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ОБРАЩЕНИЕ К ЧИТАТЕЛЯМ
Представляем вашему вниманию майский выпуск журнала «Аграрная наука». Традиционно на его 

страницах мы делимся с вами самыми актуальными и передовыми научными исследованиями.
В блоке ветеринарной медицины обратите внимание на два значимых материала. На основе данных 

за период 2013–2025 гг. учеными был проведен глубокий анализ закономерностей развития эпизооти-
ческого процесса бешенства в Европейской части России, с акцентом на природные провинции Север-
ного Кавказа. Авторы исследования раскрывают причины высокого вовлечения домашних и сельско-
хозяйственных животных в этот процесс, объясняя сложившуюся ситуацию традиционным для южных 
регионов выпасом и «эффектом перелива» от диких резервуарных видов. В разделе «Ветеринария» со-
ветуем также познакомиться с результатами проспективного исследования 2020–2025 гг., посвящен-
ного алиментарной лимфоме кошек, как осложнению течения вирусной лейкемии. Приведенные дан-
ные крайне важны для планирования терапевтических мероприятий.

Интерес редакции вызвали результаты изучения влияния различного уровня и соотношения амино-
кислот с разветвленной цепью (BCAA) в комбикормах на химический состав, энергетическую ценность 
и аминокислотный профиль мышечной ткани нильской тиляпии. Корректировка уровня изолейцина, ва-
лина и лейцина позволяет повысить биологическую ценность рыбной продукции, открывает широкие 
перспективы для производства функциональных кормов в индустриальной аквакультуре.

Центральное место в майском номере занимает тематика, связанная с одной из древнейших и важ-
нейших технических культур — льном-долгунцом. Именно его изображение мы и поместили на обложку 
журнала. В статье речь идет о том, что реализация биологического потенциала новых сортов напрямую 
зависит от соблюдения разработанных агроприемов. Одной из ключевых задач при работе с коллек-
ционными образцами возбудителей болезней льна является сохранение их исходных биологических 
свойств для проведения исследований в лабораторных и полевых условиях. В статье представлены 
уникальные результаты многолетней работы: установлена корреляционная зависимость между жизне-
способностью патогена и длительностью хранения при различных температурах.

На страницах майского журнала ученые поднимают важнейшую тему пищевых инноваций и борьбы 
с микронутриентным дефицитом. Представлена разработка кисломолочного продукта, обогащенного 
синтезированным комплексом — аскорбатопиридоксинатом железа, а также результаты исследования 
свойств молока, обогащенного хелатным комплексом цинка с витаминами С и В6.

Закрывают номер работы в области цифрового земледелия. Описана многоуровневая платформа 
больших данных для интеллектуального контроля и диагностики параметров агроценозов на основе ги-
бридных методов машинного обучения.

Мы благодарим всех авторов журнала за высокий уровень представленных работ. П риглашаем уче-
ных к плодотворному диалогу на страницах нашего издания.
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У СЕЛЬХОЗТОВАРОПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ РАСТЕТ СПРОС 
НА ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ СЕМЕНА

Качество отечественных семян — как зерновых, так и других куль-
тур — улучшилось, что привело к повышению спроса на них со сто-
роны сельхозтоваропроизводителей, отметил премьер-министр 
РФ Михаил Мишустин на заседании правительства.
Кроме того, по данным главы кабмина, были троекратно увеличе-
ны объемы посевного материала сахарной свеклы, недавно прак-
тически полностью ввозимого из-за рубежа. Это значимый пока-
затель повышения конкурентоспособности сельского хозяйства 
страны, резюмировал он, напомнив, что президент РФ Владимир 
Путин назвал достижения АПК России примером динамичного по-
ступательного развития, успешного освоения самых современ-
ных, передовых технологий.
«Мы, конечно, ждем таких же результатов и в текущем году, готовы 
оказать аграриям для этого всю возможную поддержку со стороны 
правительства», — заявил премьер-министр.

(Источник: ТАСС)

ОТЕЧЕСТВЕННЫЕ 
НУТРИЦЕВТИКИ НОВОГО 
ПОКОЛЕНИЯ РАЗРАБАТЫВАЮТ 
ОМСКИЕ УЧЕНЫЕ

Ученые Омского государственного 
аграрного университета им. П.А. Сто
лыпина (Омского ГАУ) реализуют 
грант РНФ по разработке россий-
ских нутрицевтиков нового поколе-
ния, — развитие гранта соответству-
ет целям и задачам национального 
проекта «Технологическое обеспе-
чение продовольственной безопасности», сообщили в региональ-
ном Министерстве сельского хозяйства, пищевой и перерабаты-
вающей промышленности.
По информации ведомства, на базе агротехнологического фа-
культета Омского ГАУ (под руководством профессора кафедры 
продуктов питания и пищевой биотехнологии, д.т.н. Натальи Чер-
нопольской) идет реализация масштабного научного проекта 
«Исследование биотехнологического потенциала модифициро-
ванного сельскохозяйственного сырья Омской области и кон-
цептуальный подход к технологии производства нутрицевтика 
комплексного действия». Данный проект ориентирован на импор-
тозамещение в двух ключевых сегментах: для пищевых предприя-
тий и для животноводческих комплексов.

(Источник и фото: Официальный сайт Министерства сельского хозяйства,  
пищевой и перерабатывающей промышленности Омской области)

БУРЯТСКИЙ ФЕРМЕР ЗАВЕЗ 
В РЕСПУБЛИКУ БИЗОНОВ 
ИЗ ЯКУТИИ

В Тункинском районе Республики  
Бурятия фермер Эрдэни Манзарак-
шеев основал ферму по разведению 
бизонов с целью развития сельского 
туризма (агротуризма), сообщили в 
республиканском Минсельхозпроде.
По данным ведомства, завезенная 
фермером прошлой весной из Яку-
тии первая партия из пяти голов уже успешно прошла акклима-
тизацию, адаптировавшись к новым условиям,  — они привыкли 
к людям и самые смелые даже позволяют кормить их с рук. Как 
рассказал скотовод (в хозяйстве которого содержится также 
40  голов КРС и табун из 50 лошадей), в его планах  — привезти 
следующей зимой еще 13 коров, а в перспективе  — увеличить 
стадо до 50 бизонов.

(Источник и фото: Официальная страница соцсети «ВКонтакте»  
Минсельхозпрода Республики Бурятия)

ДВА НОВЫХ СОРТА ОЗИМОЙ 
ПШЕНИЦЫ ВКЛЮЧЕНЫ 
В ГОСРЕЕСТР

Федеральный исследовательский 
центр «Немчиновка» сообщил о 
внесении двух новых сортов ози-
мой пшеницы,  — результат мно-
голетней работы специалистов 
лаборатории селекции и первич-
ного семеноводства озимой пше-
ницы,  — в 2026  году в Государ-
ственный реестр селекционных 
достижений. 
Как отмечено в сообщении, сорт 
«Московская 31», созданный 
специально для крупных агрохол-
дингов, нацелен на максимальный 
сбор качественного продоволь-
ственного зерна при использова-
нии интенсивных агротехнологий. 
«Московская 31» (с потенциаль-
ной урожайностью до 100 ц/га) 
обладает высокой устойчивостью 
к полеганию и комплексом по-
левой устойчивости к основным 
болезням, что позволяет полно-
стью реализовать ее потенциал 
даже в сезоны с неблагоприят-
ными погодными условиями, и 
имеет отличные продовольствен-
ные характеристики (13,9% бел-
ка и 30,9% клейковины). Другой 
сорт — «Немчиновская 14» (сред-
неспелый, с высотой растений 
80–90 см)  — акцентирован как 
гарант высокого качества зерна в 
рискованных условиях Нечерно-
земья и Центральных регионов. 
Его качественные показатели  — 
14,9% белка и 32,4% клейкови-
ны  — гарантируют принадлеж-
ность пшеницы к классам сильной 
и ценной, что существенно по-
вышает ее рыночную стоимость. 
«Немчиновская 14» (с потенци-
альной урожайностью 107,5 ц/га) 
обладает устойчивостью к мучни-
стой росе, бурой ржавчине и сеп-
ториозу, что позволяет применять 
интенсивные технологии возде-
лывания без значительных потерь 
урожая.

(Источник: Официальный сайт  
ФИЦ «Немчиновка»)
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ГЕНОФОНД ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ПОРОД 
СЕЛЬХОЗЖИВОТНЫХ — НАЦИОНАЛЬНОЕ 
ДОСТОЯНИЕ

В ходе мероприятия состоялось обсуждение 
важнейших задач поддержания и развития гено-
фонда отечественных пород сельхозживотных, — 
для решения вопросов, связанных с продоволь-
ственной безопасностью России, сохранением 
историко-культурного наследия и идентичности 
сельских сообществ. Национальные породы, от-
метили участники, — это не только генетическое 
достояние страны, но и фундамент ее стратегиче-
ской, экономической устойчивости, основа произ-
водства высококачественных пищевых продуктов, 
а зачастую  — и основной инструмент продвиже-
ния и популяризации агротуризма, стимул к раз-
витию агротуристического кластера.

Использование национальных пород способ-
ствует решению ключевых биологических и соци-
альных задач: адаптации к изменениям климата, 
предотвращению новых болезней, совершенство-
ванию культуры питания, поддержанию и актуа-
лизации традиций, отметил член Общественной 
палаты РФ Айгун Магомедов — председатель Ко-
миссии ОП РФ по развитию агропромышленного 
комплекса и сельских территорий. По его данным, 
более 50% породного разнообразия являются 
отечественными селекционными достижениями 
(всего в настоящее время в РФ разводят около 
450 пород среди 48 сельхозживотных), но в ряде 
ведущих отраслей,  — скотоводстве, свиновод-
стве, кролиководстве, птицеводстве и козовод-
стве, — доминируют трансграничные зарубежные 
породы. «С таким положением дел надо разби-
раться», — заключил эксперт.

О необходимости разработки и принятия фе-
дерального закона о сохранении и устойчивом 
развитии отечественных генетических ресурсов, 
в том числе малочисленных исчезающих пород, 
заявил академик РАН, д.с.-х.н. Харон Амерханов. 
«Так, если сегодня мы  — на этапе сокращения 
уникальных отечественных пород в молочном ско-
товодстве и овцеводстве, то завтра грядет фаза 
их исчезновения,  — что, прежде всего, трево-

жно для тех регионов, где априори невозможна 
адаптация животных пород иностранной селек-
ции», — сказал он. По словам спикера, преимуще-
ство национальных пород неоспоримо: доказаны, 
в частности, их продуктивное долголетие, рези-
стентность к отдельным заболеваниям, способ-
ности к воспроизводству и надлежащий уровень 
качества производимой ими продукции. Порода 
животного, отметил он,  — уникальное явление, 
продукт многолетнего труда российских селек-
ционеров, гордость отечественной науки, нацио-
нальное достояние, следовательно, для решения 
такой приоритетной задачи как сохранение гене-
тических ресурсов страны следует объединить 
усилия представителей законодательной и испол-
нительной власти, отраслевого промышленного 
сектора и профильных общественных организа-
ций. «Будьте патриотами животноводства отече-
ственной селекции», — призвал ученый.

Важность стратегии объединенных действий 
госструктур, бизнеса, общества, образования и 
науки для сохранения и рационального исполь-
зования генофонда отечественных пород сель-
хозживотных отметил и глава департамента ко-
ординации деятельности организаций в сфере 
сельскохозяйственных наук Министерства нау
ки и высшего образования РФ Вугар Багиров. 
Обсуждаемый вопрос, констатировал он, носит 
многовекторный, комплексный характер, — дан-
ная проблематика затрагивает множество аспек-
тов  — организационных, экономических, соци-
альных, биологических и правовых, оказывает 
существенное влияние на продовольственную 
безопасность страны и социально-экономиче-
скую стабильность регионов, развитие террито-
рий, уровень благосостояния и качество жизни 
населения. Что касается стратегии, уточнил чи-
новник, то ее необходимо актуализировать или 
разработать совместными усилиями новую — на 
базе Российской академии наук.

Ю.Г. Седова

В Общественной палате РФ состоялись общественные слу-
шания на тему «Сохранение и рациональное использование 
генофондов отечественных пород сельскохозяйственных 
животных. Проблемы и перспективы». Организаторами дис-
куссии, прошедшей 8 апреля, выступили Комиссия ОП РФ 
по развитию АПК и сельских территорий, Институт общей 
генетики им.  Н.И.  Вавилова РАН и Национальная ассоциа-
ция по сохранению и развитию генофондных пород сель-
скохозяйственных животных (НА «Генофонд СХЖ»). Источник фото: официальный сайт  

Общественной палаты Камчатского края
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НОВЫЙ ГОСТ НА БЕЛЫЙ ХЛЕБ:  
ВКУС, ЦЕНА, КАЧЕСТВО

Введение нового межгосударственного стан-
дарта  — ГОСТа 26987-2025 «Хлеб белый из муки 
пшеничной хлебопекарной. Технические усло-
вия», заменяющего регламент от 1986 года, не-
обходимо, сообщили журналистам эксперты, по-
скольку 40-летний документ уже не соответствует 
ни современным технологиям производства, ни 
новым сортам муки, ни требованиям к пищевой 
ценности этого уникального, незаменимого, од-
ного из ключевых в системе питания продукта.

По данным председателя технического коми-
тета 003 по стандартизации «Хлебобулочные и 
макаронные изделия», директора ФГАНУ НИИХП 
Марины Костюченко, корректировки были мини-
мальными, ограничившись базовыми положения-
ми стандарта, рецептура хлеба и производствен-
ная технология изменениям не подвергались. 
Практически неизменными остались и физико-хи-
мические и органолептические показатели, вклю-
чая вкус и аромат. Изменения коснулись, в част-
ности, массы изделия,  — «в отдельных случаях 
допустимо ее уменьшение на 150 грамм». На-
стоящее решение, принятое по инициативе про-
изводителей и торговых структур, связано с тем, 
что многие потребители не успевают израсходо-
вать этот скоропортящийся продукт до конца сро-
ка годности и выбрасывают его просроченные (а 
иногда и испорченные) остатки,  — таким обра-
зом пропадает значительное количество хлеба, 
прокомментировала спикер, добавив, что батоны 
меньшего объема гораздо проще адаптировать 
под реальные нужды. Также, отметила она, новый 
ГОСТ допускает выпуск хлеба в упакованном и на-
резанном виде, — в 1980-х годах его не упаковы-
вали и ломтями не нарезали, а теперь это обычная 
практика, увеличивающая, благодаря упаковке, 
сроки годности продукта с 24 до 72 часов. 

Работа по стандартизации проводится посто-
янно,  — на текущий момент в НИИХП ведется 
разработка стандартов на пользующиеся боль-
шим спросом у населения пироги, пирожки, изде-
лия из слоеного теста, отметила эксперт. «Наша 
задача  — унифицировать требования,  — чтобы 

выпечка, сделанная, допустим, в Москве и на Кам-
чатке, соответствовала общим стандартам»,  — 
резюмировала она.

Как сообщила начальник управления стан-
дартизации Росстандарта Ирина Шувалова, вся 
деятельность в данной сфере осуществляет-
ся в соответствии с Программой национальной 
стандартизации. «Подчеркну: для нас эта рабо-
та плановая»,  — отметила она. Стандарты, разъ-
яснила чиновник, устанавливают единые требова-
ния, — например, в рамках оценки хлебобулочной 
продукции,  — к технологиям производства, ин-
гредиентам и рецептуре. А также к ряду других 
аспектов  — упаковке, хранению и транспорти-
ровке, маркировке и методике оценки качества. 
По словам эксперта, в случае подтверждения, что 
продукт, — допустим, белый хлеб, — маркирован 
ГОСТом, можно с высокой степенью уверенности 
утверждать, что он соответствует всем требова-
ниям стандарта.

Стандартизация представляет собой масштаб-
ный процесс: начиная с 2021 года, ведомство 
ежегодно утверждает не менее 1,5 тыс. стандар-
тов на продукцию различных отраслей, в том чис-
ле на хлебобулочные изделия, например хлеб, 
специально созданный для людей, проживающих 
на Крайнем Севере, констатировала спикер.

