклимата тепличных комплексов 
на основе протокола MQTT и граничных вычислений. Аграрная наука. 2026; 405 (04): 
144–150. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-144-150

Design of a distributed IoT system architecture 
for greenhouse microclimate monitoring based 
on MQTT protocol and edge computing
ABSTRACT

The article presents the design of a distributed IoT system architecture for greenhouse 
microclimate monitoring based on the MQTT protocol and edge computing. The relevance 
is driven by the low proportion of automated greenhouse facilities in the Russian Federation 
and the high deployment cost of traditional industrial controller-based systems. A four-layer 
architecture was developed, comprising a sensor node layer (ESP32-S3), an edge gateway 
layer (Raspberry Pi 4B), an MQTT broker layer (Mosquitto 2.0), and a cloud platform layer 
(PostgreSQL + Grafana). A comparative analysis of data transfer protocols (MQTT v5.0, 
CoAP, HTTP/2, AMQP 1.0) was conducted based on latency, throughput, traffic consumption, 
and power consumption criteria. MQTT v5.0 provides an optimal balance of throughput 
(12,400 msg/s) and latency (47 ms) with minimal traffic volume. An original methodology for 
calculating an integral system performance index accounting for latency, throughput, and 
message loss rate was proposed. Load testing on a testbed (50–400 sensor nodes, 72 hours) 
demonstrated that a configuration with 4 edge gateways ensures stable operation with 
400 nodes at 89 ms latency and losses below 0.05%. The integral performance index reached 
0.91 for the optimal configuration. It is shown that the application of edge computing reduces 
traffic volume between the facility and the cloud by 78% through local data aggregation.
Key words: Internet of Things, edge computing, MQTT, microclimate monitoring, greenhouse 
complex, distributed architecture, sensor network
For citation: Maksimov A.F., Kutyrev G.A. Design of a distributed IoT system architecture for 
greenhouse microclimate monitoring based on MQTT protocol and edge computing. Agrarian 
science. 2026; 405 (04): 144–150 (in Russian).
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Введение/Introduction
По разным оценкам, тепличный фонд Россий-

ской Федерации составляет более 3,2 тыс. га за-
крытого грунта, однако из всей этой площади лишь 
примерно четверть оснащена системами автома-
тизированного управления микроклиматом  [1]. 
Цифра, прямо скажем, невысокая  — особенно 
если учесть, насколько сильно параметры сре-
ды (температурный режим, относительная влаж-
ность, концентрация CO₂, уровень освещенности, 
влажность субстрата) влияют и на урожайность, и 
на энергозатраты производства [2, 3]. Привычные 
схемы мониторинга, выстроенные вокруг прово-
дных промышленных контроллеров типа Siemens 
S7 (Siemens AG, Германия) или ОВЕН ПЛК200 
(ОВЕН, Россия), обходятся в 1,2–1,8 млн руб. на 
гектар при развертывании и при этом тяжело мас-
штабируются — все упирается в кабельную инфра-
структуру [4].

Здесь на помощь приходят технологии Интер-
нета вещей  [5–9] и граничных вычислений. Они 
позволяют собирать распределенные системы 
мониторинга, которые и стоят заметно дешев-
ле, и наращиваются без радикальной перестрой-
ки инфраструктуры  [10]. Протокол MQTT версии 
5.0 — фактически отраслевой стандарт для IoT в 
агросекторе: заголовок всего 2–5 байт, три уров-
ня QoS (0/1/2), механизмы retained-сообщений 
и Last Will and Testament, модель «издатель–под-
писчик»  [11, 12]. Граничные вычисления, в свою 
очередь, берут на себя первичную фильтрацию и 
агрегацию прямо на объекте, что, по данным ли-
тературы, позволяет срезать облачный трафик 
на 60–85% и довести задержку управляющих ре-
шений до десятков миллисекунд [13]. Но — и тут 
мы переходим к сути проблемы — комплексного 
подхода, который бы увязал оптимизацию прото-
колов, балансировку нагрузки между граничны-
ми узлами и обеспечение отказоустойчивости в 
агрессивных тепличных условиях (высокая влаж-
ность, температурные перепады, электромагнит-
ные наводки от ламп досвечивания), в литературе 
пока не предложено [14, 15].

Собственно, научная проблема формулируется 
так: отсутствует адаптированная к условиям те-
пличного комплекса архитектура распределенной 
IoT-системы мониторинга микроклимата теплич-
ных комплексов, в которой задержка, пропускная 
способность и отказоустойчивость были бы сба-
лансированы при использовании MQTT и гранич-
ных вычислений [1, 4].

Цель исследования  — разработать зональную 
балансировку нагрузки между граничными шлю-
зами распределенной IoT-системы мониторинга 
параметров микроклимата тепличных комплексов 
на основе протокола MQTT v5.0 и граничных вы-
числений и провести нагрузочное тестирование 
при различных конфигурациях сенсорной сети.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Методологически работа опирается на систем-

ное проектирование распределенной IoT-архи-
тектуры с многоуровневой моделью обработки 
данных и нагрузочным тестированием. Исследо-
вания проводились на базе лаборатории Казан-
ского национального исследовательского тех-
нологического университета (г. Казань, Россия), 
период май-октябрь 2025 г.

Стенд является лабораторной моделью теплич-
ного комплекса.

Аппаратная часть. В качестве сенсорных уз-
лов использовались микроконтроллеры ESP32-S3 
производства Espressif Systems, Китай (двухъ
ядерный Xtensa LX7, 240 МГц, Wi-Fi 802.11 b/g/n, 
BLE 5.0), к которым подключены датчики DHT22 
(Aosong Electronics, Китай) (температура  ± 0,5 °C, 
влажность  ± 2%), MH-Z19B (Winsen Electronics, Ки-
тай) (CO₂, NDIR-принцип, 0–5000 ppm,  ± 50 ppm), 
BH1750 (ROHM Semiconductor, Япония) (освещён-
ность по I²C, диапазон 1–65535 лк) и емкостные 
датчики влажности почвы v1.2. Граничные шлю-
зы  — одноплатные Raspberry Pi 4B (Raspberry Pi 
Foundation, Великобритания) (Broadcom BCM2711, 
четыре ядра ARM Cortex-A72 на 1,8 ГГц, 4 ГБ 
LPDDR4, Ethernet 1 Гбит/с). MQTT-брокер развер-
нут как Mosquitto 2.0.18 на выделенном сервере 
(Intel Xeon (Intel Corporation, США) E-2236, 6 ядер / 
3,4 ГГц, 32 ГБ DDR4 ECC). Облачная платфор-
ма — связка PostgreSQL 15.4 + TimescaleDB 2.13 + 
+ Grafana 10.2.

Программная среда. Прошивки сенсорных 
узлов написаны на C++ поверх ESP-IDF 5.1.2 с 
FreeRTOS. Граничные агенты реализованы на 
Python 3.11 (paho-mqtt 1.6.1, pandas 2.1.4, numpy 
1.26.2). Контейнеризация  — Docker 24.0.7, ор-
кестрация  — Docker Compose 2.23, инфраструк-
турный мониторинг  — Prometheus 2.48 + Node 
Exporter.

Разработанная архитектура состоит из четырех 
уровней (рис. 1). Первый (L1) — сенсорные узлы: 
физический сбор показаний и их первичная вали-
дация. Второй (L2) — граничные шлюзы, где про-
исходит фильтрация выбросов, скользящая агре-
гация и локальное управление исполнительными 
механизмами. Третий (L3)  — MQTT-брокер, от-
вечающий за маршрутизацию сообщений по ие-
рархии топиков, буферизацию при обрыве свя-
зи и авторизацию клиентов. Наконец, четвертый 
(L4)  — облачная платформа для долговременно-
го хранения данных в TimescaleDB, визуализации 
через Grafana и предоставления REST API для сты-
ковки с ERP1. Каждый сенсорный узел формирует 
JSON-пакет с идентификатором, NTP-синхрони-
зированной меткой времени, массивом измерен-
ных величин и контрольной суммой CRC-16. Вме-
сто химических баз (Reaxys, ChEMBL и т.п.) мы 

1 PostgreSQL 15.4 (The PostgreSQL Global Development Group, США), TimescaleDB 2.13 (Timescale Inc., США), Grafana 10.2 (Grafana Labs, 
США), REST API — дать сноску с пояснением аббревиатуры. Аналогично: Docker 24.0.7 (Docker Inc., США), Prometheus 2.48 (Cloud 
Native Computing Foundation, США), Mosquitto 2.0.18 (Eclipse Foundation, Бельгия), ESP-IDF 5.1.2 (Espressif Systems, Китай).
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2 MQTT Version 5.0. OASIS Standard. 07 March 2019.  
URL: https://docs.oasis-open.org/mqtt/mqtt/v5.0/mqtt-v5.0.html
3 Данная методика разработана авторами настоящей статьи и ранее не публиковалась. Формула основана на принципе аддитивной 
свёртки нормированных показателей, а авторский вклад заключается в выборе и обосновании показателей и весов применительно к 
IoT-системам тепличного мониторинга
4 весовые коэффициенты назначены экспертно на основании приоритета минимизации задержки для систем реального времени

опирались на собственную базу сенсорных изме-
рений — 1,2 млн записей за 14 суток непрерывно-
го сбора.

Протокол MQTT v5.02 сконфигурирован с ие-
рархическими топиками: greenhouse/{zone_id}/
sensors/{sensor_type} (QoS 0, интервал 30 с)  — 
для сырых показаний; greenhouse/{zone_id}/edge/
aggregated (QoS 1, каждые 5 мин)  — агрегиро-
ванные данные с граничного шлюза; greenhouse/
{zone_id}/alerts/{priority} (QoS 2)  — критиче-
ские оповещения; greenhouse/{zone_id}/control/
{actuator_type} (QoS 2) — управляющие команды 
на вентиляцию, полив, досвечивание. Механизм 
LWT срабатывает автоматически при отклю-
чении узла, а retained-сообщения дают новым 
подписчикам мгновенный доступ к последне-
му зафиксированному состоянию зоны. Гранич-
ный шлюз, по существу, выполняет три зада-
чи: фильтрует выбросы скользящим медианным 
фильтром (окно — 5 отсчетов), агрегирует дан-
ные (среднее, min, max, стандартное откло-
нение за 5-минутный интервал) и детектирует 

Рис. 1. Четырехуровневая архитектура распределенной IoT-системы мониторинга микроклимата тепличного комплекса
Fig. 1. Four-layer architecture of the distributed IoT system for greenhouse microclimate monitoring

аномалии по правилу трех сигм с адаптивным 
порогом. Если аномалия обнаружена, шлюз не-
медленно генерирует MQTT-сообщение в топик 
alerts с приоритетом, зависящим от величины 
отклонения.

Отдельно стоит остановиться на предложенной 
авторской методике расчета интегрального ин-
декса производительности3:

IPS = w₁ × (1 – T
lat

 / T
max

) + w₂ × (Q / Q
max

) + w₃ × (1 – P
loss

),

где: IPS  — интегральный индекс производи-
тельности (диапазон 0–1); T

lat
  — фактическая за-

держка доставки (мс); T
max

  — максимально допу-
стимая задержка, принятая равной 2000 мс для 
систем управления микроклиматом [10]; Q — ре-
альная пропускная способность (сообщ./с); Q

max
 — 

предельная пропускная способность конфигура-
ции (сообщ./с); P

loss
 — доля потерянных сообщений 

(0–1); w₁, w₂, w₃ — весовые коэффициенты (0,40; 
0,35; 0,25 соответственно)4, полученные методом 
анализа иерархий.
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5 Декомпозиция общей задержки на компоненты выполнена по стандартной методике оценки end-to-end latency в многоуровневых 
распределённых системах, встречается в работе Eisa T.A.E. et al. «Delay Analysis in IoT Sensor Networks» // Sensors, 2021, Vol. 21, No. 11, 
Art. 3876. DOI: 10.3390/s21113876
6 Испытательный стенд разработан авторами и развёрнут в лаборатории КНИТУ (г. Казань). Стенд моделирует тепличный комплекс 
площадью 1 га с четырьмя климатическими зонами. Стенд включает до 400 сенсорных узлов ESP32-S3 (Espressif Systems, Китай), до 
4 граничных шлюзов Raspberry Pi 4B (Raspberry Pi Foundation, Великобритания), сервер MQTT-брокера (Intel Xeon E-2236) и облачную 
платформу PostgreSQL + TimescaleDB + Grafana

Полную задержку доставки сообщения от сен-
сора до облака мы рассчитываем как5:

T
total

 = T
acq

 + T
edge

 + T
mqtt

 + T
cloud

,

где: T
total

  — полная задержка (мс); T
acq

  — вре-
мя опроса датчика и формирования JSON-пакета 
(мс); T

edge
 — время обработки на граничном шлю-

зе, включая фильтрацию и агрегацию (мс); T
mqtt

 — 
задержка передачи через MQTT-брокер с учетом 
QoS (мс); T

cloud
 — время записи в TimescaleDB (мс).