«Именно в нашем институте,  — для жите-
лей крайнего северного региона, с потребно-
стью выше нормы в витаминах, минеральных ве-
ществах, — были разработаны уникальные сорта 
хлеба с повышенной пищевой ценностью — «Ар-
ктический» и «Полярный», созданные с исполь-
зованием местных видов сырья  — цетрарии ис-
ландской, мха сфагнума и клюквы»,  — уточнила 
Марина Костюченко. Впрочем, отметила она, не 
только раритетный, но и самый простой хлеб яв-
ляется источником почти всех необходимых орга-
низму веществ и потому вполне может стать ча-
стью ежедневного рациона практически каждого 
человека, конечно, при отсутствии индивидуаль-
ных противопоказаний.

Ю.Г. Седова

В конце марта в столичном пресс-центре ТАСС состоялась 
пресс-конференция «Белый хлеб — новый ГОСТ» — по вопро-
су вступления в силу с 01.04.2026 нового стандарта на белый 
пшеничный хлеб. В мероприятии приняли участие начальник 
управления стандартизации Федерального агентства по тех-
ническому регулированию и метрологии (Росстандарта) Ири-
на Шувалова и директор ФГАНУ НИИХП Марина Костюченко — 
председатель технического комитета 003 по стандартизации 
«Хлебобулочные и макаронные изделия». Bсточник фото: Минсельхозпрод  

Московской области
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КОМБИКОРМОВОЙ СЕКТОР — В ЧИСЛЕ ДРАЙВЕРОВ 
РОСТА ОТЕЧЕСТВЕННОЙ АКВАКУЛЬТУРЫ

В ходе мероприятия была отмечена позитивная 
динамика производства рыбных кормов в РФ. Так, 
по информации первого зампреда Комитета СФ по 
аграрно-продовольственной политике и природо-
пользованию Игоря Зубарева, в 2025 году только 
кормов для ценных пород рыб было произведено 
на 20% выше показателя 2024 года — 120 тыс. тонн. 
На 2026 год, сообщил он, в плане стоит уже по-
рядка 200 тыс. т, что практически на 100% закроет 
потребность отрасли. «Однако говорить, что зада-
ча по обеспечению кормами полностью решена, 
преждевременно: все производители кормов от-
мечают проблему с ферментами, витаминами, ан-
тибиотиками, которые по-прежнему поставляются 
из-за рубежа», — заявил сенатор. Причем, отметил 
он, качество импорта спорно, кроме того, извест-
ны попытки завоза болезнетворных бактерий вме-
сте с кормами, что, в связи с плотностью посадки 
в садке, особенно опасно для аквакультуры, — ло-
кальная вспышка в считанные дни может уничто-
жить все поголовье. «Нам нужно научиться произ-
водить все необходимое внутри страны», — сказал 
парламентарий, добавив, что «к полному закрытию 
рынка прибегать не стоит», поскольку отсутствие 
конкуренции вызовет снижение уровня качества 
продукции. 

На современном этапе комбикормовой сек-
тор — в числе драйвером роста отечественной ак-
вакультуры, отметил директор департамента при-
кладных исследований комбикормов и научного 
сопровождения производств ВНИРО Роман Арте-
мов. По его словам, вопрос прекращения импор-
та на сегодняшний день не рассматривается (тем 
более что его объем составляет 25–30 тыс. т про-
тив более 120 тыс. т продукции внутреннего про-
изводства). «Следовательно, — сделал акцент экс-
перт, — у нас нет причин опасаться конкуренции».

Ученый обозначил ряд проблем реализации но-
вых комбикормовых заводов, выделив в их числе:

– дефицит кадров — острую нехватку специали-
стов по технологии производства рыбных кормов, 
ихтиопатологов и диетологов со специализацией 
в аквакультуре (это особенно актуально, учиты-
вая, что запрос на привлечение зарубежных кон-
сультантов увеличивает стоимость проектов на 
15–20%);

– несформированность проверенной линейки 
продукции, в этой связи — необходимость разра-
ботки рецептур с нуля и проведения длительных 
испытаний в условиях российских хозяйств, что 
требует дополнительных инвестиций и удлиняет 
сроки запуска на 8–12 месяцев;

– отсутствие научно-технических центров, как 
результат — недостаточное взаимодействие науки 

и производства, ограниченный доступ к современ-
ным исследованиям в области питания объектов 
аквакультуры;

– длительный выход на рынок, — когда консер-
вативность рыбоводов и их приверженность про-
веренным импортным кормам замедляет принятие 
новых продуктов рынком;

– закредитованность (реализацию капиталоем-
ких проектов серьезно осложняют высокая стои-
мость финансирования и ограниченный доступ к 
«длинным» деньгам).

В частности, заметил докладчик, чтобы про-
извести корма для лососевых к новому сезону 
в марте-апреле, комбикормовые компании вы-
нуждены покупать сырье осенью. «В таком случае 
стоимость вложений исчисляется миллиардами 
рублей, — поэтому принципиально важно уже сей-
час рассмотреть вопросы субсидии или льготного 
кредитования покупки предприятиями кормовых 
ингредиентов», — заключил он.

О готовности проработать с коллегами во-
прос льготного кредитования заявил директор 
департамента регулирования в сфере рыбного 
хозяйства и аквакультуры (рыбоводства) Мини-
стерства сельского хозяйства РФ Евгений Кац. 
В ведомство подобных обращений не поступа-
ло,  — «а все, что было, отработано и в переч-
не видов деятельности и продукции указано», 
прокомментировал он. Спикер также отметил, 
что государством предусмотрена поддержка 
импортозамещения по рыбным кормам. «И хотя 
деньги имеются не в полном объеме, механизм 
господдержки есть, — когда появятся средства, 
их направят на капексы для предприятий»,  — 
уточнил он.

Как сообщил заместитель начальника управ-
ления сельскохозяйственного, пищевого и стро-
ительно-дорожного машиностроения Министер-
ства промышленности и торговли РФ Илья Орсик, 
ведомство тоже располагает инструментами для 
поддержки производителей оборудования для 
комбикормовых заводов,  — это, прежде всего, 
компенсация затрат на НИОКР и скидочные про-
граммы, позволяющие сделать технику более до-
ступной по цене.

«Подводя итоги обсуждения, хочу отметить: на 
текущий момент правомерно утверждать, что наша 
страна обладает практически всеми видами кор-
мов собственного производства. Их импорт реша-
ющего значения не имеет»,  — подытожил Игорь 
Зубарев. Таким образом, первый этап импортоза-
мещения в сфере рыбных кормов пройден успеш-
но, резюмировал он.

Ю.Г. Седова

Источник фото: официальный сайт 
Совета Федерации

17 марта в верхней палате парламента первый заместитель пред-
седателя Комитета Совета Федерации по аграрно-продоволь-
ственной политике и природопользованию Игорь Зубарев провел 
круглый стол «Проблемы и перспективы развития импортозамеще-
ния кормов для рыб на внутреннем рынке Российской Федерации».
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БОРЩЕВИК СОСНОВСКОГО — ПРОБЛЕМЫ, 
РИСКИ, РЕШЕНИЯ

29 апреля на площадке ТАСС прошел круглый стол «Зеленая чума XXI века — борщевик Соснов-
ского: новые угрозы и методы борьбы», посвященный началу активного сезона искоренения этого 
опасного растения и изменениям в законодательстве, связанным с недопущением распростране-
ния инвазивных растений.

Введение нового межгосударственного стан-
дарта  — ГОСТа 26987-2025 «Хлеб белый из муки 
пшеничной хлебопекарной. Технические усло-
вия», заменяющего регламент от 1986 года, не-
обходимо, сообщили журналистам эксперты, по-
скольку 40-летний документ уже не соответствует 
ни современным технологиям производства, ни 
новым сортам муки, ни требованиям к пищевой 
ценности этого уникального, незаменимого, од-
ного из ключевых в системе питания продукта.

По данным председателя технического комите-
та 003 по стандартизации «Хлебобулочные и ма-
каронные изделия», директора ФГАНУ НИИХП 
Марины Костюченко, корректировки были мини-
мальными, ограничившись базовыми положения-
ми стандарта, рецептура хлеба и производствен-
ная технология изменениям не подвергались. 
Практически неизменными остались и физико-хи-
мические и органолептические показатели, вклю-
чая вкус и аромат. Изменения коснулись, в част-
ности, массы изделия,  — «в отдельных случаях 
допустимо ее уменьшение на 150 грамм». Настоя-
щее решение, принятое по инициативе производи-
телей и торговых структур, связано с тем, что мно-
гие потребители не успевают израсходовать этот 
скоропортящийся продукт до конца срока годно-
сти и выбрасывают его просроченные (а иногда и 
испорченные) остатки,  — таким образом пропа-
дает значительное количество хлеба, прокоммен-
тировала спикер, добавив, что батоны меньшего 
объема гораздо проще адаптировать под реаль-
ные нужды. Также, отметила она, новый ГОСТ до-
пускает выпуск хлеба в упакованном и нарезан-
ном виде, — в 1980-х годах его не упаковывали и 

(Источник фото: официальный сайт Комитета 
по агропромышленному и рыбохозяйственному  

комплексу Ленинградской области)

ломтями не нарезали, а теперь это обычная прак-
тика, увеличивающая, благодаря упаковке, сроки 
годности продукта с 24 до 72 часов. 

Работа по стандартизации проводится посто-
янно, — на текущий момент в НИИХП ведется раз-
работка стандартов на пользующиеся большим 
спросом у населения пироги, пирожки, изделия 
из слоеного теста, отметила эксперт. «Наша зада-
ча — унифицировать требования, — чтобы выпеч-
ка, сделанная, допустим, в Москве и на Камчатке, 
соответствовала общим стандартам», — резюми-
ровала она.

Как сообщила начальник управления стандар-
тизации Росстандарта Ирина Шувалова, вся дея-
тельность в данной сфере осуществляется в 
соответствии с Программой национальной стан-
дартизации. «Подчеркну: для нас эта работа пла-
новая»,  — отметила она. Стандарты, разъяснила 
чиновник, устанавливают единые требования,  — 
например, в рамках оценки хлебобулочной продук-
ции, — к технологиям производства, ингредиентам 
и рецептуре. А также к ряду других аспектов — упа-
ковке, хранению и транспортировке, маркировке и 
методике оценки качества. По словам эксперта, в 
случае подтверждения, что продукт,  — допустим, 
белый хлеб, — маркирован ГОСТом, можно с высо-
кой степенью уверенности утверждать, что он со-
ответствует всем требованиям стандарта.

Стандартизация представляет собой масштаб-
ный процесс: начиная с 2021 года, ведомство 
ежегодно утверждает не менее 1,5 тыс. стандар-
тов на продукцию различных отраслей, в том чис-
ле на хлебобулочные изделия, например хлеб, 
специально созданный для людей, проживающих 
на Крайнем Севере, констатировала спикер.

«Именно в нашем институте,  — для жителей 
крайнего северного региона, с потребностью 
выше нормы в витаминах, минеральных веще-
ствах, — были разработаны уникальные сорта хле-
ба с повышенной пищевой ценностью — «Арктиче-
ский» и «Полярный», созданные с использованием 
местных видов сырья — цетрарии исландской, мха 
сфагнума и клюквы»,  — уточнила Марина Костю-
ченко. Впрочем, отметила она, не только раритет-
ный, но и самый простой хлеб является источником 
почти всех необходимых организму веществ и по-
тому вполне может стать частью ежедневного ра-
циона практически каждого человека, конечно, при 
отсутствии индивидуальных противопоказаний.

Ю.Г. Седова
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МЕТОДЫ КОРМОВОЙ КОРРЕКЦИИ 
ДЕФИЦИТА ВИТАМИНОВ  
И МИНЕРАЛОВ У ТЕЛЯТ

При анализе актуальных факторов, влияющих на 
здоровье, рост и развитие телят, необходимо учи-
тывать параметры микроклимата в телятнике, спо-
соб содержания молодняка, а главное – систему 
кормления и обеспеченность рациона витаминно-
минеральными компонентами.

Роль минеральных веществ для организма те-
ленка – одна из ключевых. Их дефицит проявля-
ется у молодняка намного острее, чем у взрослых 
животных. Телята начинают поедать грязную под-
стилку, облизывать посторонние предметы. Отста-
вание в росте и развитие анемии также происходит 
при недостаточном обеспечении молодняка мине-
ралами. Минералы входят в структуру тканей (Ca, 
P, Mg, F, Si, S), поддерживают осмотическое давле-
ние (Na, K, Cl, Ca, Mg), регулируют секрецию фер-
ментов и гормонов (Fe, Co, Zn, Mn, Se). Витамины 
необходимы для укрепления иммунитета и повы-
шения резистентности к респираторным заболе-
ваниям, ускорения темпов роста, регулирования 
работы нервной и сердечно-сосудистой систем.

Витамин А оказывает многогранное влияние на 
организм телят. Решающими факторами в прояв-
лении его дефицита являются проблемы внутриу-
тробного развития и качество молозива. Уже на 
5-й день у телят снижается функция печени, разви-
ваются заболевания ЖКТ. Гипокаротинемией обу-
словлено отставание в росте, гнойные истечения 
из носа и глаз, поносы, бронхопневмонии.

Витамин D3 принимает активное участие в 
белковом и углеводном обменах, регуляции дея-
тельности желез внутренней секреции, усвоении 
кальция. В связи с тем, что современная систе-
ма животноводства предполагает круглогодичное 
стойловое содержание телят, дефицит по витамину 
D3 достигает 80%. Его недостаточность проявляет-
ся отставанием в росте, развитием остеомаляции 
и рахита, приводит к преждевременной выбраков-
ке животных.

Витамин Е является антиоксидантом и иммуно-
модулятором, оказывает огромное влияние на раз-
витие мышечного аппарата у телят, их рост и раз-
витие в целом. Недостаток витамина Е приводит к 
миопатии и хромоте.

Витамин К участвует в выработке остеокальци-
на для строительства скелетной ткани и минерали-
зации зубов, а также образования белка протром-
бина. Протромбин способствует свертыванию 
крови, повышает устойчивость к инфекциям. Недо-
статок витамина К у телят проявляется в виде кро-
воточивости десен, синюшности и бледности кож-
ных покровов, общей слабости.

Витамины группы В необходимы телятам для 
активного роста и набора мышечной массы. При 

их дефиците отмечаются расстройства пищеваре-
ния, отеки суставов, шаткость походки, выпадение 
шерсти. В тяжелых случаях возникают судороги и 
гибель животного.

Витамин С является участником всех обмен-
ных процессов и антиоксидантом. Выводит из ор-
ганизма токсины, способствует укреплению имму-
нитета. В стрессовые периоды дефицит витамина 
С усиливается и может спровоцировать развитие 
тяжелых заболеваний телят.

Основные компоненты рациона не всегда отве-
чают необходимым требованиям по питательно-
сти и содержанию биоактивных веществ. Именно 
поэтому рацион телят необходимо обогащать ви-
таминно-минеральными комплексами. Одним из 
наиболее удобных и эффективных механизмов 
компенсации является введение в рацион те-
лят профессионально сбалансированных кор-
мов, содержащих в своем составе все необхо-
димые компоненты.

Престартерный комбикорм «ГАВРЮША ПС», 
изготовленный на экструдированном зерне для 
комфортного пищеварения, разработан с уче-
том всех физиологических возрастных потребно-
стей молодняка. Продукт содержит в своем соста-
ве комплекс наиболее важных витаминов (A, D3, 
E, В1, В2, В3, В5, В12) и минералов (кальций, фос-
фор, магний, сера, железо, марганец, кобальт, йод, 
медь, цинк, селен). Витамины нормализуют обмен 
веществ и повышают уровень иммунитета. Мине-
ральные вещества способствуют активному росту, 
укреплению костей и мышечной системы. При по-
мощи комбикорма «ГАВРЮША ПС» поддержива-
ется стабильное развитие теленка от молочного 
возраста к высокорезистентному продуктивному 
животному.