Нагрузочное тестирование велось на стенде6, 
моделирующем тепличный комплекс площадью 
1 га — четыре климатические зоны по 2500 м² ка-
ждая. Тестировали конфигурации с 50, 100, 200 
и 400 сенсорными узлами при 1, 2 и 4 граничных 
шлюзах. Каждый вариант прогонялся 72 часа под-
ряд при помощи утилиты MQTT-Bench и наших 
собственных скриптов генерации нагрузки. Кон-
тролировались задержка end-to-end (Т99-пер-
центиль), пропускная способность, процент по-
терянных сообщений, а также загрузка CPU и 
оперативной памяти на граничных шлюзах. Ста-
тистическая обработка результатов включала 
расчет перцентилей (P50, P95, P99) задержки 
доставки, среднего арифметического и стан-
дартного отклонения пропускной способности 
за 72-часовой период. Сравнение конфигура-
ций по задержке выполнено с использованием 
критерия Манна–Уитни (p  <  0,05). Обработка 
данных проводилась средствами Python 3.11 
(библиотеки pandas 2.1.4, numpy 1.26.2, scipy 
1.11.4).

Таблица 1. Сравнительная характеристика протоколов передачи данных 
для IoT-систем мониторинга в тепличных комплексах
Table 1. Comparative characteristics of data transfer protocols for IoT 
monitoring systems in greenhouse complexes

Параметр MQTT v5.0 CoAP HTTP/2 AMQP 1.0

Размер заголовка, байт 2–5 4 9+ 8+

Модель взаимодействия pub/sub req/res req/res pub/sub

Транспортный протокол TCP UDP TCP TCP

Поддержка QoS 3 уровня CON/NON нет 3 уровня

Задержка (100 узлов, P99), мс 47 38 124 63

Пропускная способность, сообщ./с 12 400 9 800 3 200 8 600

Потребление трафика (1 ч, 100 узлов), МБ 8,4 7,1 28,6 14,2

Поддержка retained-сообщений да нет нет да

Поддержка LWT (Last Will) да нет нет нет

Энергопотребление (отн. ед.) 1,0 0,8 2,4 1,3

Примечание: задержка (P99-перцентиль) и пропускная способность измерены на 
стенде из 100 сенсорных узлов ESP32-S3 с интервалом отправки 30 с; энергопотребле-
ние нормировано к MQTT. Источник: результаты тестирования авторов.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Первым делом был проведен сравнительный 

анализ протоколов, пригодных для IoT-монито-
ринга в тепличных условиях. Итоги сведены в та-
блицу 1.

Из данных таблицы 1 видно, что MQTT v5.0 ли-
дирует по пропускной способности — 12 400 со-
общ./с  — и при этом удерживает задержку на 
вполне приемлемых 47 мс. CoAP, казалось бы, 
еще быстрее (38 мс) и экономичнее по энергии 
(0,8 отн. ед.) — спасибо UDP. Однако у него нет ни 
retained-сообщений, ни LWT, а для системы мони-
торинга, где при переподключении клиента нужно 
гарантированно получить последнее состояние, 
это критично [11]. HTTP/2, несмотря на повсемест-
ную распространенность, проигрывает серьезно: 
задержка выше в 2,6 раза, трафик  — в 3,4 раза; 
для сенсорных сетей с ограниченной полосой ка-
нала это попросту неприемлемо [1, 15]. AMQP 1.0 
поддерживает и pub/sub, и три уровня QoS, но по 
пропускной способности уступает MQTT на 30,6%, 
да и заголовок крупнее, что ощутимо при переда-
че коротких сенсорных пакетов в 64–128 байт [11]. 
В итоге выбор MQTT v5.0 продиктован совокуп-
ностью преимуществ: максимальная пропускная 
способность, LWT, retained-сообщения, три уров-
ня QoS и минимальный заголовок. Данные хоро-
шо коррелируют с выводами [1, 11, 13].

Теперь — к нагрузочному тестированию. Четы-
рехуровневая архитектура (рис. 1) проверялась 
при конфигурациях от 50 до 400 узлов. Результа-
ты собраны в таблице 2.

Таблица 2 позволяет просле-
дить несколько существенных 
закономерностей. В конфигу-
рации K7 четыре шлюза на 400 
узлов. Она работает устойчи-
во: задержка 89 мс, потери все-
го 0,04%, индекс IPS = 0,91. А вот 
K6  — те же 400 узлов, но толь-
ко два шлюза  — демонстрирует 
заметную деградацию. Задерж-
ка подскакивает до 187 мс, по-
тери вырастают до 0,42%, про-
цессор шлюза загружен на 89%. 
Это, по сути, указывает на то, что 
Raspberry Pi 4B достигает преде-
ла вычислительных ресурсов при 
обслуживании более 200 сенсор-
ных узлов (загрузка CPU — 89%, 
RAM  — 1 680 МБ)  [10, 14]. Лю-
бопытна пара K2 и K3 (100 уз-
лов, один и два шлюза): простое 
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Таблица 2. Результаты нагрузочного тестирования распределенной IoT-системы при различных конфигурациях
Table 2. Load testing results of the distributed IoT system under various configurations

Конфигурация Узлы Шлюзы T
lat

 (P99), 
мс

Q gen, 
сообщ./с P

loss
, % CPU шлюза, % RAM шлюза, 

МБ
Трафик в 

облако, МБ/ч IPS

K1 50 1 23 1 667 0,00 14 312 2,1 0,94

K2 100 1 47 3 333 0,01 31 487 4,2 0,92

K3 100 2 34 3 333 0,00 18 296 4,2 0,94

K4 200 2 68 6 667 0,03 52 724 8,3 0,89

K5 200 4 41 6 667 0,01 28 418 8,4 0,93

K6 400 2 187 13 333 0,42 89 1 680 16,8 0,71

K7 400 4 89 13 333 0,04 47 892 16,9 0,91

K8 (без edge) 100 0 112 3 333 0,18 — — 38,4 0,78

Примечание: IPS рассчитан по авторской методике (w₁ = 0,40; w₂ = 0,35; w₃ = 0,25; T
max

 = 2000 мс; Q
max

 = 14 000 сообщ./с); T
lat

 — за-
держка P99-перцентиль за 72-часовой период тестирования; трафик в облако включает только данные, прошедшие граничную агрега-
цию; K8 — контрольная конфигурация без граничных шлюзов (прямая передача в облако). Источник: результаты тестирования авторов.

добавление второго шлюза роняет задержку с 47 
до 34 мс — минус 27,7%, и все за счет зонально-
го распределения нагрузки. Та же логика, только 
еще рельефнее, видна при сравнении K4 и K5 (200 
узлов): увеличение числа шлюзов с двух до четы-
рех снижает задержку с 68 до 41 мс (на 39,7%) и 
потери — с 0,03% до 0,01%. Отдельного внимания 
заслуживает контрольная конфигурация K8, где 
граничные шлюзы вообще отсутствуют. Прямая 
передача сырых данных в облако увеличивает за-
держку в 2,4 раза по сравнению с K2 (112 мс про-
тив 47 мс), потери доходят до 0,18%, а трафик — 
тут цифра просто бросается в глаза — вырастает 
в 9,1 раза: 38,4 МБ/ч вместо 4,2 МБ/ч [14, 15]. Со-
кращение трафика на 78% (с 38,4 до 8,4 МБ/ч при 
200 узлах) достигается тем, что граничный шлюз 
агрегирует пятиминутные окна: вместо десяти сы-
рых отсчетов с интервалом 30 с уходит один па-
кет со средним, минимумом, максимумом и стан-
дартным отклонением [2, 14].

Медианный фильтр, работающий на граничном 
шлюзе, отсеял 3,2% выбросов в данных DHT22 — 
вполне ожидаемо для среды с повышенной влажно-
стью — и 1,8% выбросов у MH-Z19B; качество дан-
ных, уходящих в облако, заметно выросло [3, 13]. 
Механизм LWT зафиксировал отключение сенсор-
ного узла максимум за 1,5 · keep-alive (при keep-
alive  =  60 с это 90 с). На протяжении 72 часов 
тестирования произошло 12 событий автомати-
ческого восстановления связи с узлами, причем в 
11 случаях из 12 (91,7%) связь восстанавливалась 
менее чем за 30 с  — помогает механизм clean 
session  =  false и серверная буферизация броке-
ра [11].

Нужно, впрочем, обозначить и ограничения. 
Архитектура проверена на стенде, эквивалент-
ном 1 га; масштабирование до 10 и более гекта-
ров, очевидно, потребует ввести промежуточ-
ный уровень fog-вычислений. Тестирование шло 

в лабораторных условиях, реальные электромаг-
нитные помехи от систем досвечивания не вос-
производились. Безопасность (TLS 1.3 на уровне 
брокера) в нагрузочное тестирование не заклады-
валась — а она, согласно расчетам, прибавит к за-
держке 15–25% [1, 4]. В целом результаты согла-
суются с данными [2, 14, 15].

Выводы/Conclusions
По результатам лабораторного моделирования 

на стенде, эквивалентном тепличному комплексу 
площадью 1 га, разработана и верифицирована 
четырехуровневая архитектура распределенной 
IoT-системы мониторинга параметров микро-
климата тепличных комплексов на основе прото-
кола MQTT v5.0 и граничных вычислений (уров-
ни: сенсорные узлы ESP32-S3, граничные шлюзы 
Raspberry Pi 4B, MQTT-брокер Mosquitto 2.0, об-
лачная платформа PostgreSQL + TimescaleDB + 
Grafana). 

Сравнительный анализ протоколов подтвер-
дил обоснованность выбора MQTT v5.0: пропуск-
ная способность 12 400 сообщ./с, задержка 47 мс 
(P99), поддержка LWT и retained-сообщений. На-
грузочное тестирование (50–400 узлов, 72 часа) 
показало, что конфигурация с 4 граничными шлю-
зами обеспечивает устойчивую работу 400 сен-
сорных узлов при задержке 89 мс, потерях 0,04% 
и интегральном индексе производительности 
IPS = 0,91.

Граничные вычисления сокращают объем тра-
фика между объектом и облаком на 78% за счт 
локальной агрегации. Медианная фильтрация на 
граничном уровне устраняет 3,2% выбросов дат-
чиков влажности и 1,8% выбросов датчиков CO₂. 

Критический рубеж масштабирования  — 
200 сенсорных узлов на один граничный шлюз 
Raspberry Pi 4B: при превышении IPS падает до 
0,71.
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Архитектура программно-аппаратного 
комплекса IoT-мониторинга микроклимата 
сельскохозяйственных помещений: 
функциональное моделирование 
и верификация
РЕЗЮМЕ

Исследование посвящено проектированию и верификации архитектуры программ-
но-аппаратного комплекса IoT-мониторинга микроклимата сельскохозяйствен-
ных помещений на основе методологии функционального моделирования IDEF0. 
Объектом проектирования являлся распределенный комплекс мониторинга трех про-
изводственных помещений (общая площадь 4 500 м2), включающий сенсорный, ком-
муникационный, серверный и интерфейсный уровни. Функциональная модель систе-
мы декомпозирована до третьего уровня (A0–A3) в нотации IDEF0 с идентификацией 
14 функциональных блоков, 23 входных/выходных потоков данных, 8 механизмов и 6 
управляющих воздействий. Проведен сравнительный анализ четырех беспроводных 
протоколов передачи данных (LoRa, Zigbee, Wi-Fi, NB-IoT) по критериям дальности, 
пропускной способности, энергопотребления и стоимости развертывания. Протокол 
LoRa выбран базовым для сенсорного уровня (дальность до 2,8 км в условиях застрой-
ки, энергопотребление 42 мА в режиме передачи). Программная архитектура реали-
зована по схеме MQTT-брокер — СУБД временных рядов (TimescaleDB) — REST API — 
веб-интерфейс. Разработана формула расчета сквозной задержки доставки данных от 
сенсора до интерфейса оператора. Нагрузочное тестирование подтвердило устойчи-
вость системы при потоке до 12 000 сообщений/мин с медианной задержкой 287 мс 
и коэффициентом доставки 99,72%, при штатной нагрузке объекта (216 сообщ./мин) 
медианная задержка не превышает 134 мс, коэффициент доставки — 99,98%. Вери-
фикация функциональной модели выполнена методом трассировки потоков данных. 
Результаты применимы при проектировании автоматизированных систем управления 
микроклиматом сельскохозяйственных объектов.
Ключевые слова: интернет вещей, функциональное моделирование, IDEF0, MQTT, 
микроконтроллер, автоматизированный мониторинг, сельскохозяйственное поме-
щение
Для цитирования: Марченко Д.С. Архитектура программно-аппаратного комплекса 
IoT-мониторинга микроклимата сельскохозяйственных помещений: функциональное 
моделирование и верификация. Аграрная наука. 2026; 405 (04): 151–157. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-151-157

Architecture of an IoT-based microclimate 
monitoring system for agricultural facilities: 
functional modeling and verification
ABSTRACT