Комбикорм «ГАВРЮША ПС» рекомендуем ис-
пользовать с 5-го дня жизни телят до 3 месяцев. 
Приучать к корму необходимо постепенно, начиная 
с 50 граммов в сутки, увеличивая выдачу согласно 
схеме выращивания в хозяйстве. Гранулированная 
форма удобна для раздачи и скармливания: грану-
лы не образуют пылевого облака и не вызывают ал-
лергических реакций. Добавка комбикорма к раци-
ону стимулирует телят на увеличение потребления 
кормов, способствует снижению уровня заболева-
емости и получению стабильно высоких привесов в 
период выращивания.

Т.А. Горюнова, НТО АО «Капитал-ПРОК»

Сегодня ведущая роль в молочном животноводстве отводится совре-
менным технологиям выращивания здорового резистентного молод-
няка. Только в этом случае возможно обеспечить высокопродуктив-
ное поголовье КРС и стабильное развитие предприятия.
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Т ПРАКТИЧЕСКИЙ ОПЫТ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ДОЗИРОВКИ ГОРМОНАЛЬНЫХ ПРЕПАРАТОВ  
В УСЛОВИЯХ ТЕПЛОВОГО СТРЕССА

Интенсификация животноводства требует мак-
симально эффективного управления воспроиз-
водством стада. Увеличение средней молочной 
продуктивности КРС привело к снижению пока-
зателей воспроизводства. При увеличении объ-
ема молока, производимого коровой, снижает-
ся концентрация гормонов в крови, что приводит 
к проявлению «тихой» охоты. В данном состоянии 
корова не проявляет визуальных признаков эстру-
са, что не позволяет вовремя выявить и осеме-
нить животное. Схемы синхронизации позволя-
ют преодолеть проблему тихой охоты, сократить 
сервис-период и провести массовое осеменение 
в запланированные сроки.

В мясном животноводстве, использующем тех-
нологию пастбищного содержания, отелы пла-
нируют турово, что подразумевает широкое 
использование гормональных препаратов для син-
хронизации половой охоты. Гормональная регуля-
ция позволяет не только увеличить процент опло-
дотворяемости и улучшить общую продуктивность 
стада, но и уменьшить трудозатраты, что особенно 
важно в условиях интенсивного животноводства.

Классические протоколы («Овсинх», «Пресинх», 
«Косинх» и др.) предполагают использование 
стандартных доз гормонов. На практике часто на-
блюдается разный ответ животных на гормональ-
ную стимуляцию, приводящую к снижению % жи-
вотных, находящихся в стадии охоты и пригодных 
к искусственному осеменению (ИО), и, как след-
ствие, оплодотворяемости. К снижению ответа 
организма животного на схемы синхронизации в 
большинстве случаев приводит стресс: тепловой, 
кормовой, технологический и т.д.

Среди общего многообразия перечисленных 
факторов ведущую позицию занимает проявление 
теплового стресса, который является результатом 
дисбаланса между притоком тепла из окружающей 
среды и выделением тепла организмом, возника-
ющих в летней период. Длительное воздействие 
теплового стресса на организм животного обу-
словливает ухудшение состояния его здоровья, 
снижение общей резистентности и репродуктив-
ных качеств. Главной причиной экономических по-
терь в животноводстве в условиях повышенных 

Синхронизация половой охоты — ключевой технологический элемент современного молочного и 
мясного скотоводства, позволяющий планировать осеменение и отел, повышать общую эффек-
тивность воспроизводства стада. В последние годы активно исследуется стратегия повышения 
дозировок гормональных препаратов, используемых в протоколах синхронизации, с целью повы-
шения гормонального ответа и увеличения оплодотворяемости в период теплового стресса.

температур является снижение адаптивных спо-
собностей организма в поддержании температур-
ного баланса тела и толерантности к тепловому 
стрессу, этому способствует селекция животных 
на высокую продуктивность. Кортизол подавляет 
иммунитет, вызывает нарушение полового цикла и 
ведет к снижению образования белка молока, за-
держивает овуляцию.

В связи с этим возникает вопрос о возможности 
и эффективности повышения дозировок гормо-
нов для преодоления индивидуальных различий 
в чувствительности и достижения более стабиль-
ного и выраженного ответа. Данная стратегия ак-
тивно изучается, но ее применение требует обо-
снованного подхода, учитывающего физиологию 
животного, экономическую целесообразность и 
потенциальные риски.

Для изучения эффективности корректиров-
ки дозировки гормональных препаратов в схемах 
синхронизации в условиях теплового стресса был 
проведен производственный опыт. Целью опыта 
являлась оценка эффективности увеличения до-
зировки гормонов в период теплового стресса.

Для опыта использовались гормоны производ-
ства компании Bioveta (Чехия) на основе лецире-
лина «Лецирелин» (ГнРГ) и клопростенола «Эстро-
фан» (ПГ-Ф2а). 

«Эстрофан» (производства АО «Биовета») содер-
жит в своем составе (в 1 мл) 250 мкг клопростенола. 

https://vicgroup.ru/catalog/estrofan/?ysclid=mpf3jpuv3r114228885
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Клопростенол является синтетическим рацемиче-
ским аналогом простагландина F2α (ПГ F2α), кото-
рый снижает концентрацию прогестерона в плаз-
ме крови. Помимо лютеолитического эффекта, 
D,L-форма клопростенола оказывает утеротониче-
ское и цервикорелаксантное действие.

Лекарственный препарат для ветеринарного 
применения «Лецирелин» (производства АО «Био-
вета») содержит в 1 мл 0,025 мг (25 мкг) активной 
субстанции. «Лецирелин»  — синтетический ана-
логом ГнРГ. Его фармакодинамическое действие 
основано на стимуляции секреции ЛГ (и частично 
также ФСГ) из аденогипофиза.

Производственный опыт проводили на коровах 
голштинской и айрширской пород на территории 
Краснодарского края по схемам «Овсинх».

При подборе животных учитывались: количество 
лактаций, упитанность животных, количество дней 
доения, количество осеменений после отела.

При использовании схем синхронизации со-
блюдались основные технологические требова-
ния:

- поддержание температурного режима хране-
ния гормонов;

- соблюдение временных интервалов между 
инъекциями;

- дозировка и путь введения гормонов;
- место введения препарата — верхняя треть шеи;
- использование одноразовых игл размером 

1,2х40 мм.
Опыт проводился в июне-июле 2025 года на ай-

рширской породе в схеме синхронизации «Ов-
синх» при средней температуре 30–35 граду-
сов по Цельсию. Из методов борьбы с тепловым 
стрессом на комплексе установлены вентиляторы 
в накопителе перед доильным залом. Для опыта 
было отобрано 54 головы и сформированы 2 груп-
пы по 27 голов: контрольная и опытная.

Контрольная группа получала стандартные до-
зировки по схеме «Овсинх»: по 2 мл «Эстрофана» 
и «Лецирелина» (табл. 1).

Таблица 1. Схема «Овсинх» для контрольной группы

День недели Понедельник Вторник Среда Четверг

Используемый 
гормональный 
препарат,  
дозировка

«Лецирелин», 
2 мл – «Лецирелин», 

2 мл
Искус-

ственное 
осемене-

ние
«Эстрофан», 

2 мл
«Эстрофан», 

2 мл – 

Опытная группа получала дозировку на 50% 
выше контрольной по схеме «Овсинх»: по 3 мл 
«Эстрофана» и «Лецирелина» (табл. 2). 

Таблица 2. Схема «Овсинх» для опытной группы

День недели Понедельник Вторник Среда Четверг

Используемый 
гормональный 
препарат,  
дозировка

«Лецирелин», 
3 мл – «Лецирелин», 

3 мл
Искус-

ственное 
осемене-

ние
«Эстрофан», 

3 мл
«Эстрофан», 

3 мл – 

УЗИ (диагностика стельности) проводилось на 
32–38 день после искусственного осеменения с 
помощью сканера Easi-Scan:Go (фото 1, 2). 

По результатам проведенного опыта были по-
лучены следующие результаты: 

•	Контрольная группа: из 27 голов  — 10 голов 
стельные, оплодотворяемость составила 37%;

•	Опытная группа: из 27 голов — 12 голов стель-
ные, оплодотворяемость составила 44%;

•	Прирост оплодотворяемости составил 7%. 
Было отмечено, что при ИО животные опытной 
группы имели более качественную реакцию на 
схему синхронизации: 70% животных проявляли 
визуальные признаки эструса против 50% в кон-
трольной группе.

Оценка охоты проводилась методом визуаль-
ного наблюдения за животными (табл. 3.)

Таблица 3. Оценка эффективности использования гор-
мональных препаратов «Эстрофан» и «Лецирелин» при 
синхронизации половой охоты

Оцениваемые показатели
Группа животных

Контрольная 
группа

Опытная 
группа

Количество животных на 
синхронизацию, гол. 27 27

Количество животных, осемененных по 
окончании схемы синхронизации, гол. 27 27

Количество стельных, гол. 10 12
Количество животных с наличием слизи 
в день ИО, гол. 14 20

Количество животных, проявлявших 
«рефлекс неподвижности», гол. 13 19

Оплодотворяемость, % 37% 44%

Из полученных результатов можно сделать вы-
вод, что стратегия регулирования дозировок гор-
мональных препаратов в схемах синхронизации 
КРС в период теплового стресса обоснована с 
точки зрения повышения эффективности синхро-
низации половой охоты у КРС. Проведенный опыт 
подтверждает возможность улучшения показате-
лей лютеолизиса, овуляции и синхронности охоты 
при грамотном применении повышенных доз про-
стагландинов и ГнРГ. 

Н.И. Петенко, ведущий ветеринарный врач-консультант  
департамента продвижения дивизион животноводство ГК ВИК.

Е.А. Губарева, к. м. н., доцент кафедры биотехнологии,  
биохимии и биофизики, заведующий лабораторией клеточной 

инженерии и репродуктивных технологий КубГАУ

Фото 1, 2. Диагностика стельности с помощью сканера 
Easi-Scan:Go
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Высокая биологическая продуктивность и ин-
тенсивный метаболизм большинства овощных 
видов накладывают повышенные требования к 
минеральному питанию растений, прежде все-
го к содержанию и магния в почве. Их дефицит 
способен ограничить урожайность, ухудшить ка-
чество продукции и снизить устойчивость расте-
ний к стрессам.

Особенно чувствительны к недостатку этих 
элементов такие культуры открытого грунта, как 

томат, огурец, капуста, морковь, картофель, сто-
ловая свекла. Периоды интенсивного роста и на-
лива плодов требуют одновременного посту-
пления калия и магния, поскольку между ними 
существует тесная связь, важная для метаболиз-
ма растений: магний отвечает за образование 
сахаров, а калий обеспечивает их транспорт от 
листьев к плодам и клубням. Напротив, при сба-
лансированном питании калием и магнием тома-
ты реагируют повышением общей урожайности, 
насыщением плодов сахарами и витаминами, ка-
пуста становится более сочной, плотной и луч-
ше хранится, морковь накапливает каротин, ее 
клубнеплоды менее склонны к ломкости, реп-
чатый лук улучшает вкус и устойчивость к гние-
нию, у огурцов отмечают снижение горечи, по-
вышенную упругость и сочность, а также у них 
формируются плоды более правильной формы. 
Для свеклы важным фактором является усилен-
ное накопление сахаров при достатке калия (K⁺) 
и магния (Mg²⁺).

Почвы в России в большинстве характеризу-
ются дефицитом калия и магния. При этом ово-
щеводство традиционно развивается на вы-
сокоразрабатываемых участках с регулярным 
орошением, что усиливает вымывание катионов 
K⁺ и Mg²⁺ из пахотного слоя. В результате даже 
при хорошей заправке почвы макроэлементами в 
начале сезона к фазе налива плодов растения не-
редко переходят в состояние скрытого голодания. 

КАЛИЙ И МАГНИЙ В СИСТЕМЕ ПИТАНИЯ 
ОВОЩНЫХ КУЛЬТУР ОТКРЫТОГО ГРУНТА

В структуре агропромышленного производ-
ства особое место занимают овощные культу-
ры. Это важнейшая часть рациона, ключевой 
источник витаминов органических кислот, ми-
неральных элементов в питании человека, а 
также кормовая база в животноводстве. С уве-
личением потребностей общества в качествен-
ных продуктах растет и запрос на устойчивую 
урожайность овощей. Это в свою очередь тре-
бует обеспечения растений всеми необходи-
мыми условиями для устойчивого развития.

https://kalimag.ru/
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Интенсивное земледелие только усугубляет дис-
баланс: ежегодный вынос K⁺ и Mg²⁺ при сбо-
ре урожая превышает естественное поступление 
элементов в почву, что приводит к выводу о необ-
ходимости искусственного довнесения этих эле-
ментов.

При этом если калий относительно доступен 
для использования в качестве удобрения, то с 
магнием сложнее: его форматы имеют свои огра-
ничения. Сульфат магния обладает высокой эф-
фективностью, но отличается дороговизной из-за 
сложной технологической схемы производства. 
Более дешевая доломитовая мука содержит маг-
ний в карбонатной форме, которая практически не 
растворяется в воде и подходит главным образом 
для раскисления, а не для оперативного питания 
растений.

Особо стоит подчеркнуть, что при совместном 
и правильно дозированном внесении калия и маг-
ния возникает синергетический эффект от их при-
менения и значительно улучшаются следующие 
параметры:

• фотосинтетическая активность и накопление 
сухого вещества;

• масса отдельных плодов и их равномерность;
• содержание сахаров, витаминов, органиче-

ских кислот;
• лежкость и устойчивость к механическим по-

вреждениям;
• качество продукции при переработке.

Агрономы всё чаще отдают предпочтение сба-
лансированному внесению калия и магния в оп-
тимальной форме для проявления наилучшего 
эффекта.

Одним из примеров удобной формы подобно-
го типа можно считать отечественное удобрение 
«Калимаг» производства компании «Экологиче-
ские технологии в Прикамье» (www.kalimag.ru). 
В нем калий представлен в виде KCl, а магний — 
в водорастворимых солях MgCl

2
. Данные микро

элементы содержатся в сердцевине особой гра-
нулы, которая состоит из природных материалов 
и в почве постепенно разрушается. Тем самым ка-
лий и магний высвобождаются, но не одномомент-
но, а порциями, что позволяет растениям получать 
удобрение равномерно в течение всего периода 
роста. Агроном при этом может достаточно легко 
рассчитать нужную дозу удобрения под конкрет-
ную культуру и избежать непродуктивных потерь.

«Калимаг», что важно, разработан с учетом по-
требностей российских почв и имеет магний в 
своем составе по стоимости заметно ниже, чем у 
аналогов. Это делает его выгодным удобрением 
для отечественных аграриев.

https://kalimag.ru/
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ПРОИЗВОДСТВО ВЕТЕРИНАРНЫХ ВАКЦИН 
В РОССИИ: АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР

На российском рынке ветеринарных препаратов 
вакцины и сыворотки занимают весомую долю — по-
рядка 31%, по оценке экспертов отрасли. По дан-
ным Россельхознадзора, в стране насчитывается 
88  производителей ветеринарной фармацевтики, 
11 из которых производят и вакцины. Среди круп-
нейших производителей ветеринарных вакцин такие 
предприятия, как ФГБУ «ВНИИЗЖ», OOO «Ветбио-
хим», ФКП «Курская биофабрика  — фирма «Биок», 
ООО  «Биоцентр» и ФКП «Щелковский биокомби-
нат», ФКП «Армавирская биофабрика», ФКП «Став-
ропольская биофабрика», ООО «НПП «Авивак».