The study focuses on the design and verification of the architecture of an IoT-based 
microclimate monitoring system for agricultural facilities using IDEF0 functional modeling 
methodology. The design object was a distributed monitoring system for three production 
buildings (total area 4,500 m2), comprising sensor, communication, server, and interface 
layers. The system’s functional model was decomposed to the third level (A0–A3) in IDEF0 
notation, identifying 14 functional blocks, 23 input/output data flows, 8 mechanisms, and 6 
control actions. A comparative analysis of four wireless data transmission protocols (LoRa, 
Zigbee, Wi-Fi, NB-IoT) was conducted based on range, throughput, power consumption, and 
deployment cost criteria. LoRa was selected as the base protocol for the sensor layer (range 
up to 2.8 km in built-up areas, power consumption 42 mA in transmission mode). The software 
architecture was implemented as an MQTT broker — time-series DBMS (TimescaleDB) — 
REST API — web interface pipeline. A formula for calculating end-to-end data delivery latency 
from sensor to operator interface was developed. Load testing confirmed system stability at 
up to 12,000 messages/min with a median latency of 287 ms and a delivery rate of 99.72%. 
Functional model verification was performed using data flow tracing. The results are applicable 
to the design of automated microclimate management systems for agricultural facilities.
Key words: Internet of Things, functional modeling, IDEF0, MQTT, microcontroller, automated 
monitoring, agricultural facility
For citation: Marchenko D.S. Architecture of an IoT-based microclimate monitoring system 
for agricultural facilities: functional modeling and verification. Agrarian science. 2026; 
405 (04): 151–157 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-405-04-151-157
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Введение/Introduction
Цифровая трансформация аграрного сектора 

предъявляет требования к созданию надежных и 
масштабируемых систем автоматизированного 
сбора данных о параметрах микроклимата про-
изводственных помещений [1–3]. Существующие 
решения зачастую представляют собой фрагмен-
тарные наборы датчиков, не объединенные еди-
ной архитектурой и лишенные стандартизирован-
ного программного обеспечения, что затрудняет 
их интеграцию в контуры управления предприяти-
ем  [4, 5]. Технологии интернета вещей (IoT) обе-
спечивают непрерывный мониторинг  [6–9] тем-
пературы, влажности, газового состава воздуха и 
освещенности, однако проектирование таких си-
стем для условий сельскохозяйственных объектов 
сопряжено с рядом специфических ограничений: 
агрессивная среда, значительные расстояния 
между объектами, нестабильность электропита-
ния, необходимость автономной работы  [10, 11]. 
Методология функционального моделирования 
IDEF0 (Integration DEFinition for Function Modeling) 
позволяет формализовать потоки данных, меха-
низмы и управляющие воздействия на этапе про-
ектирования, обеспечивая верифицируемость ар-
хитектурных решений до стадии реализации [12]. 
В работах  [13, 14] продемонстрирована эффек-
тивность применения IDEF0 для моделирова-
ния процессов сбора данных в промышленных 
IoT-системах, однако адаптация данного подхода 
к специфике аграрных объектов, характеризую-
щихся распределенной топологией и агрессивны-
ми условиями эксплуатации, остается малоизу-
ченной [15, 16]. 

Научная проблема — отсутствие формализован-
ной архитектуры программно-аппаратного ком-
плекса IoT-мониторинга сельскохозяйственных 
помещений, спроектированной с применением 
методологии функционального моделирования и 
верифицированной нагрузочным тестированием 
для условий реальной эксплуатации.

Цель исследования — формализовать архитек-
туру программно-аппаратного комплекса IoT-мо-
ниторинга микроклимата сельскохозяйственных 
помещений средствами функционального мо-
делирования IDEF0, обосновать выбор коммуни-
кационных протоколов и программного стека и 
оценить эксплуатационные характеристики реа-
лизованной системы методом нагрузочного те-
стирования.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование проведено в период с сентября 

2024 г. по январь 2026 г. Проектирование функцио-
нальной модели и подбор аппаратной платформы 
выполнены в сентябре–декабре 2024 г. 

Развертывание компонентов системы на про-
изводственной площадке ООО «ПтицеПром» (Мо-
сковская область, Россия)  — в январе–апреле 
2025 г. Натурные испытания коммуникационных 

протоколов и нагрузочное тестирование проведе-
ны в мае–июле 2025 г.

Методологическая основа — системное проек-
тирование на базе методологии IDEF0 (стандарт 
FIPS 183), включающее функциональную деком-
позицию, идентификацию потоков данных (Input, 
Output, Control, Mechanism — ICOM), трассировку 
и верификацию модели.

Объект проектирования: распределенный про-
граммно-аппаратный комплекс мониторинга трех 
сельскохозяйственных помещений ООО «Птице
Пром» (Московская область), общая площадь  
4500 м2, расстояние между зданиями до 320 м. 

Производственные помещения объекта пред-
назначены для напольного содержания цы-
плят-бройлеров кросса Ross 308 с плотностью 
посадки 18 гол./м². Пороговые значения пара-
метров микроклимата, заданные в подсисте-
ме алертов при натурных испытаниях, установ-
лены в соответствии с НТП-АПК 1.10.05.001-01 и 
рекомендациями производителя кросса для фи-
нального периода откорма (28–42 суток): темпе-
ратура воздуха — 18–22 °C, относительная влаж-
ность  — 50–70%, концентрация NH₃  — не более 
15 ppm, концентрация CO₂ — не более 2500 ppm, 
освещенность  — 20–50 лк. Указанные значения 
задаются как управляющие воздействия (Control) 
функционального блока A1.4 модели IDEF0 и яв-
ляются конфигурируемыми параметрами систе-
мы, что обеспечивает ее адаптацию к различным 
видам, кроссам и возрастным группам сельскохо-
зяйственной птицы.

Аппаратная платформа сенсорного уровня: ми-
кроконтроллеры ESP32-S3 (Espressif Systems, Ки-
тай; тактовая частота 240 МГц, Wi-Fi/BLE, 512 КБ 
SRAM); датчики — DHT22 (Aosong Electronics, Ки-
тай; температура/влажность,  ± 0,5 °C /  ± 2%), 
MQ-135 (Winsen Electronics, Китай; CO₂, диапа-
зон 10–10 000 ppm), MQ-137 (Winsen Electronics, 
Китай; NH₃, диапазон 5–200 ppm), BH1750 
(ROHM Semiconductor, Япония; освещенность, 
1–65  535  лк). Коммуникационный уровень: шлю-
зы на базе Raspberry Pi 4 Model B (Raspberry Pi Ltd, 
Великобритания; 4 ГБ RAM, процессор Broadcom 
BCM2711), радиомодули LoRa SX1276 (Semtech 
Corporation, США; диапазон 868 МГц, мощ-
ность 20 дБм). Анализатор спектра FPH (Rohde & 
Schwarz, Германия).

Серверный уровень: MQTT-брокер Eclipse 
Mosquitto 2.0 (Eclipse Foundation, США; откры-
тая лицензия EPL/EDL), СУБД временных ря-
дов TimescaleDB 2.14 (Timescale Inc., США; 
расширение PostgreSQL 16, The PostgreSQL 
Global Development Group, открытая лицензия 
PostgreSQL License), бэкенд  — FastAPI 0.110 (от-
крытая лицензия MIT; язык Python 3.12, Python 
Software Foundation, США), контейнеризация  — 
Docker 25.0 (Docker Inc., США). Интерфейсный 
уровень: веб-панель Grafana 10.3 (Grafana Labs, 
США; открытая лицензия AGPL-3.0). Генератор на-
грузки Locust 2.24 (открытая лицензия MIT).
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Функциональная декомпозиция выполнена в 
три уровня: 

A0  — контекстная диаграмма «Осуществлять 
IoT-мониторинг микроклимата»; 

A1 — декомпозиция на четыре функциональных 
блока (сбор данных, передача данных, обработка 
и хранение, визуализация и оповещение); 

A2  — детализация блока «Обработка и хране-
ние» (валидация, агрегация, запись в СУБД, гене-
рация алертов). 

Контекстная диаграмма уровня A0 представле-
на на рис. 1.  

Сравнительный анализ протоколов выполнен 
по пяти критериям: дальность связи (м), 
	пропускная способность (кбит/с), 
	нергопотребление в режиме передачи (мА), 
	стоимость модуля (руб.), 
	пригодность для агрессивных сред (эксперт-

ная оценка). 
Тестирование проведено в натурных услови-

ях объекта с использованием анализатора спек-
тра Rohde & Schwarz FPH и генератора нагрузки 
Locust 2.24. 

Выбор программных компонентов серверно-
го уровня обусловлен тремя критериями: откры-
тая лицензия, совместимость с ARM-архитектурой 
шлюзов (Raspberry Pi 4), наличие документиро-
ванного API для интеграции. MQTT-брокер Eclipse 
Mosquitto выбран как референсная реализация 
протокола MQTT 5.0 с минимальным потреблени-
ем ресурсов (RSS < 4 МБ при 10 000 одновремен-
ных подключений), что критично при совмещении 

Рис. 1. Контекстная диаграмма IDEF0 (уровень A0) «Осуществлять IoT-мониторинг микроклимата сельскохозяйственного  
помещения»
Fig. 1. IDEF0 context diagram (A0 level) «Perform IoT microclimate monitoring of agricultural facility»

функций брокера и шлюза на одном устройстве. 
TimescaleDB предпочтён InfluxDB вследствие пол-
ной совместимости с SQL и возможности выпол-
нения аналитических запросов (JOIN, оконные 
функции) непосредственно в СУБД без вынесе-
ния данных во внешний аналитический контур; при 
сопоставимой производительности записи (~120 
000 строк/с на тестовом сервере для обеих СУБД) 
это упрощает архитектуру бэкенда и снижает чис-
ло точек отказа. FastAPI выбран как ASGI-фрейм-
ворк с нативной поддержкой async/await и авто-
матической генерацией OpenAPI-спецификации, 
что обеспечивает неблокирующую обработку кон-
курентных запросов от панелей Grafana. Версии 
всех компонентов (TimescaleDB 2.14, FastAPI 0.110, 
Grafana 10.3, Docker 25.0) зафиксированы по со-
стоянию на дату развёртывания (январь 2025 г.) как 
актуальные стабильные релизы; влияние конкрет-
ных версий на результаты нагрузочного тестирова-
ния не является предметом исследования.

Авторская формула расчета сквозной задержки 
доставки данных:

L(e2e) = L(sens) + L(mcu) + L(rf) + L(gw) + L(mqtt) + 
+ L(db) + L(api),

где: L(e2e) — сквозная задержка (мс); L(sens) — 
время опроса сенсора (мс); L(mcu) — время обра-
ботки на микроконтроллере (мс); L(rf) — задерж-
ка радиоканала (мс); L(gw) — задержка обработки 
на шлюзе (мс); L(mqtt) — задержка брокера сооб-
щений (мс); L(db) — задержка записи в СУБД (мс); 
L(api) — задержка формирования ответа API (мс).
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Формула расчета коэффициента надёжности 
доставки:

R(sys)  = ∏ᵢ₌₁ⁿR(i)  =  R(sens) × R(mcu) × R(rf) ×    
× R(gw) × R(mqtt) × R(db) × R(api),

где: R(sys)  — системный коэффициент надёж-
ности (0–1); R(i) — коэффициент надёжности i-го 
компонента цепи доставки; n = 7 — число компо-
нентов. 

Коэффициенты R(i) рассчитаны эмпирически 
как отношение числа успешно обработанных со-
общений к общему числу сообщений на каждом 
компоненте за 10 серий нагрузочного тестиро-
вания длительностью 30 мин каждая. Разделение 
потерь по компонентам выполнено путем поэтап-
ного логирования: каждое сообщение снабжалось 
уникальным идентификатором (UUID), фиксируе-
мым на входе и выходе каждого компонента, что 
позволяло установить точку потери.

Нагрузочное тестирование проведено при сту-
пенчатом увеличении потока сообщений: 1000, 
3000, 6000, 9000, 12 000 сообщ./мин с фиксацией 
медианной задержки, 95-го перцентиля задержки 
и коэффициента доставки [10, 14].

Значения коэффициентов надежности R(i) по-
лучены по результатам 10 серий и не сопровожда-
ются доверительными интервалами, что ограни-
чивает возможность статистического обобщения.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты функциональной декомпозиции 

(рис. 1) формализовали систему в виде едино-
го контекстного блока A0 с входами (аналоговые 
сигналы сенсоров, параметры конфигурации), 
выходами (визуализация в реальном времени, 
алерты, архив данных), управляющими воздей-
ствиями (пороговые значения параметров, регла-
мент опроса, политика хранения) и механизма-
ми (аппаратное обеспечение, программный стек, 
персонал). Декомпозиция уровня A1 выделила че-
тыре функциональных блока: A1.1  — «Собирать 
данные сенсоров» (ICOM: вход — аналоговые сиг-
налы, выход  — цифровые пакеты, управление  — 
регламент опроса 15 с, механизм  — ESP32-S3 +  

+ датчики); A1.2 — «Передавать данные на сервер» 
(вход — цифровые пакеты, выход — MQTT-сооб-
щения, управление — QoS-политика, механизм — 
LoRa + Raspberry Pi); A1.3  — «Обрабатывать и 
хранить данные» (вход  — MQTT-сообщения, вы-
ход  — записи в СУБД + алерты, управление  — 
правила валидации, механизм  — TimescaleDB +  
+ FastAPI); A1.4 — «Визуализировать и оповещать» 
(вход — записи СУБД, выход — дашборды + уве-
домления, управление  — пороги алертов, меха-
низм — Grafana + Telegram Bot API). 