Доля российской продукции превысила 70%
Производство иммунобиологических препара-

тов для ветеринарии в России растет рекордными 
темпами. В последние годы отечественные пред-
приятия активно наращивают выпуск, замещая им-
портную продукцию. По данным информационно-
аналитического агентства EMEAT, в период с 2017 
по 2024 год в России наблюдается устойчивая поло-
жительная динамика производства вакцин и анаток-
синов — среднегодовой темп роста за рассматри-
ваемый период составил 9,7% (рис.  1). По итогам 
2025 года, объем выпуска вакцин достиг значения 
в 30,5 млрд доз, что более чем в 2 раза превышает 
производственный показатель 2017 года.

На сегодняшний день показатели внутренне-
го производства вакцин и сывороток значитель-
но превосходят объемы импортируемой продук-
ции, причем переломным моментом стал 2024 год.  
В 2021 году доля отечественных иммунобиологиче-
ских препаратов насчитывала 42,3% (13,1 млрд доз 
против 17,9 млрд импортных), в 2022 году — 40,9%, 
а в 2023 году — 49,6%. В 2024 году данный показа-
тель составил 67,4% (32,1 млрд против 15,5  млрд 
доз соответственно). В 2025 году в гражданский 
оборот в России было введено 31,9 млрд доз оте-
чественных иммунобиологических препаратов про-
тив 10,9 млрд доз зарубежных, их доля достигла 
74,5%. «Сегодня превалируют отечественные вак-
цины», — подчеркивает глава Россельхознадзора.

По данным Минсельхоза, против особо опас-
ных заболеваний животных (бешенство, сибирская 
язва, бруцеллез, лептоспироз и др.) применяются 
вакцины отечественного производства, в регионы 
ежегодно поставляется порядка 73 наименований. 
Ветеринарные иммунобиологические препара-
ты от наиболее распространенных и экономиче-
ски значимых инфекционных заболеваний произ-
водятся в России в достаточном объеме.

Факторы, способствующие росту рынка
Наиболее активный рост производства иммуно-

биологических препаратов зафиксирован в период 
2023–2024 гг., что связано с уходом ряда зарубеж-
ных компаний и открытием новых возможностей 

Сегмент иммунобиологических ветеринарных препаратов следует отне-
сти к числу ключевых, поскольку от него непосредственно зависит эпи-
зоотическое благополучие российского животноводческого сектора, а 
значит, и продовольственная безопасность страны. 

для российских производителей, активизацией го-
сударственной поддержки, повышением требо-
ваний к зарубежным поставщикам (соответствие 
производственной площадки стандартам GMP). 
В ветеринарной индустрии активно идут процессы 
импортозамещения  — модернизируются произ-
водственные площадки, ведется разработка новых 
высокотехнологичных препаратов, расширяется 
ассортиментная линейка.

Необходимо подчеркнуть, что подобный взрыв-
ной рост сегмента стал возможен благодаря си-
стемным мерам государственной поддержки. 
В рамках постановления Правительства РФ с мар-
та 2022 года срок регистрации отечественных ве-
теринарных препаратов был сокращен со 160 до 
60 дней. Кроме того, был сокращен перечень доку-
ментов, которые заявитель предоставляет для го-
сударственной регистрации. Как результат, только 
в 2025 году был зарегистрирован 101 новый рос-
сийский препарат (рис. 2). Начиная с 2022 года, на 
рынок было выведено более 200 новых отечествен-
ных ветеринарных средств, обращают внимание в 
Россельхознадзоре.

Федеральным проектом «Ветеринарные препа-
раты» с 2025 по 2030 гг. поставлена задача увеличить 
уровень обеспеченности отрасли животноводства 
вакцинами с 49% до 61%, а количество ветвак-
цин — с 18,6 до 20,3 млрд доз. В 2026 году на разви-
тие производства лекарств для животных предлага-
ется выделить 1,45 млрд руб., в 2027 году  — 1,08 
млрд руб., в 2028 году — 705 млн руб. Около 80% 
финансирования придется на создание и модерни-
зацию объектов инфраструктуры производителей 
ветеринарных средств. Оставшаяся часть средств 
будет направлена на материально-техническое 

Рис. 2. Регистрация отечественных ветеринарных препара-
тов в России, ед.
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оснащение государственных образовательных и 
научно-исследовательских учреждений, разраба-
тывающих ветпрепараты.

С 2026 года в России запустят программу субси-
дий для производителей ветеринарных препара-
тов для компенсации производственных расходов. 
На эти цели в федеральном бюджете предусмо-
трено свыше 1 млрд руб. Инициатива реализуется 
в рамках национального проекта «Технологическое 
обеспечение продовольственной безопасности».

«Ветеринарная фармацевтика в России пере-
живает инновационный бум. В период с 2023 по 
2025 год в стране запущены амбициозные проек-
ты по разработке препаратов нового поколения с 
общим объемом инвестиций более 10 млрд  руб. 
Приоритетными направлениями для инвестиций 
в производстве ветеринарных препаратов сегод-
ня являются иммунобиологические препараты, 
лекарства для домашних питомцев, а также по-
рошки и грануляты для индустриального сегмен-
та АПК»,  — комментирует генеральный директор 
информационно-аналитического агентства EMEAT 
Оксана Михеева.

Динамика производства: текущие тенденции
По итогам 2025 года объем производства вакцин 

и анатоксинов в России составил 30,5 млрд доз, 
что на 4,7% (-1,5 млрд доз) меньше рекордного по-
казателя 2024 года, отмечают аналитики EMEAT.

В текущем году уверенная положительная ди-
намика сохраняется. По данным EMEAT, в февра-
ле 2026 года объем производства иммунобиоло-
гических ветеринарных препаратов вырос на 0,2% 
(+0,01 млрд доз) относительно января 2026 года 
и составил 2,27 млрд доз. Относительно февраля 
2025 года зафиксирован рост на 36,3% (+0,61 млрд 
доз). Суммарный итог января-февраля 2026 года 
относительно аналогичного периода прошлого 
года — заметный прирост (+28,9%) объемов про-
изводства (рис. 3).

Если рассматривать производство иммунобио-
логических препаратов в разрезе федеральных 
округов, то набольший вклад в общероссийский 
объем выпуска вносит Северо-Западный ФО — на 
его долю по итогам 2025 года приходилось 59,7% 
(рис. 4). Так, например, в данном регионе распо-
ложено предприятие ООО «НПП «Авивак», произ-
водитель вакцин для промышленного птицевод-
ства. На втором месте — Центральный ФО с долей 
38,9%, где находятся такие ведущие предприя-
тия, как ФКП «Щелковский биокомбинат», ФГБУ  
«ВНИИЗЖ».

По расчетам EMEAT, в 2025 году положительная 
динамика долей производства вакцин и анаток-
синов фиксировалась в трех федеральных окру-
гах: в Северо-Западном (+4,1 п.п. относительно  
2024 года), Южном (+0,002 п.п.) и Северо-Кавказ-
ском (+0,4 п.п.). Отрицательная динамика за тот же 
период отмечалась в двух федеральных округах — 
Центральном (-4,5 п.п.) и Приволжском (-0,1 п.п.) 
округах.

По итогам 2025 года в Северо-Западном ФО 
было произведено 18,2 млрд доз, что на 2,4% боль-
ше, чем годом ранее. Объем производства вакцин 
в Центральном ФО составил 11,9 млрд доз — от-
носительно предыдущего года показатель снизил-
ся на 14,6%. В Северо-Кавказском ФО обеспечи-
ли выпуск 354 млн доз, что на 32,6% превышает 

Рис. 3. Производство вакцин и анатоксинов, применяемых 
в ветеринарии, в 2025–2026 гг., млрд доз

уровень 2024 года и является наиболее высоким 
показателем последних лет.

В январе–феврале 2026 года относительно 
среднего показателя за 2025 год положительная 
динамика была зафиксирована в Центральном 
(+6,4 п.п.) и Южном (+0,003 п.п.) федеральных 
округах. Отрицательная  — в Северо-Западном 
(-5,8 п.п.), Северо-Кавказском (-0,6 п.п.) и При-
волжском ФО (-0,1 п.п.) федеральных округах. 

В первые два месяца 2026 года лидирующую по-
зицию по объемам производства вакцин и анаток-
синов сохраняет за собой Северо-Западный ФО 
(53,9%), при этом доля Центрального ФО выросла 
до 45,3%, в то время как вклад остальных округов 
не превышает 0,6%, отмечают аналитики агентства.

На рынке иммунобиологических препаратов на-
блюдаются тенденции консолидации. Так, недавно 
было принято решение о создании НПО «Россий-
ская биологическая промышленная компания» на 
базе пяти федеральных казенных биофабрик, со-
ответствующий указ был подписан Президентом 
России 30 марта 2026 года. В состав объединения 
войдут «Щелковский биокомбинат», «Армавирская 
биофабрика», «Курская биофабрика», «Орловская 
биофабрика», «Ставропольская биофабрика». Пла-
нируется, что к 2030 году объединенная компания 
более чем в два раза нарастит производство вак-
цин и диагностических препаратов. Основными на-
правлениями станут свиноводство, птицеводство и 
скотоводство.

Дальнейшее развитие животноводческой от-
расли в России, рост поголовья сельхозживотных 
ведут к повышению потребности в иммунобиоло-
гических препаратах — важнейшего фактора обес-
печения эпизоотической безопасности. В настоя
щее время крупные российские производители 
ветеринарной иммунобиологической продукции 
имеют собственную развитую научно-техническую 
базу и в полной мере могут соперничать с ведущи-
ми представителями мировой фарминдустрии.

Екатерина Броун,
редактор информационно-аналитического  

агентства EMEAT
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ЭВОЛЮЦИЯ ШПРИЦА

С глубокой древности люди предпринимали попытки введения лекарственных средств в вены 
и мышцы человека и животного. Для этих целей использовались примитивные подручные или 
специально изготовленные приспособления. Шприцы, напоминающие современные, появились 
только в первой половине XIX века. Сегодня медицину и ветеринарию невозможно представить 
без шприцев и игл — это одни из основных инструментов врачей при лечении людей и животных.

На протяжении нескольких столетий понятия 
«инъекция» не существовало. Древнеримский 
врач Клавдий Гален в I веке н.э. описывал нечто 
похожее, когда использовал полые тростнико-
вые стебли или птичьи перья, чтобы вводить со-
ставы лекарственных растворов в тело человека и 
животного. Такие же устройства применял древ-
негреческий целитель и философ Гиппократ, для 
введения лекарства в полость немощному он ис-
пользовал тростниковую трубочку и мочевой пу-
зырь свиньи.

Древнеегипетского бога Тота (покровителя му-
дрости и знаний) ассоциировали с изобретателем 
спринцовки, изображая в образе человека с голо-
вой ибиса — птицы, которая наполняет свой длин-
ный клюв водой для промывания тела.

Иракско-египетский хирург Аммар ибн Али 
аль-Мавсили создал первый шприц в IX веке, ис-
пользуя полую стеклянную трубку и специальный 
отсос для удаления катаракты из глаз больных. 
Эта практика применялась в медицине до XIII века.

Коренные американцы доколумбовой эпохи в 
качестве игл и шприцев для подкожных инъекций 
применяли полые кости птиц и пузыри мелких жи-
вотных (те же спринцовки). 

В XV веке врачеватели начали широко приме-
нять устройства, изготавливаемые из прочных ма-
териалов, имеющих цилиндрический корпус, пор-
шень, полый наконечник внешне и функционально 
напоминающие современные шприцы для введе-
ния препаратов, отсасывания жидкостей и гноя, 
промывания полостей организма.

Эволюция конструкции шприца подробно разо-
брана в двух масштабных обзорах: Кеннета Май-
ерса, бывшего президента австралийского и но-
возеландского общества сосудистой хирургии 
и флебологии, а также в работе международной 
группы ученых.

Первые изделия, похожие на шприц, относят-
ся к древности и имеют отношение к клизмам, ко-
торые использовали целители для введения ле-
карств. Специалистами найдены наскальные 
рисунки, изображающие доисторического чело-
века, которому ставят клизму во время прове-
дения ритуала (при воздействии на организм с 
медицинскими целями). Как зафиксировано в па-
пирусе Эберса (ок. 1550 г. до н.э.), клизмы широко 
применялись египетскими врачами.

Персидский врач Авиценна в «Каноне медици-
ны» (1025 г.) упоминает о клизмах с насосом, ис-
пользуемых для «облегчения воспалительных бо-
лей в почках и мочевом пузыре и для выведения 

Клавдий Гален Гиппократ

излишков жидкостей из жизненно важных орга-
нов». Постепенно клизмы-насосы эволюциониро-
вали в шприц [1].

Предпосылки к созданию шприца и иглы в их со-
временном назначении возникли в XVII веке по-
сле открытия Гарвеем общей системы кровообра-
щения (1628 г.) и Мальпигием капилляров (1661 г.) 
у человека. Учрежденное в 1662 г. Лондонское ко-
ролевское общество позволяло обмениваться на-
учными наблюдениями и распространять знания 
об открытиях и опытах и их внедрении в практи-
ческую медицину и ветеринарию. В 1665 г. Реном 
были опубликованы результаты исследований 
внутривенных вливаний различных растворов жи-
вотным. Для этого использовались пузыри рыб и 
животных, а также перья (очин), с помощью кото-
рых делался разрез вены и в нее вводились рас-
творы [2].

Первый прорыв: цилиндр и поршень 
В 1648 г. французский философ, физик и изо-

бретатель Паскаль в ходе гидродинамических  
экспериментов создал устройство с поршнем вну-
три цилиндра и иглу (первая про-модель шприца).

В истории также известны конструкция шпри-
ца «Стилет» Нойнера (1827 г.) и шприц Фергюсо-
на (1850 г.). Они представляют собой цилиндр и 
поршень со штоком 
и первым прототи-
пом иглы. Длительное 
время уколы таки-
ми «про-шприцами» 
были болезненными, 
неточными по дозе 
введения препара-
тов и рискованными 
во всех отношениях. 
Эти изделия во мно-
гом напоминают со-
временные шприцы.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%83%D0%B7%D1%8B%D1%80%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%87%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D1%83%D0%B7%D1%8B%D1%80%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%82%D0%B8%D1%87%D1%8C%D0%B5_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%BE
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Рождение классики
Переломный момент наступил в середине 

XIX века. В 1853 г., независимо друг от друга, два 
врача создали почти идентичную конструкцию 
шприца. Шотландец Вуд изобрел шприц для под-
кожных инъекций морфина (для локального обез
боливания). Он неосознанно стал «родоначаль-
ником» наркомании: его жена  — первая жертва 
смертельной передозировки морфия, введенно-
го с помощью нового изобретения Вуда — шпри-
ца с иглой. В том же году французский хирург 
Правац представил в академии медицины в Па-
риже шприц для остановки кровотечений и других 
операций путем введения в организм кровооста-
навливающих средств. Его сын усовершенство-
вал конструкцию, заменив металлический корпус 
шприца стеклянным, добавив два маленьких ушка 
на поршень и скосив для большей остроты кончик 
иглы. Дозирование лекарства осуществлялось по-
воротами поршня. Сам шприц из серебра с иглой 
3 см, градуированным винтовым поршнем и золо-
тым или платиновым троакаром был изготовлен в 
1841 г. компанией Établissements Charriére.

В 1858 г. хирург Хантер из больницы Св. Геор-
гия в Лондоне усовершенствовал инъекционную 
иглу, сделав острый наконечник с боковым инфу-
зионным отверстием. Он, вероятно, первым на-
звал технику введения «подкожной». В 1865 г. Хан-
тер разработал усовершенствованный шприц, 
который фиксировал иглу на месте, он опублико-
вал свое исследование, показывающее, что инъ-
екции для облегчения боли могут производиться 
в любом месте тела, не только в болевой области, 
при этом быть эффективными.

В 1869 г. американский профессор Бартолоу 
опубликовал «Руководство по подкожному введе-
нию лекарств», в котором представлены доступ-
ные в то время шприцы. Градуировка наносилась 
на шприц или на шток поршня. Проксимальный 
конец шприца герметизировали [3].

Шприцы и иглы средины XIX века

Ирландский врач Райнд в 1844 г. изобрел гипо-
дермический шприц — устройство для подкожных 
глубоких инъекций. Шприц был сделан из стали, с 
ручкой из слоновой кости. Также им была предло-
жена полая игла, которую он использовал для пер-
вых зарегистрированных подкожных инъекций, в 

частности, для введения успокаивающего сред-
ства при лечении невралгии [4].