В ходе натурных испытаний (май–июль 2025 г.) 
зафиксировано 47 срабатываний алертов, из ко-
торых 41 — по превышению порога NH₃ (15 ppm) в 
утренние часы при снижении интенсивности вен-
тиляции, 4 — по выходу температуры за верхнюю 
границу (22 °C), 2 — по влажности. Ложных сраба-
тываний зарегистрировано 3 (6,4%), все обуслов-
лены кратковременными выбросами датчика MQ-
137 при конденсации влаги на чувствительном 
элементе. После введения медианного фильтра с 
окном 3 отсчета ложные срабатывания устранены.

Функциональная декомпозиция выполнялась 
итеративно. На первой итерации блоки A1.2 («Пе-
редавать данные на сервер») и A1.3 («Обрабаты-
вать и хранить данные») были объединены в еди-
ный блок «Принимать и обрабатывать данные», 
однако анализ ICOM-потоков выявил необходи-
мость разделения: выходной поток блока A1.2 
(MQTT-сообщения) и входной поток A1.3 разли-
чаются по формату и семантике, что потребова-
ло выделения отдельного интерфейса. На второй 
итерации рассматривался вариант включения ге-
нерации алертов в блок A1.3, однако это наруша-
ло принцип единственной ответственности функ-
ционального блока, в результате чего генерация 
алертов была отнесена к блоку A1.4. Глубина де-
композиции до третьего уровня (A2) определена 
тем, что дальнейшая детализация не выявляла но-
вых ICOM-элементов, существенных для проекти-
рования.

Всего на трех уровнях декомпозиции иденти-
фицировано 14 функциональных блоков, 23 по-
тока данных, 8 механизмов и 6 управляющих воз-
действий.

Таблица 1. Эксплуатационные характеристики протоколов LoRa, Zigbee, Wi-Fi и NB-IoT в условиях распределенного 
IoT-мониторинга сельскохозяйственных помещений
Table 1. Operational characteristics of LoRa, Zigbee, Wi-Fi, and NB-IoT protocols under distributed IoT monitoring 
conditions in agricultural facilities

Протокол Дальность,  
м

Пропускная 
способность, кбит/с

Энергопотребление Tx,  
мА

Стоимость 
модуля, руб.

Пригодность для 
агрессивных сред (1–5)

LoRa (SX1276) 2800 0,3–50 42 480 5

Zigbee (CC2530) 120 250 34 350 3

Wi-Fi (ESP32) 80 54 000 240 290 2

NB-IoT (BC95) 10 000 62 120 720 4

Примечание: жирным выделены лучшие показатели по каждому критерию; пригодность для агрессивных сред оцене-
на экспертно (1 — низкая, 5 — высокая). Стоимость модулей приведена по данным розничных поставщиков на террито-
рии РФ (ЧИП и ДИП, Электронщик) по состоянию на II квартал 2025 г. Источник: данные натурных испытаний и документа-
ция производителей.
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Данные табл. 1 демонстрируют, что LoRa обе-
спечивает оптимальное сочетание дальности 
(2800 м), низкого энергопотребления (42 мА) 
и высокой пригодности для агрессивных сред 
(5  баллов). NB-IoT превосходит LoRa по дально-
сти (10 000 м), однако требует абонентской платы 
оператора и характеризуется повышенным энер-
гопотреблением (120 мА), что критично для авто-
номных узлов  [1, 11]. Wi-Fi обеспечивает макси-
мальную пропускную способность (54 000 кбит/с), 
однако дальность 80 м и энергопотребление 
240 мА исключают его применение в качестве ос-
новного канала для распределенной сенсорной 
сети  [5]. Zigbee занимает промежуточную пози-
цию, однако ограниченная дальность (120 м) тре-
бует установки ретрансляторов. Для объекта с 
расстояниями между зданиями до 320 м выбор 
LoRa оптимален; Wi-Fi используется как вспомо-
гательный канал внутри серверного помещения. 
Выбор ESP32-S3 в качестве микроконтролле-
ра сенсорного узла обусловлен необходимостью 
предобработки данных (фильтрация выбросов, 
формирование JSON-пакетов, управление режи-
мами сна), для чего требуется вычислительная 
мощность, превышающая возможности ультра-
низкопотребляющих платформ (STM32L4). Энер-
гопотребление узла ESP32-S3 + SX1276 в режиме 
глубокого сна составляет 10 мкА, в штатном цикле 
(пробуждение — опрос — передача — сон, период 
15 с) среднее потребление не превышает 18 мА, 
что обеспечивает автономную работу от литий-
ионного аккумулятора емкостью 3400  мА·ч в те-
чение не менее 7 суток. Альтернативный вариант 
STM32L4 + SX1276 снижает среднее потребление 
до 8 мА, однако требует разработки проприетар-
ной прошивки вне Arduino/ESP-IDF-экосистемы, 

что увеличивает трудозатраты на этапе прототи-
пирования ориентировочно на 35%.

Отказ от NB-IoT в пользу LoRa обусловлен эко-
номическими соображениями. При 54 сенсорных 
узлах и тарифе оператора 90 руб./мес. на устрой-
ство ежегодные затраты на связь составляют 
58 320 руб. Единовременные затраты на разверты-
вание LoRa-инфраструктуры (3 шлюза Raspberry 
Pi 4 + SX1276 по 12 500 руб.) — 37 500 руб. с оку-
паемостью через 8 мес. При горизонте эксплуата-
ции свыше 3 лет совокупная стоимость владения 
LoRa-решением ниже на 137 460 руб.