Масштабирование и стандартизация 
Как показала врачебная практика, шприцы Пра-

ваца были громоздкими, дорогими и многора-
зовыми. Их кипятили, стекло мутнело, иглы ту-
пились. Риск заражения и травм пациента был 
огромен. Вскоре были изобретены всемирно из-
вестные шприцы «Луер» и «Рекорд» [5].

Уроженец Германии Луер славился умением из-
готавливать хирургические инструменты. Его из-
делия участвовали в выставках и получили пре-
стижные награды. В 1863 г. император Франции 
Наполеон III наградил Луера крестом Почетного 
легиона. А в 1869 г. немецкий мастер, вдохновлен-
ный шприцем Праваца, изготовил собственный 
стеклянно-металлический шприц с коническим 
наконечником, позволяющим быстро менять 
иглы. Шприц состоял из стеклянного корпуса с се-
ребряным посадочным конусом, а шток (плунжер) 
по всей длине имел непрерывную винтовую резь-
бу. На градуированный стержень с поршнем нано-
сились 40–50 меток на равных расстояниях, числа 
располагались слева направо — от высшего зна-
чения до нуля, т.е. в обратном порядке по сравне-
нию с принятым в наши дни. Снаружи на стержне 
находился диск, препятствующий дальнейшему 

Френсис Райнд Шарль Габриэль Правац

Александр Вуд

Шприцы Правац
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опорожнению шприца. На конус надевалась острая 
стальная игла длиной 5 см.

Дочь Луера в 1894 г. разработала первый цель-
ностеклянный шприц. Семейный бизнес процве-
тал вплоть до 1995 г.

Широкий ассортимент ветеринарных инстру-
ментов, в том числе шприцев, выпускался немец-
кой фирмой «Хауптнер». Каталог насчитывает бо-
лее 300 страниц ветеринарной продукции [6].

В начале 1890-х гг. появились многоразо-
вые шприцы, сделанные полностью из стекла. 
Их сконструировал французский стеклодув Фур-
нье. Посадочный конус под иглу для этих шприцев 
был сконструирован изобретателем Шнейдером. 
В 1894–1897 гг. конус был запатентован француз-
ской компанией Luer. В 1897 г. ее посетили аме-
риканцы Бектон и Дикинсон, которые искали 
партнера  — европейского производителя медо-
борудования. Ими было выкуплено эксклюзивное 
право на поставку шприцев производства Luer в 
США. Конус стандартизировали по международ-
ным требованиям (стандарты серии ISO 80369, 
594, DIN и EN 1707:1996 и 20594-1:1993) [7].

В 1894 г. французский анатом Малассе пред-
ставил медицинской общественности цельносте-
клянный шприц, который состоял из двух стеклян-
ных цилиндров, один из которых изготавливался 
цельным и служил плунжером, а другой был по-
лым и являлся корпусом. Плунжер идеально под-
гонялся к корпусу и без смазки легко скользил 
внутри цилиндра, что предотвращало утечку жид-
кости, независимо от того, использовался шприц 
для инъекций водных, масляных или эфирных 
растворов. Стеклянный цилиндр заканчивался 
конической насадкой из стекла, на которую наде-
вался наконечник иглы.

В 1894 г. немецкий изобретатель Вирт усовер-
шенствовал конструкцию шприца, сделав ци-
линдр и поршень более точными. 

В 1906 г. был изобретен шприц «Рекорд» с ме-
таллическим конусом для крепления иглы  — эта 
конструкция доминировала десятилетиями, до 
ХХI в. Шприц «Рекорд» представлял собой сте-
клянный цилиндр с делениями, с двух сторон за-
вальцованный в металлические колечки. В нижнее 
колечко на резьбе ввертывался стальной конус 
для фиксации иголки, в верхнее входил металли-
ческий поршень с резиновыми уплотнительными 
кольцами. Шприцы типа «Рекорд» стали популяр-
ными, их использовали многократно, однако игла 
затуплялась, из-за чего уколы становились болез-
ненными [8]. 

Конструкция шприца «Рекорд» была простой, 
его применяли в медицинской и ветеринарной 
практике чаще других.

На боковой стенке цилиндра этого шприца и 
на штоке у ветеринарных шприцев были нанесе-
ны деления, что позволяло оценить объем раство-
ра в шприце.

Любой поршень подходил к любому цилиндру.
Силиконовое уплотнительное кольцо на поршне 

способствовало легкому перемещению и умень-
шало утечку лекарственных средств через зазор 
между поршнем и цилиндром.

Шприцы со смещенным конусом применяли в 
основном в медицине и ветеринарии, при введе-
нии короткой иглы в ткани и для удержания ее в 
желаемом положении под небольшим углом, осо-
бенно при внутривенных вливаниях.

Шприцы были устойчивы к многократной обра-
ботке, состоящей из дезинфекции кипячением, 
пред-стерилизационной очистки и воздушной го-
рячей при 180–200 °С, при химической стерили-
зации.

Преимущества шприца «Рекорд» 
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Одноразовый шприц

Продукция российских промышленников  
с XVIII в. до начала XX в. 

Военных, земских и ветеринарных врачей и 
фельдшеров в Российской империи ветеринар-
ными инструментами обеспечивали три извест-
ные в те времена московские фирмы: «Е.С. Трын-
дина С-вей», «Ф. Швабе» и «П.И. Махин и Ко».

Фирма Швабе была основана в Москве в 1837 г. 
швейцарским гражданином Ф.Б. Швабе. Он родил-
ся в Швейцарии в 1814 г., затем некоторое время 
жил в Берлине, наконец, переехал в Россию, где и 
организовал свое коммерческое предприятие  — 
завод по производству ветеринарных и медицин-
ских инструментов, в том числе шприцев [9].

В 1869 г. в Москве была учреждена фирма  
«Е.С. Трындина С-вья». К началу ХХ в. члены семьи 
Трындиных стали одними из крупнейших землев-
ладельцев города. В дореволюционные годы в рай-
онах Лубянки, Рождественки и Кузнецкого моста в 
Москве находились почти все фирмы, выпускав-
шие научные и медицинские приборы и инстру-
менты, в том числе ветеринарные шприцы [10].

             

Ф.Б. Швабе Шприц фирмы Швабе, 1910 г. 

Революционный одноразовый инструмент
Идея создания одноразовых шприцев пришла 

из Новой Зеландии. Фармацевт Мердок в 1956 г. 
изобрел и запатентовал первый в мире однора-
зовый пластиковый шприц. Его мотивация была 
гуманистической: остановить распространение 
инфекций из-за плохой стерилизации стеклян-
ных инструментов. Первоначально мир отнесся 
к идее скептически: «Зачем выбрасывать то, что 

Е.С. Трындин,  
сын С.Ф. Трындина

Магазин «Е.С. Трындина и С-вей»

Шприцы из ассортимента фирмы «Трындиных и С-вей» 

можно помыть и стерилизовать?». Но к 1970  г., 
с ростом осознания рисков (гепатита В и поз-
же ВИЧ) одноразовые шприцы стали золотым 
стандартом. Их современное производство  — 
это стерильный автоматизированный конвей-
ер, где шприц собирается без участия челове-
ка, а игла автоматически закрывается в пластик,  
в супер-чистом производстве.

С детства каждый из нас испытывал легкую 
дрожь от слова «укол». Сегодня, с новыми техноло-
гиями, процедуры, связанные с инъекциями, ста-
ли комфортными и безболезненными благодаря 
наивысшему качеству шприца и игл, а также широ-
кому ассортименту колющих инструментов. В со-
временном понимании Шприц  — это инструмент 
медицинского или ветеринарного назначения, ис-
пользуемый для различных процедур: от введе-
ния препаратов в мягкие ткани до взятия пункций и 
промывания полостей в теле. Шприцы бывают од-
норазовые и многоразовые. Чтобы правильно по-
добрать шприц и иглу, нужно учитывать несколько 
параметров, это позволит не только избежать лиш-
них трат, но и провести процедуру инъекций пре-
парата максимально комфортно и безболезненно 
для человека или животного. Для этого надо учиты-
вать параметры и различия одноразовых шприцев: 

1.	 Объем шприца варьируется от 0,3 до 150 мл. 
Подбор шприца осуществляется, исходя из осо-
бенностей вводимого препарата, возрастной 
группы пациентов в медицине или вида и возрас-
та животного — в ветеринарии. 

2.	 Конструкции шприцев бывают двухкомпо-
нентными и трехкомпонентными. Двухкомпонент-
ный шприц состоит из цилиндра и поршня. Клю-
чевая особенность трехкомпонентного шприца 
заключается в наличии уплотнителя (плунжера), ко-
торый позволяет более бережно вводить препарат.

3.	 Тип крепления иглы — Луэр Слип и Луэр Лок. 
Луэр Слип  — стандартный, привычный тип кре-
пления игл. При креплении Луэр Лок коннектор 
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иглы буквально накручивается на шприц в специ-
альное посадочное место с резьбой. Это позволя-
ет игле надежно фиксироваться на шприце.

4.	 Шприцы разных производителей отличают-
ся расположением иглы, она может быть посере-
дине цилиндра, либо сбоку. Это свойство также 
учитывается при введении препарата внутримы-
шечно, подкожно либо внутривенно. 

5.	 Шкала на шприце может отмерять каждый 
миллилитр, а может иметь большее количество 
делений, например, у инсулинового шприца, что 
обеспечивает более точное дозирование.

6.	 Одноразовые инъекционные шприцы произ-
водятся из специального нейтрального медицин-
ского пластика, что позволяет минимизировать 
стоимость изделия. Многоразовые шприцы изго-
тавливают из металла, стекла, либо в сочетании.

7.	 Существует четыре основных варианта вве-
дения лекарственных препаратов: внутримышеч-
ный, подкожный, внутривенный и внутрибрю-
шиный. В России на производство стерильных 
инъекционные шприцев однократного примене-
ния с иглой действует специальный национальный 
стандарт. Иглы медицинские и ветеринарные инъ-
екционные разового применения состоят из двух 
частей: пластикового коннектора и стальной труб-
ки, конец которой всегда остро заточен. При этом 
игла может быть использована только однократно. 
Также существуют иглы для многократных проко-
лов. Заточка игл для инъекций должна быть 15–18° 
(длинный срез). Игла медицинская или ветеринар-
ная подбирается по длине и диаметру. Диаметр 
иглы измеряется в миллиметрах. Толщина измеря-
ется в Гейджах Gauge (G) — определение диаметра 
внешних стенок иглы. Чем больше показатель (G), 
тем тоньше игла. Например, 21G — это 0,81 мм, а 
31G — 0,26 мм. Стерилизация шприцев и игл про-
изводится радиационным или газовым способом.

Советский период
Различные прививки и другие виды инъекций 

сельхозживотным и птице вакцинами, сыворот-
ками и другими фармакологическими препарата-
ми  — самые массовые мероприятиями в области 
ветеринарии. По количеству проводимых инъекций 
эта цифра равна нескольким миллиардам инъек-
ций в год. На проведение этих мероприятий затра-
чивается множество усилий, ручного физическо-
го труда и времени большого числа ветеринарных 
специалистов. Поэтому у практиков, ученых и кон-
структоров в области ветеринарии постоянно вос-
требованы новые, более совершенные и произво-
дительные типы инъекционной техники, шприцев, 
инъекторов, сопутствующих инструментов и раз-
личных типов инъекционных игл для работы с круп-
ными, средними и мелкими сельскохозяйственны-
ми и домашними животными.

В период с 1946 г. по 1991 гг. инъекционную тех-
нику производили несколько крупных ветеринар-
ных предприятий системы «Союзглавзооветснаб
пром» МСХ СССР: Одесский завод лабораторного 

оборудования «Ветприбор» (Одесса), Дивовский 
завод «Ветзоотехника» (Рязанская обл.) и Лебе-
дянский инструментальный завод (Липецкая обл.), 
который являлся ведущим предприятием ветери-
нарной промышленности в СССР.

В Одессе (Украинская ССР), кроме завода ла-
бораторного оборудования, в 1985 г. был соз-
дан специальный СКТБ для проектирования со-
временной ветеринарной техники: Всесоюзное 
научно-производственное объединение «Ветпри-
бор». К  90-м гг. на базе завода и СКТБ планиро-
вали создать проектно-технологический институт 
ветеринарной техники. В СКТБ работали высоко-
классные конструкторы, инженеры, доктора и кан-
дидаты технических наук и специалисты по метал-
лообработке и современным материалам. Всего 
за несколько лет в СКТБ были разработаны пер-
спективные для ветеринарии того времени прибо-
ры и инструменты, которых еще не было ни в одной 
стране мира: безыгольные и игольные пневмати-
ческие инъекторы и вакцинаторы для массовой 
вакцинации животных, аэрозольная техника, дис-
танционные термометры для измерения темпера-
туры тела животных на расстоянии, электронные 
стетофонендоскопы и металлодетекторы, кера-
тофрезы и секачи- для механической обработки и 
обрезки копыт у коров, приборы по электронарко-
зу животных, метеллодетекторы и многое другое. 
На выставках в СССР и за рубежом эта новая ве-
теринарная техника всегда вызывала у специали-
стов ветеринарии большой интерес [11].

О некоторых революционных для своей 
эпохи инъекционных системах

Дивовский завод ОАО «Ветзоотехника» был ос-
нован в 1959 г., это единственный ветеринарный 
завод, оставшийся на «плаву» в Российской Феде-
рации после распада СССР. ВЗТ — ведущий рос-
сийский производитель приборов и инструментов 
зооветеринарного назначения, лабораторного 
оборудования. Завод имеет более чем полувеко-
вой опыт работы в условиях жесткой конкуренции 
в данной отрасли. Предприятие и сейчас осущест-
вляет производство необходимой ветеринарной 
продукции широкого спектра, в том числе шпри-
цев и другой инъекционной техники. 

Инъектор безыгольный БИ-7 (Овод): доза 0,2 мл, 
внутрикожно струйным методом для КРС и свиней. 
Применяется для туберкулинизации животных.

Инъектор безыгольный ветеринарный ИБВ-02 
предназначен для массового внутрикожного 

Инъектор безыгольный БИ-7 Инъектор безыгольный ИБВ-02

https://chistovie.ru/catalog/insulinovye-shpritsy/
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введение препаратов КРС в дозе 0,2 мл струйным 
методом с целью диагностики и профилактики за-
болеваний туберкулеза.

Прибор для массовых прививок ПМП выпу-
скается промышленностью более 60 лет. Самая 
простая и долговечная конструкция полуавтома-
тического ручного шприца-вакцинатора для сель-
хозживотных. Этот шприц знают все ветеринары 
России и стран СНГ. Прибор ПМП легко заменяет-
ся на новые шприцы емк. 5 и 10 мл.

Разработки специального проектно-конструк-
торского бюро ветеринарной техники СКТБ  
(г. Одесса)

Установка струйная УС-3 
предназначена для под-
кожных и внутримышечных 
инъекций препаратов КРС 
и другим животным. Вводи-
мая доза от 0,5 до 3 мл. без 
применения иглы, струй-
ным способом, с использо-
ванием высокого давления 
от воздушных ранцевых баллонов. Производитель-
ность установки, не менее 1200 инъекций в час. 
Объем препарата, заправленного в установку,  — 
150 мл. Время инъекции — 0,5 сек. Работает от 2-х 
воздушных баллонов емкостью 2 л. Масса инъекто-
ра — 1,5 кг. Масса комплекта установки — 15 кг.

Назначение и внешне 
установка безыгольная, 
струйная УС-5 аналогич-
на УС-3. Ее можно ис-
пользовать в переносном 
варианте и стационарно, 
прогоняя животных через 
раскол. Состоит из инъ-
ектора, силового блока 
с баллонами с воздушным редуктором и емкости 
для препарата, соединенных шлангами высоко-
го давления. Введение препарата производится 
с помощью сжатого воздуха, который содержит-
ся в баллонах. Инъектор имеет две степени дав-
ления: повышенный  — для пробивания кожного 
покрова коров дозой 4 мл, и пониженный  — для 
проникновения в мышечную ткань дозой до 1 мл. 
Доза введения препарата, плавно регулируемая в 
пределах 1,0-5,0 мл. Время инъекции в дозе 5 мл-
0,8 сек. Масса инъектора — 1,6 кг. Масса силово-
го блока — 12 кг.

Шприц для массовых прививок животных ПМП (Шилова) ДВЗ

Инъектор безыголь-
ный БИ-12 «Струя-1» 
предназначен для мас-
совых введений раз-
личных препаратов жи-
вотным в дозе от 0,5 до 
5 мл, струйным мето-
дом, стационарно, че-
рез раскол. Обеспе-
чивает механизацию и 
повышение произво-
дительности труда ве-
теринарных работни-
ков при проведении 
массовых противоэпизоотических мероприятий. 
Производительность — 250 инъекций в час. Масса 
самого инъектора — 0,5 кг. Укладки силового бло-
ка  — 12 кг. Работает от любого привода сжатого 
воздуха (баллоны, компрессор).

 Установка иголь-
ная УИ-10 предназна-
чена для массовых 
прививок КРС, овцам, 
свиньям, производи-
мых игольным спосо-
бом в полуавтомати-
ческом режиме. Доза 
введения:  — от 3 до 10  мл. Выдвижение иглы 
автоматическое до 30  мм. Время каждого цик-
ла введения дозой 10 мл, не более 4 сек. Масса 
инъектора — 1,5 кг. Масса силового блока — 8 кг. 
Мобильный ранцевый вариант.

Установка УИ-1,5: назначение, внешний вид и 
принцип работы аналогичным УИ-10. Доза введе-
ния — до 1,5 мл. препарата. Выдвижение иглы ре-
гулируется, не менее 15 мм. Время между цикла-
ми работы с дозой 1,5 мл — не более 4 сек. Масса 
инъектора — 1,4 кг, силового блока — 8 кг. 

Установка безыгольная,  
струйная УС-3

Установка игольная УИ-10

Установка безыгольная,  
струйная УС-5

Инъектор безыгольный  
БИ-12 «Струя-1»

Инъектор полуавтоматиче-
ский ИП-1

Автовакцинатор для цыплят  
Хенке-Сас

Инъектор полуавтоматический ИП-1 предна-
значен для массовой вакцинации суточных цыплят 
против болезни Марека на птицефабриках путем 
внутримышечных инъекций специфической вак-
цины. Доза введения  — 0,2 мл. Производитель-
ность  — 2000 инъекций в час. Масса  — 0,20 кг.  
Является аналогом автовакцинатора Хенке-Сас.

Таких инновационных и эксклюзивных разра-
боток новой ветеринарной техники в 80-е годы 
прошлого столетия в СССР было множество по 
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разным целевым направлениям ветеринарии. 
Практически все ветеринарные инъекторы и ди-
агностические приборы были запущены в серий-
ное производство на предприятиях г/у «Союз-
главзооветснабпром» МСХ СССР и выпускались 
малыми партиями для практического применения 
и институтов.

После упразднения СССР система ветеринар-
ной промышленности была разрушена. Практи-
чески все заводы остались по территориальному 
принципу в своих республиках. Новые уникальные 
разработки ветеринарной техники были безвоз-
вратно утеряны для применения, производство 
ветеринарной техники было прекращено. Кроме 
продукции Дивовского заводе «Ветзоотехника» и 
медицинского завода МИЗ Ворсма, которые вы-
пускали шприцы и другие инструменты. 

Современная ситуация с обеспечением ве-
теринарии инъекционной техникой

Рынок ветеринарных шприцев, ручных полуав-
томатических вакцинаторов и инъекционных игл в 
мире и РФ теперь наполнен предложениями раз-
личных модификаций и типов продукции из Гер-
мании, Польши, Пакистана, Индии и Китая. Вете-
ринарная служба Российской Федерации сейчас 
не ощущает никакого дефицита и ограничений в 
покрытии потребности ветеринарии в этой про-
дукции (кроме некоторых санкционных и логисти-
ческих ограничений). Этому положению в стране 
способствуют многие ветеринарные компании, 
в том числе ГК ВИК. Более 23 лет специализи-
рованное подразделение ВЕТПРИБОР в соста-
ве ГК ВИК, обеспечивает ветеринарную службу 
РФ и страны СНГ всем необходимым, в том чис-
ле: инструментами, приборами и оборудованием 
для диагностики, профилактики и лечения сель-
хозживотных и птицы. Предлагаемый ассорти-
мент продукции насчитывает более 1000 наиме-
нований ветеринарных инструментов, в том числе 
различных: шприцев, вакцинаторов, игл инъекци-
онных, автоматических приборов, электрических 
систем для инъекций и спрей-вакцинаций живот-
ных и птицы. 

Характеристики:
•	 инъекции по 2мл/5мл выполняются с той же 

скоростью, что и вручную,
•	 всегда вводится полная доза,
•	 в шприце 2 мл, доза регулируется от 0,1 мл 

до 2 мл, с шагом 0,05 мл,
•	 в шприце 5 мл, доза устанавливается от 

0,5 мл. с шагом 0,1 мл,
•	 счетчик регистрирует: день, флакон, общее 

количество инъекций,
•	 с помощью электронного мобильного при-

ложения можно получить отчет о вакцинации,
•	 ресурс аккумулятора составляет 2000–3000 

зарядок,
•	 флаконы можно менять на 2 и 5 мл,
•	 водонепроницаем при работе и техническом 

обслуживании,
•	 предназначен для работы в птицеводстве и 

свиноводстве.

От простого шприца к сложному инъектору
Ознакомиться с полным ассортиментом инъ-

екционной техники можно по ссылке на сайте  
ВЕТПРИБОР ТД-ВИК: 

Автоматические ветеринарные аккумулятор-
ные вакцинаторы (современные инновацион-
ные новинки из Германии)

Под флакон  Под трубку

ИСТОЧНИКИ, ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ДЛЯ СБОРА ИСТОРИЧЕСКОЙ И НАУЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ К СТАТЬЕ:

1. https://knife.media/syringe-history/
2. https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%80%D0%B2%D0%B5%D0%B9,_%D0%A3%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%8F%D
0%BC
3. https://knife.media/syringe-history/
4. https://yandex.ru/search?text=%D0%A4%D1%80%D1%8D%D0%BD%D1%81%D0%B8%D1%81+%D0%A0%D0%B0%D0%B9%D0%BD%
D0%B4+&lr=119399  
5. ru.wikipedia.org*cyberleninka.ru
6. Каталоги Хауптнер на сайте https://vetpribor.ru/
7. https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%86
8. https://yandex.ru/search/?text=немецкий+изобретатель+Хайнрих+Вирт&clid=2270455&banerid=0758004923%3A458298240438763519
9%3A67067d77dce7993523bf202a&win=667&lr=119399
9. История фирм Ф. Швабе и С. Трындиных на сайте https://vetpribor.ru/company/articles/articles/istoriya_snabzheniya_veterinarii_v_
rossii_v_xvii_xx_v_v/
10. Каталог инструментов Трындиных https://drive.google.com/file/d/1qWiHhtYOJebImkkLGanoRHlwapvhdgU4/view
11. Статья о зооветснабе и ветеринарной промышленности СССР  https://vetpribor.ru/company/articles/articles/zoovetsnab_na_sluzhbe_
zhivotnovodstvu_istoriya_i_sovremennost/

П.Г. Белоглазов, ветеринарный врач ГК ВИК

https://knife.media/syringe-history/
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%80%D0%B2%D0%B5%D0%B9,_%D0%A3%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%8F%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%80%D0%B2%D0%B5%D0%B9,_%D0%A3%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%8F%D0%BC
https://knife.media/syringe-history/
https://yandex.ru/search?text=%D0%A4%D1%80%D1%8D%D0%BD%D1%81%D0%B8%D1%81+%D0%A0%D0%B0%D0%B9%D0%BD%D0%B4+&lr=119399
https://yandex.ru/search?text=%D0%A4%D1%80%D1%8D%D0%BD%D1%81%D0%B8%D1%81+%D0%A0%D0%B0%D0%B9%D0%BD%D0%B4+&lr=119399
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Юбилейный год в зеркале наукометрии: 
анализ публикационной активности журнала 
«Аграрная наука» в первом квартале 2026 г.
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Оценка библиометрических показателей является унифицированным 
стандартом измерения качества научных коммуникаций и необходима для стратеги-
ческого планирования развития периодических изданий. В 2026 г. журнал «Аграрная 
наука» отмечает 70-летие, что определяет актуальность подведения промежуточных 
итогов (по кварталам года) его публикационной активности.
Методы. Объектом исследования выступил массив метаданных 46 научных публика-
ций журнала «Аграрная наука» за первый квартал 2026 г. Анализ проведен с применени-
ем проблемно-тематического и системного подходов к изучению состава редколлегии, 
структуры публикаций, географии и аффилиации авторов, их квалификации, источни-
ков финансирования и библиографических списков.
Результаты. Установлено, что в состав редколлегии входят 82 высококвалифициро-
ванных специалистов из 20 стран. В отчетном периоде опубликовано 46 работ, 70% из 
которых — исследовательские статьи. Авторский коллектив представлен 185 иссле-
дователями из 57 организаций (47,6% — из образовательных учреждений). Доля ав-
торов с учеными степенями составила 82%. Выявлено преобладание внутрироссий-
ских научных коллабораций (20 публикаций) при наличии 6 международных проектов. 
Среднее количество библиографических ссылок достигло 31,4, что выше показателей 
предыдущих лет. 
Полученные данные подтверждают высокий научный уровень журнала и его роль в раз-
витии аграрной науки.
Ключевые слова: публикационная активность, наукометрический анализ, научный 
журнал, аграрная наука, авторский коллектив, библиометрия, география авторов, 
статистический анализ, библиографические ссылки, финансирование исследований, 
редакционная коллегия
Для цитирования: Виолин Б.В., Ребезов М.Б., Ребезов Я.М., Горелик О.В., Ансо-
ри А.Н.М., Дерхо М.А., Пенькова И.В. Юбилейный год в зеркале наукометрии: анализ 
публикационной активности журнала «Аграрная наука» в первом квартале 2026 г. Аграр-
ная наука. 2026; 406 (05): 8–17. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-8-17

The Anniversary Year Through the Lens of 
Scientometrics: An Analysis of the Publication 
Activity of the Journal «Agrarian Science»  
in the First Quarter of 2026
ABSTRACT
Relevance. Assessing bibliometric indicators is a unified standard for measuring the quality 
of scholarly communications and is essential for strategic planning of periodical development. 
In 2026, the journal “Agrarian Science” celebrates its 70th anniversary, making it relevant to 
summarize its publication activity (by quarter).
Methods. The study focused on a metadata set of 46 scientific publications published in the 
journal “Agrarian Science” for the first quarter of 2026. The analysis was conducted using a 
problem-based and systems-based approach to examining the editorial board composition, 
publication structure, author geography and affiliation, their qualifications, funding sources, 
and bibliographies.
Results. The editorial board consists of 82 highly qualified specialists from 20 countries. 
Forty-six papers were published during the reporting period, 70% of which were research 
articles. The journal’s authors included 185 researchers from 57 organizations (47.6% 
from educational institutions). The proportion of authors with academic degrees was 82%. 
A predominance of domestic collaborations (20 publications) was identified, along with 
six international projects. The average number of bibliographic references reached 31.4, 
exceeding previous years’ figures. 
These findings confirm the journal’s high scientific standard and its role in the development 
of agricultural science.
Key words: publication activity, scientometric analysis, scientific journal, agricultural science, 
author group, bibliometrics, author geography, statistical analysis, bibliographic references, 
research funding, editorial board
For citation: Violin B.V., Rebezov M.B., Rebezov Ya.M., Gorelik O.V., Penkova I.V. The 
Anniversary Year Through the Lens of Scientometrics: An Analysis of the Publication Activity of 
the Journal «Agrarian Science» in the First Quarter of 2026. Agrarian science. 2026; 406 (05): 
8–17 (in Russian).
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Введение/Introduction
Научно-теоретический и производственный 

журнал «Аграрная наука» отмечает в 2026 г. 70-ле-
тие издания (с 1956 г.). Как и для других пери-
одических журналов, для него актуальна оцен-
ка библиометрических показателей, являющихся 
унифицированным стандартом измерения каче-
ства научных коммуникаций и востребованности 
в профессиональном сообществе [1–5]. Наукоме-
трия обеспечивает нормативную базу для экспер-
тизы и стратегического планирования развития 
журнала [6–10].

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

тивность ежемесячного научного журнала «Аграр-
ная наука». В нем представлены научные публи-
кации по следующим направлениям: зоотехния и 
ветеринария, агрономия, агроинженерия и пище-
вые технологии, региональная и отраслевая эко-
номика.

В разделе «От редактора» представлены анали-
тические материалы.

Предмет исследования — массив данных 
журнала, опубликованных в первом квартале 
2026 г.

Материалом для исследования были метадан-
ные научных публикаций. Полученные данные 
анализировались с применением проблемно-те-
матического и системного анализа.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Редакционная коллегия журнала «Аграрная на-

ука» осуществляет научно-методологическую 
экспертизу рукописей, координирует процесс 
рецензирования и формирует стратегическую ре-
дакционную политику, что обеспечивает строгое 
соответствие публикуемых материалов междуна-
родным стандартам качества и публикационной 
этики [11, 12].

В состав редколлегии журнала входят 57 
специалистов из Российской Федерации и 25 
представителей зарубежного научного сообще-
ства, что в совокупности составляет 82 члена, 
распределение членов редакционной коллегии 
журнала «Аграрная наука» по научным разделам 
и странам представлено в табл. 1.

В первом квартале 2026 года в журнале опуб-
ликовано 46 научных работ, из них 32 исследова-
тельские статьи, 6 научных обзоров и 8 кратких 
сообщений.

Распределение публикаций (исследователь-
ские статьи, научные обзоры и краткие сооб-
щения) по номерам журнала за первый квартал 
2026 г. представлено на рис. 1.

Процентное соотношение количества опубли-
кованных исследований в 2025 г. по данному раз-
делу представлено на рис. 2.

Табл. 1. Распределение членов редакционной коллегии 
журнала «Аграрная наука» по научным разделам и 
странам.
Table 1. Distribution of editorial board members of the 
journal "Agrarian Science" by subsection and country
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  Россия 26 9 16 8

  Азербайджан 1  –  –  – 

  Беларусь 2  –  – 1

  Бразилия  –  – 1  – 

  Египет  –  – 1  – 

  Индия  –  – 1

  Индонезия 1  –  –  – 

  Иран 1  –  –  – 

  Казахстан  –  – 1  – 

  Камерун  – 1  –  – 

  Кыргызстан 2  –  –  – 

  Маврикий  –  – 1  – 

  Малайзия  –  – 2  – 

  Пакистан 1  – 1  – 

  Румыния  –  – 1  – 

  Тунис  –  – 1  – 

  Турция  –  – 1  – 

  Узбекистан  – 1  –  – 

  Украина 1  –  –  – 

  Чехия 1  –  –  – 

  Южная Корея  – 1  –  – 

Рис. 1. Распределение публикаций по номерам (томам) 
и типам научной продукции журнала «Аграрная наука» 
в первом квартале 2026 года 
Fig. 1. Distribution of publications by numbers (volumes) and 
types of scientific products of the journal “Agrarian Science” 
in the first quarter of 2026

10 10

12
1

4
1

6

2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

1 2 3

исследовательская статья
научный
краткое сообщение

обзор

Номер журнала



10 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     406 (05)    2026

ОТ
 Р

ЕД
АК

ТО
РА

В первом квартале 2026 года по всем разде-
лам журнала опубликовано 70% исследователь-
ских статей от общего количества научных трудов. 
Наибольшее количество единиц научной продук-
ции — 17 — опубликовано в разделе «Зоотехния и 
ветеринария», из них статей — 82%.