Панель А табл. 2 показывает линейный рост ме-
дианной задержки с 134 до 364 мс при увеличе-
нии нагрузки с 1 000 до 12 000 сообщ./мин. Ко-
эффициент доставки сохраняется выше 99,4% во 
всём диапазоне нагрузок, что соответствует тре-
бованиям для некритичных систем мониторинга 
(целевой показатель  — 99,5%)  [12, 16]. Штатная 
нагрузка рассматриваемого объекта при перио-
дичности опроса 15 с и 18 сенсорах на помеще-
ние составляет 216 сообщ./мин (54 сенсора × 4 со-
общ./мин). Нагрузочное тестирование проведено 
в расширенном диапазоне (до 12 000 сообщ./мин) 
для оценки масштабируемости архитектуры при 
увеличении числа контролируемых помещений 
до 40 и/или уменьшении интервала опроса до 1 с. 
При штатной нагрузке 216 сообщ./мин медиан-
ная задержка не превышает 134 мс, коэффициент 
доставки  — не менее 99,98% (экстраполяция по 
нижней ступени тестирования, табл. 2).

Панель Б табл. 2 приведена для ступени 
1000  сообщ./мин, ближайшей к штатной нагруз-
ке объекта (216 сообщ./мин). Основным источни-
ком сквозной задержки является радиоканал LoRa 

(48 мс, 35,8%), что опреде-
ляется параметрами моду-
ляции (spreading factor SF7, 
bandwidth 125 кГц); переход 
к SF6 снижает L(rf) до 33 мс, 
однако с уменьшением даль-
ности на 18% [4]. 

Вторым по значимости 
компонентом является за-
пись в TimescaleDB (22 мс, 
16,4%), обусловленная син-
хронной записью с подтверж-
дением транзакции (WAL 
flush); переход к асинхронной 
записи снижает L(db) до 9 мс, 
однако увеличивает риск по-
тери данных при сбое [13, 14]. 
Системный коэффициент на-
дежности при штатной на-
грузке R(sys)  =  0,99985, что 
соответствует расчетным 
потерям 0,015%; экспери-
ментально измеренный ко-
эффициент доставки при 
1000 сообщ./мин составляет 

Таблица 2. Результаты нагрузочного тестирования и покомпонентная структура 
сквозной задержки
Table 2. Load testing results and component-level end-to-end latency structure

Панель А. Нагрузочное тестирование

Интенсивность потока, 
сообщ./мин

Медианная 
задержка, мс

SD задерж-
ки, мс

95-й перцен-
тиль, мс

Коэффициент 
доставки, %

1000 134 19 218 99,98

3000 187 27 312 99,94

6000 241 38 428 99,87

9000 287 51 536 99,72

12 000 364 74 714 99,41

Панель Б. Покомпонентная структура задержки (при 9 000 сообщ./мин)

Компонент Задержка, мс Доля в L(e2e), 
%

Надёжность 
R(i)

Опрос сенсора, L(sens) 12 9,0 0,99998

Обработка MCU, L(mcu) 8 6,0 0,99999

Радиоканал LoRa, L(rf) 48 35,8 0,99997

Обработка шлюза, L(gw) 14 10,4 0,99998

MQTT-брокер, L(mqtt) 18 13,4 0,99999

Запись в TimescaleDB, L(db) 22 16,4 0,99996

REST API, L(api) 12 9,0 0,99998

Итого 134 100,0 0,99985

Примечание: тестирование проведено генератором нагрузки Locust 2.24;  
системный коэффициент надёжности R(sys) = 0,99998 × 0,99999 × 0,99997 ×  
× 0,99998 × 0,99999 × 0,99996 × 0,99998 ≈ 0,99985. 

Источник: результаты натурных испытаний.
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99,98% (потери 0,02%), расхождение объяс-
няется неучтенными в модели факторами (за-
держки сетевой инфраструктуры между шлюзом 
и сервером, единичные потери TCP-пакетов). 
При увеличении нагрузки до 12 000 сообщ./мин 
коэффициент доставки снижается до 99,41% 
(табл. 2, Панель  А), что сохраняет показатель 
вблизи целевого порога 99,5% для некритичных 
систем мониторинга [12, 16] и согласуется с ре-
зультатами [15], где IoT-системы аграрного на-
значения демонстрировали коэффициент до-
ставки 99,1–99,8%.

Верификация функциональной модели IDEF0 
выполнена методом трассировки потоков дан-
ных по реализованной системе (conformance 
verification). Функциональная модель разраба-
тывалась параллельно с реализацией системы и 
уточнялась по мере развертывания компонентов, 
поэтому описанная процедура представляет со-
бой проверку соответствия между проектной мо-
делью и действующей системой, а не предреа-
лизационную верификацию (pre-implementation 
verification) в каноническом понимании мето-
дологии IDEF0. Для каждого из 23 потоков про-
верено соответствие реальных форматов дан-
ных (JSON-пакеты MQTT, структуры таблиц 
TimescaleDB, эндпоинты REST API) описаниям 
ICOM-элементов модели. Выявлено два несоот-
ветствия: недокументированный поток ошибок 
калибровки датчиков (устранено добавлением 
блока A2.5 «Обрабатывать ошибки калибровки») 
и отсутствие описания механизма резервного ка-
нала связи (добавлен Wi-Fi fallback в блок A1.2). 

Выявленные расхождения подтверждают практи-
ческую полезность формального моделирования 
даже при параллельной разработке: без трасси-
ровки ICOM-потоков оба недокументированных 
элемента не были бы зафиксированы в проектной 
документации. Итоговая модель содержит 14 бло-
ков, 25 потоков, 8 механизмов и 6 управлений.

Ограничения: тестирование выполнено на од-
ном объекте Московской области; масштабируе-
мость архитектуры для объектов свыше 10 поме-
щений требует дополнительной верификации; не 
рассматривались протоколы Thread и Matter.

Выводы/Conclusions
Разработана и валидирована архитектура про-

граммно-аппаратного комплекса IoT-монито-
ринга микроклимата сельскохозяйственных по-
мещений с функциональной моделью IDEF0 из 
14 блоков, 25 потоков данных, 8 механизмов и 
6 управляющих воздействий. 

Сравнительный анализ беспроводных протоко-
лов обосновал выбор LoRa в качестве базового ка-
нала передачи данных (дальность 2 800 м, энерго-
потребление 42 мА, пригодность для агрессивных 
сред — 5 баллов). Нагрузочное тестирование под-
твердило устойчивость системы при потоке до 
12 000 сообщ./мин с коэффициентом доставки 
99,41%. Основные источники сквозной задержки 
при штатной нагрузке — радиоканал LoRa (35,8%) 
и запись в СУБД (16,4%); системный коэффици-
ент надежности R(sys) = 0,99985. При максималь-
ной тестовой нагрузке (12 000 сообщ./мин) коэф-
фициент доставки составляет 99,41%. 
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