Все научные труды в журнале опубликованы на 
русском языке.

Распределение научных публикаций в журнале 
по количеству соавторов в одной единице публи-
кации за первый квартал 2026 г представлено на 
рис. 3

В 26,08% опубликованных научных трудах изу-
чаемого раздела журнала было 4 соавтора, 5 со-
авторов — в 23,91%. Отмечаем, что максимальное 
количество — 9 соавторов — было только в одной 
публикаций или 2,17% из 46 единиц научной про-
дукции.

185 авторов из научных, образовательных и 
других организаций опубликовали результа-
ты научных исследований в первом квартале 

Рис. 2. Процентное соотношение количества опубликованных исследовательских статей, научных обзоров и кратких сообще-
ний по разделам журнала «Аграрная наука» в первом квартале 2026 года
Fig. 2. Percentage of published research articles, scientific reviews and short communications by sections of the journal “Agrarian 
Science” in the first quarter of 2026
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Fig. 3. Distribution of scientific publications by the number of co-authors in the first quarter of 2026 of the journal “Agrarian Science”
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Процентное соотношение авторов научных пуб-
ликаций по профилю деятельности организации 
представлено на рис. 4.

Наибольшее количество авторов  — 88 или 
47,57%  — опубликовавшие научные исследо-
вания в 2025 г на страницах изучаемого разде-
ла журнала, аффилированы с образовательными 
учреждениями. Наибольшее количество — 68 ав-
торов — опубликовали свои научные труды в раз-
деле «Зоотехния и ветеринария».

Существенным фактором повышения резуль-
тативности научной деятельности является под-
держка сложившихся научных школ как центров 
генерации новых идей. Развитие научных колла-
бораций между различными учреждениями рас-
ширяет горизонты исследований, обеспечива-
ет критическую массу компетенций и усиливает 
конкурентные позиции науки в глобальном ака-
демическом пространстве. Ребезов М.Б. и др. 
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Рис. 4. Процентное соотношение авторов научных публикаций по профилю деятельности организации соавторов в первом 
квартале 2026 года журнала «Аграрная наука»
Fig. 4. The percentage of authors of scientific publications by the profile of the organization’s activities of co-authors in the first quarter 
of 2026 of the journal “Agrarian Science”
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предложили использовать термин «интраоргани-
зационный», если место работы авторов — в од-
ной российской организации [13].

Распределение по количеству публикаций, учи-
тывая типы научных коллективов в первом кварта-
ле 2026 года журнала «Аграрная наука» представ-
лено на рис. 5.

В отчетном периоде (I квартал 2026 г.) в жур-
нале «Аграрная наука» опубликован 21 мате-
риал, авторами которых выступили интраор-
ганизационные исследовательские группы. 
Межинституциональное взаимодействие внутри 
РФ реализовано в 20 научных трудах. Междуна-
родное измерение научной деятельности пред-
ставлено 6 публикациями, подготовленными в 
ходе совместных исследований с зарубежными 
партнерами. 

Расширение географии авторского коллекти-
ва подтверждается участием ученых из Казахста-
на и Таджикистана в разделе журнала «Зоотехния 
и ветеринария», а также привлечением членов 
редколлегии журнала из России Египта, Индоне-
зии, Камеруна и Кыргызстана к формированию 
аналитических материалов в разделе «От редак-
тора».

Рис. 5. Распределение по количеству публикаций, учитывая типы научных коллективов в первом квартале 2026 года по раз-
делам журнала «Аграрная наука»
Fig. 5. Distribution by number of publications, taking into account the types of research teams in the first quarter of 2026 by sections 
of the journal “Agrarian Science”
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Распределение 185 авторов из 57 организаций 
и учреждений, а с учетом нескольких аффилиации 
их 202, по разделам журнала «Аграрная наука» за 
первый квартал 2026 г. представлено на рис. 6. 

Авторский состав журнала «Аграрная наука» 
за первый квартал 2026 г. отличается широкой 
географией: в нем представлены исследовате-
ли из 57 организаций, включая ведущие аграр-
ные вузы, научные центры Российской акаде-
мии наук и отраслевые НИИ. Наибольшее число 
авторов представлено Уральским ГАУ (21), ФНЦ 
пищевых систем им. В.М. Горбатова РАН (17), 
Южно-Уральским государственным университе-
том (10), а также в ФНЦ биологических систем 
и агротехнологий, Башкирского ГАУ, ФИЦ пита-
ния, биотехнологии и безопасности пищи (от 8 
до 9 авторов в каждом). Международная коопе-
рация отражена участием авторов из Камеруна 
(Университет Яунде I), Индонезии (Университет 
Эйрланга), Таджикистана (Институт животновод-
ства и пастбищ Таджикской АСХН), Кыргызстана 
(Ошский государственный университет) и Казах-
стана (Торайгыров университет), которые пред-
ставлены в рубриках «Зоотехния и ветеринария» 
и «От редактора».
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Рис. 6. Распределение авторов по организациям (учреждениям), с учетом нескольких аффилиации по разделам журнала 
«Аграрная наука» в первом квартале 2026 г.
Fig. 6. Distribution of authors by organizations (institutions), taking into account several affiliations by sections of the journal “Agrarian 
Science” in the first quarter of 2026.

13

4

9

2

1

7

1

5

3

4

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

8

5

5

4

1

4

4

4

4

2

2

2

2

2

1

1

1

1

7

9

4

1

6

2

1

7

6

1

6

6

1

1

1

1

1

1

0 5 10 15 20 21

)

I

зоотехния и ветеринария агрономия агроинженерия и пищевые технологии региональная и отраслевая экономика и др . от редактора

Торайгыров университет
Академия талантов Санкт-Петербурга

Альтернатива ООО
Башкирский гос. пед. ун-т им. М. Акмуллы

Башкирский НИИСХ- ф-л Уфимского ФИЦ РАН
Ветеринарная клиника «Доктор Вет»

Город научных исследований и прикл. технологий
Институт животноводства и пастбищ Таджикской АСХН

Кузбасский ГАУ
Ошский гос.университет

Пермский гос. аграрно-технолог. ун-т 
им. ак. Д.Н. Прянишникова

Приморский гос. аграрно-технолог. ун-т
С.-Петербург, политех, ун-т Петра Великого

Самарский ФИЦ РАН, Ульяновский НИИСХ 
им. Н.С. Немцева

Сибайский институт (ф-л) 
Уфимского ун-та науки и технологий

Синтол ООО
Университет Эйрланга

Университет Яунде I
Уфимский гос. нефтяной тех. университет

Всеросс. НИИ защиты растений
Всеросс. НИИ сои

Инновационный центр защиты растений
Красноярский НИИСХ— ф-л ФИЦ Краснояр. НЦ СО РАН

Московская гос. акад. вет. мед. и биотехнологии — 
MBA им. К.И. Скрябина

Научно-испытательский центр «Черкизово»
Новгородский НИИСХ — ф-л С.-Петербургского ФИЦ РАН

Российский ГАУ — МСХА им. К.А. Тимирязева
Российский гос. пед. ун-т им. А.И. Герцена

Рязанский гос. агротехнолог, ун-т им. П. А. Костычева
Тувинский гос. университет

Южно-Уральский ГАУ
БИОТРОФ+ ООО

С.-Петербург, гос. ун-т вет. медицины
Уральский институт ГПС

Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ
ФИЦ животноводства— ВИЖ им. академика Л.К. Эрнста

Вологодский НЦ РАН
Всеросс. НИИ кондитер, пром. — ф-л 

ФНЦ ПС им. В.М. Горбатова
Всероссийский НИИ с.-х. микробиологии

Курский федеральный аграрный научный центр
Научно-исследовательский институт ХимРар ООО

Опытная ст. «Уфимская» — ф-л Уфимского ФИЦ РАН
Российский биотех.ун-т (РОСБИОТЕХ)

С.-Петербургский ГАУ
Оренбургский ГАУ

Оренбургский гос. университет
Орловский ГАУ им. Н.В. Парахина

Российский НИ и проектно-технолог. институт 
сорго и кукурузы

Финансовый ун-т при Правительстве РФ
Башкирский ГАУ

Всеросс. НИИ вет. сан., гигиены и эколог. — ф-л ВИЭВ
Новгородский гос. ун.-т им. Ярослава Мудрого

ФИЦ питания, биотехнологии и безопасности пищи
ФНЦ биолог, систем и агротехнологий

Южно-Уральский гос. университет (НИУ)
ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова РАН

Уральский ГАУ

По разделам журнала авторский вклад органи-
заций распределился следующим образом:

– «Зоотехния и ветеринария»: доминируют ав-
торы ФНЦ биологических систем и агротехноло-
гий (9), Башкирского ГАУ (7), Оренбургского ГАУ 
(5), а также представлены специалисты из ряда 
НИИ и вузов (ВИЖ, ВИМ, СПбГУВМ, РОСБИОТЕХ, 
БИОТРОФ+, Уральский ГАУ и др.); 

– «Агрономия»: ведущие позиции занимают ав-
торы, ФИЦ питания, биотехнологии и безопасно-
сти пищи (8), РОССОРГО (5), Орловского ГАУ (5), а 
также сотрудники ряда опытных станций и инсти-
тутов (Оренбургский ГАУ, Опытная станция «Уфим-
ская» УФИЦ РАН, Курский федеральный аграрный 
НЦ, ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии, 
Вологодский НЦ РАН и др.);
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– «Агроинженерия и пищевые технологии»: ос-
новной вклад внесен авторами Южно-Уральского 
государственного университета (9), ФНЦ пище-
вых систем им. В.М. Горбатова РАН (7) и его фи
лиала — ВНИИ кондитерской промышленности (4);

– «Региональная и отраслевая экономика и др.»: 
наиболее активны авторы Финансового универси-
тета при Правительстве РФ (6), а также представ-
лены специалисты РГПУ им. А.И. Герцена и др.;

– «От редактора»: в подготовке материалов 
участвовали авторы Уральского ГАУ (7), Всерос-
сийского научно-НИИ ветеринарной санитарии, 
гигиены и экологии — филиала «ФНЦ — Всерос-
сийский научно-исследовательский институт экс-
периментальной ветеринарии имени К.И.  Скря-
бина и Я.Р. Коваленко Российской академии 
наук»  (6), ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горба-
това РАН (6), Новгородского ГУ имени Яросла-
ва Мудрого (6), а также зарубежные ученые (чле-
ны редакционной коллегии журнала) из Камеруна, 
Индонезии, Кыргызстана и Египта.

Интересно географическое распределение ав-
торов, с учетом нескольких аффилиации, по за-
рубежным странам (табл. 3) и субъектам Россий-
ской Федерации (табл. 4) в журнале «Аграрная 
наука» за первый квартал 2026 г.

Наибольшее количество авторов, с уче-
том нескольких аффилиации, опубликовавших 
свои исследования, представляют учреждения 
и организации, юридически зарегистрирован-
ные в Москве (53); Свердловской области (24), 
Санкт-Петербурге (22).

Библиометрический анализ научных пери-
одических изданий предполагает исследо-
вание характеристик авторского коллекти-
ва [14–17]. Изучение распределения авторов 
по уровню квалификации (ученым степеням и 
званиям) позволяет определить специфику ка-
дрового состава, формирующего содержание 
журнала «Аграрная наука». Результаты прове-
денного анализа свидетельствуют о том, что 
в качественной структуре авторов доминиру-
ют исследователи, имеющие ученые степени 
(суммарная доля докторов и кандидатов наук 
достигает 82%). Наряду с высокой квалифика-
цией основного авторского ядра, представлен-
ного в том числе членами академий, в публи-
кационной деятельности участвуют аспиранты 
и студенты. Указанное сочетание обеспечива-
ет не только высокий научный уровень журна-
ла, но и способствует воспроизводству кадро-
вого потенциала аграрной науки.

В разделе «Зоотехния и ветеринария», акку-
мулировавшем наибольшее число авторов, на-
блюдается сбалансированное представительство 
всех категорий. Представлены исследования, 
над которыми трудились 2 академика, 23 доктора 
наук, 37 кандидатов наук, 6 специалистов, 3 аспи-
ранта и 3 студента. Это говорит о сложившейся 
научной школе с активным привлечением моло-
дежи к исследованиям.

В разделе «Агрономия» также высок уровень 
квалификации: 2 академика, 11 докторов и 26 кан-
дидатов наук составляют основу авторских кол-
лективов. Участие в исследованиях 8 специали-
стов и 2 аспирантов дополняет картину кадрового 
обеспечения отрасли.

Раздел «Агроинженерия и пищевые техноло-
гии» характеризуется равным числом докторов 
и кандидатов наук (по 7 человек), а также замет-
ным участием студентов (4) и аспирантов (2), что 

Табл. 3. Распределение авторов по зарубежным стра-
нам, с учетом нескольких аффилиации, опубликовав-
ших научные труды в первом квартале 2026 г. в журна-
ле «Аграрная наука»
Table 3. Distribution of authors by foreign countries, taking 
into account several affiliations, who published scientific 
papers in the first quarter of 2026 of the journal “Agrarian 
Science”

Страна Кол-во авторов

  Египет 1

  Индонезия 1

  Казахстан 1

  Камерун 1

  Кыргызстан 1

  Таджикистан 1

Табл. 4. Географическое распределение авторов (с уче-
том нескольких аффилиации) по субъектам Россий-
ской Федерации, опубликовавших научные труды по 
разделам журнала «Аграрная наука» в первом кварта-
ле 2026 г.
Table 4. Geographical distribution of authors (taking into 
account multiple affiliations) by constituent entities of 
the Russian Federation who published scientific papers 
in sections of the journal “Agrarian Science” in the first 
quarter of 2026.

Субъект Российской Федерации Кол-во авторов

 Москва 53

 Свердловская обл. 24

 Санкт-Петербург 22

 Оренбургская обл. 19

 Республика Башкортостан 14

 Челябинская обл. 12

 Новгородская обл. 10

 Орловская обл. 5

 Саратовская обл. 5

 Вологодская обл. 4

 Курская область 4

 Московская обл. 4

 Рязанская обл 3

 Амурская обл. 2

 Красноярский край 2

 Республика Тыва 2

 Кемеровская обл. — Кузбасс 1

 Пермский край 1
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отражает интеграцию образования и науки в ин-
женерных специальностях.

В разделе «Региональная и отраслевая эконо-
мика и др.» основная нагрузка ложится на канди-
датов наук (5) и докторов наук (1), при участии 2 
специалистов.

Раздел «От редактора» формируется исключи-
тельно высококвалифицированными авторами (в 
основном членами редакционной коллегии жур-
нала «Аграрная наука»): 11 докторов наук и 15 кан-
дидатов наук (PhD), что соответствует статусу ре-
дакционных материалов.

Финансовое обеспечение научных исследова-
ний выступает значимым фактором, мотивирую-
щим авторов к публикации результатов в автори-
тетных научных изданиях [18–21].

В журнале «Аграрная наука» анализ распреде-
ления публикаций по источникам финансирова-
ния показал, что наибольшее число статей (20) 

подготовлено за счет инициативных средств са-
мих соавторов. Публикации, выполненные в рам-
ках государственного задания или при поддержке 
средств учреждений, составили 18 работ, а гран-
товое финансирование обеспечило выход 8 науч-
ных материалов (рис. 8).

Распределение по разделам свидетельствует 
о дифференциации источников в зависимости от 
направления исследований. В рубрике «Зоотех-
ния и ветеринария» преобладают инициативные 
разработки (8 статей), при этом 4 работы выпол-
нены при грантовой поддержке и 5 — в рамках гос-
задания. В разделе «Агрономия» доминируют пуб-
ликации по государственному заданию (7), тогда 
как инициативные и грантовые работы представ-
лены тремя статьями каждая. В разделе «Агроин-
женерия и пищевые технологии» все три источ-
ника представлены примерно равным числом 
публикаций (1, 3 и 2 соответственно). В рубрике 

Рис. 7. Авторский профиль по ученым степеням и научным званиям по разделам журнала «Аграрная наука» в первом кварта-
ле 2026 г.
Fig. 7. Author profile by academic degrees and scientific titles in the sections of the journal “Agrarian Science” in the first quarter of 
2026.
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Fig. 8. Sources of funding for scientific research in the sections of the journal “Agrarian Science” in the first quarter of 2026.
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«Региональная и отраслевая экономика и др.» три 
статьи профинансированы из средств госзадания 
и одна  — инициативно. Материалы раздела «От 
редактора» (6 публикаций) подготовлены исклю-
чительно за счет инициативных средств соавто-
ров, что соответствует редакционному формату.

Грантовые механизмы, несмотря на меньшую 
долю в общем объеме, выполняют важную функ-
цию, предоставляя исследователям свободу вы-
бора направлений и возможность сосредоточить-
ся на достижении инновационных результатов, 
свободных от коммерческой конъюнктуры. Сово-
купность различных источников финансирования 
создает основу для устойчивого развития аграр-
ной науки, способствуя интеграции исследований 
в инновационную экономику и повышению меж-
дународной конкурентоспособности российских 
разработок.

Список использованной литературы являет-
ся неотъемлемым структурным компонентом 
научной публикации [22–24]. Выполняя источ-
никоведческую функцию, он обеспечивает воз-
можность верификации представленных данных 
и свидетельствует о достоверности полученных 
научных результатов. Объем и полнота списка 
служат индикатором глубины проработки темы и 
отражают степень вовлеченности исследования 
в актуальный научный контекст.

31,39  — среднее количество использованных 
библиографических ссылок в научных публикаци-
ях журнала «Аграрная наука» за первый квартал 
2026 г. 

Среднее количество использованных биб-
лиографических ссылок в исследовательских 
статьях (23), научных обзорах (90) и кратких 
сообщениях (20) представлено графически на 
рис. 9.

Рис. 9. Среднее количество использованных библиографических ссылок в научных публикациях по разделам журнала «Аграр-
ная наука» в первом квартале 2026 г.
Fig. 9. Average number of bibliographic references used in scientific publications by sections of the journal “Agrarian Science” in the 
first quarter of 2026.
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Анализ показывает заметный прирост числа 
источников информации, привлекаемых автора-
ми научных статей, по сравнению с предыдущими 
периодами (2020–2024 гг.), что свидетельствует о 
расширении базы научной информации и повыше-
нии качества проводимых научных исследований.

Выводы/Conclusions
Проведенный наукометрический анализ журна-

ла «Аграрная наука» за первый квартал 2026 г. по-
зволяет сделать следующие выводы:

– журнал демонстрирует устойчивые позиции 
как открытая площадка для коммуникации научно-
го сообщества: 70% публикаций составляют ори-
гинальные исследовательские статьи;

– высокий научный уровень издания под-
тверждается качественным составом авторов 
(82% имеют ученые степени) и широкой геогра-
фией (представлены 57 организаций из зарубеж-
ных стран и 19 регионов РФ). Доминирование ав-
торов из образовательных учреждений (47,6%) 
указывает на интеграцию журнала в процесс под-
готовки научных кадров высшей квалификации;

– анализ источников финансирования (43,5% 
статей подготовлено за счет инициативных 
средств исследователей, 39,1% — в рамках госу-
дарственных заданий) и роста среднего количе-
ства библиографических ссылок (до 31,4) свиде-
тельствует о повышении качества проработки тем 
и вовлеченности исследований в актуальный на-
учный контекст.

Полученные данные подчеркивают значимость 
регулярного наукометрического мониторинга для 
оценки динамики развития журнала «Аграрная на-
ука», выявления точек роста и укрепления его по-
зиций в международном академическом про-
странстве.

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

All authors bear responsibility for the work and presented data.
All authors made an equal contribution to the work.
The authors were equally involved in writing the manuscript and bear 
the equal responsibility for plagiarism.
The authors declare no conflict of interest.
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Особенности эпизоотического процесса 
бешенства в зонах предгорий и гор 
Северного Кавказа
РЕЗЮМЕ
Проведенный анализ закономерностей развития эпизоотического процесса на терри-
тории Европейской части Российской Федерации основывается на данных об офици-
ально зарегистрированных случаях бешенства за период 2013–2025 гг.
В природных провинциях Северного Кавказа эпизоотический процесс бешенства ха-
рактеризуется низкой инцидентностью и развивается с выраженными региональными 
особенностями. Отсутствует формирование выраженных многолетних эпизоотических 
циклов, число зарегистрированных случаев заболевания домашних и сельхозживотных 
превышает число случаев бешенства среди диких животных, что является нетипичным 
для эпизоотий природного типа.
Высокий процент вовлечения в эпизоотический процесс бешенства сельскохозяй-
ственных и домашних животных объясним продолжительным нахождением животных 
вне помещений — традиционная практика для южных регионов. Это обуславливает вы-
раженный «эффект перелива» (spillover effect) природных эпизоотий даже в условиях 
низкой инцидентности среди резервуарных видов животных.
В Северо-Кавказском федеральном округе эпизоотический процесс бешенства проте-
кает на территории, частично изолированной географическими барьерами. Большой 
Кавказский хребет с юга, а также природные зоны сухих степей и полупустынь с восто-
ка значительно сужают потенциальные направления продвижения эпизоотических волн 
бешенства. Это обуславливает низкую стабильность эпизоотического процесса бешен-
ства, который находится в прямой зависимости от уровня инцидентности бешенства 
на территории соседних регионов. Наблюдаемое в последнее 10-летие снижение ин-
цидентности бешенства на территории Европейской части РФ спровоцировало резкое 
уменьшение количества эпизоотических волн бешенства, которые циркулировали на 
территории природных провинций Предкавказья и склонов Большого Кавказа. За пери-
од 2013–2015 гг. на СКФО приходилось 3,5% от всех случаев бешенства (в Европейской 
части РФ). К 2022–2024 гг. этот показатель сократился до 1,5% и до 0,4% в 2025 году.
Ключевые слова: Эпизоотический процесс, бешенство, Rabies lyssavirus, нозоареал, 
Северный Кавказ, пространственный анализ, резервуар вируса, база данных, геоин-
формационная система, природно-сельскохозяйственная провинция 
Для цитирования: Шабейкин А.А., Гулюкин А.М., Патрикеев В.В.  Особенности эпизо-
отического процесса бешенства в зонах предгорий и гор Северного Кавказа. Аграрная 
наука. 2026; 406 (05): 18–25. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-18-25

Features of the epizootic process of rabies  
in the foothill and mountainous areas  
of the North Caucasus 
ABSTRACT
This analysis of epizootic development patterns in the European part of the Russian Federation 
is based on data on officially registered rabies cases for the period 2013–2025.
In the natural provinces of the North Caucasus, the rabies epizootic process is characterized 
by low incidence and develops with distinct regional characteristics. There is no formation 
of distinct long-term epizootic cycles; the number of registered cases of rabies in domestic 
and farm animals exceeds the number of cases in wild animals, which is atypical for natural 
epizootics.
The high percentage of farm and domestic animals involved in the rabies epizootic process is 
explained by the prolonged presence of animals outdoors, a common occurrence in southern 
regions. This leads to a pronounced «spillover effect» in natural epizootics, even under 
conditions of low incidence among reservoir species. In the North Caucasus Federal District, 
the rabies epizootic process is occurring in an area partially isolated by geographic barriers. 
The Greater Caucasus Range to the south, as well as dry steppe and semi-desert zones to 
the east, significantly limit the potential paths for rabies epizootic waves. This results in low 
stability of the rabies epizootic process, which is directly dependent on the rabies incidence 
rate in neighboring regions. The observed decline in rabies incidence in the European part of 
the Russian Federation over the past decade has triggered a sharp reduction in the number of 
rabies epizootic waves circulating in the natural provinces of the Pre-Caucasus and the slopes 
of the Greater Caucasus. From 2013 to 2015, the North Caucasus Federal District accounted 
for 3.5% of all rabies cases (in the European part of the Russian Federation). However, by 
2022–2024, this figure had decreased to 1.5% and to 0.4% in 2025.
Key words: Epizootic process, rabies, Rabies lyssavirus, nosoareal, the North Caucasus, 
spatial analysis, virus reservoir, database, geoinformation system, natural-agricultural 
province
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Введение/Introduction
Бешенство представляет собой инфекци-

онное заболевание, которое вызывается ней-
ротропными вирусами рода Lyssavirus семей-
ства Rhabdoviridae порядка Mononegavirales.  
Из 18 видов вирусов, входящих в род Lyssavirus, 
среди наземных видов животных глобальное 
распространение получил Rabies lyssavirus, ко-
торый способен относительно быстро перехо-
дить к циркуляции в популяциях животных дру-
гих видов  [1, 2]. Сохранение генофонда Rabies 
lyssavirus происходит благодаря биологиче-
ской резервации внутри популяций хищников 
(Carnivora), преимущественно семейства псо-
вых (Canidae)  [3]. Особенности эпизоотическо-
го процесса Rabies lyssavirus предопределяются 
механизмом передачи возбудителя через укус и 
крайне высокой летальностью, которая находит-
ся на уровне, близком к 100% [4]. Животные се-
мейства псовых часто наносят укусы своим со-
родичам, активно мигрируют, способны быстро 
восстановить численность популяции после про-
хождения эпизоотической волны, что предо-
пределяет устойчивость эпизоотического про-
цесса. На территории Российской Федерации 
резервация Rabies lyssavirus преимущественно 
происходит в популяции рыжей лисицы (Vulpes 
vulpes) [5]. В арктической природной зоне резер-
вация Rabies lyssavirus происходит в популяци-
ях песцов (Alopex lagopus) [6]. В зоне смешан-
ных и широколиственных лесов регистрируется 
высокая доля случаев бешенства среди еното-
видных собак (Nyctereutes procyonoides), но их 
участие в резервации Rabies lyssavirus пока не 
доказано [7–9].

Другие виды животных, вовлекаемые в эпи-
зоотический процесс бешенства, не обеспечи-
вают самоподдерживающуюся циркуляцию ви-
руса в своих популяциях и расцениваются как 
тупиковый вектор эпизоотической волны (spillover 
effect  — эффект «перелива»)  [10]. Как результат 
эффекта «перелива», на территории Российской 
Федерации расцениваются случаи бешенства 
среди домашних плотоядных животных  — со-
бак и кошек. Эпизоотии бешенства с резерва-
цией вируса в популяциях собак в РФ были лик-
видированы к середине ХХ  века, но по данным 
эпизоотологического мониторинга, современ-
ная эпизоотическая ситуация по бешенству про-
должает сопровождаться высоким уровнем за-
болеваемости собак  [11–13]. В Российской 
Федерации утвержден Приказ Минсельхоза Рос-
сии от 25.11.2020 N 705 (ред. от 24.08.2021)  
«Об утверждении Ветеринарных правил осущест-
вления профилактических, диагностических, 
ограничительных и иных мероприятий, установ-
ления и отмены карантина и иных ограничений, 

направленных на предотвращение распростра-
нения и ликвидацию очагов бешенства»1. Дей-
ствующая система противоэпизоотических меро-
приятий является эффективным сдерживающим 
фактором, предотвращающим развитие эпизо-
отий бешенства антропургического (городского) 
типа.

Инцидентность бешенства среди собак усту-
пает по числу выявленных случаев только ли-
сицам  [14,15]. Это объяснимо поведенческими 
паттернами домашних плотоядных животных, ко-
торые защищают свою территорию от вторжения 
диких животных, что ведет к частым случаям зара-
жения их бешенством [16].

Цель исследования  — выявить региональ-
ные особенности эпизоотического процес-
са бешенства в природно-сельскохозяйствен-
ных провинциях предгорий и гор Северного 
Кавказа за период 2013–2025 гг., включая про-
странственно-временную динамику, видовую 
структуру заболеваемости и влияние геогра-
фических барьеров.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Анализ пространственного, временного и по-

пуляционного распространения бешенства про-
водился, исходя из запросов в тематической базе 
данных, которая была сформирована по официаль-
ной информации, предоставленной ФГБУ Центр 
ветеринарии Минсельхоза России2 в рамках Со-
глашения о сотрудничестве №05/05 от 15.05.2024. 
В базе данных были агрегированы эпизоотологи-
ческие данные о случаях бешенства у животных за 
временной период 01.01.2013-31.12.2025. Исхо-
дя из реляционных отношений, вся информация в 
базе данных была структурирована по временной 
шкале, виду заболевших животных, принадлежно-
сти административным районам и привязана к при-
родно-сельскохозяйственным провинциям. По  ре-
зультатам статистического анализа, исследовались 
региональные особенности формирования циклич-
ных колебаний инцидентности и вовлеченность в 
эпизоотический процесс бешенства животных раз-
личных видов. При проведении анализа использо-
вались данные по Европейской части Российской 
Федерации без учета новых регионов из-за отсут-
ствия полной информации за весь период.

По запросам в базе данных в тематическом 
ГИС-проекте (на платформе QGIS3) были сфор-
мированы дескриптивные слои карт, визуализи-
рующие пространственное распределение вспы-
шек бешенства по заданным параметрам. Также 
были сформированы стохастические картографи-
ческие слои, отображающие вероятностное рас-
положение вспышек бешенства в дикой приро-
де. Построение стохастических карт проводилось 

1 https://39.fsvps.gov.ru/files/prikaz-minselhoza-rossii-ot-25-11-2020-n-705-red-ot-24-08-2021-ob-utverzhdenii-veterinarnyh-
pravil-osushhestvlenija-profilakticheskih-diagnosticheskih-ogranichitelnyh-i-inyh-meroprijatij-ustanovlenij/
2 https://vetandlife.ru/epizootic-situation/v-rossii-za-avgust-zafiksirovali-61-sluchaj-beshenstva-u-zhivotnyh/
3 https://qgis.org/
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по принципу «тепловых» карт с исполь-
зованием инструмента «ядерной оценки 
плотности»4.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На территории Европейской части 

Российской Федерации эпизоотический 
процесс бешенства имеет выраженную 
территориальную дифференциацию.

Карта, приведенная на рис. 1, позво-
ляет сделать вывод о прохождении гра-
ниц современного нозоареала бешен-
ства, а также о наличии зон высокой 
плотности расположения вспышек бе-
шенства в Европейской части Россий-
ской Федерации.

Согласно результатам запроса в те-
матической базе данных, наибольшее 
количество вспышек бешенства за пе-
риод 2013–2025 гг. приходилось на 
Среднерусскую лесостепную и Средне-
русскую южнотаежно-лесную природ-
но-сельскохозяйственные провинции.

Исходя из данных таблицы 1, на тер-
риторию природных провинций Пред-
кавказья и склонов Большого Кавказа за 
весь рассматриваемый период приходи-
лось 3% от всех случаев бешенства. Если 
разбить данные на 3-летние периоды, то 
в 2013–2024 гг. доля природных провин-
ций Северного Кавказа в общем числе 
зарегистрированных вспышек бешен-
ства постепенно уменьшалась с 3,5% до 
1,5%. В 2025 году данный показатель со-
ставил 0,4%.

За рассматриваемый период сниже-
ние инцидентности бешенства регистри-
ровалось во всех природно-сельскохозяй-
ственных провинциях Европейской части 
Российской Федерации, но на территории 
Северного Кавказа этот процесс проходил 
более выраженно.

Сформировавшийся тренд на снижение 
инцидентности бешенства в Европейской 
части Российской Федерации объясним 
кампанией по оральной вакцинации диких 
плотоядных  [16]. Наибольшее количество 
доз оральной антирабической вакцины за 
данный период раскладывалось в наиболее 
неблагополучных регионах Центрального и 
Приволжского федеральных округов. Плот-
ность раскладки оральной вакцины во всех 
регионах Северо-Кавказского федераль-
ного округа была значительно меньше ре-
комендаций Всемирной организации по охране 
здоровья животных (МЭБ) и производителей вак-
цин (20–25 приманок на км2)  [5]. Из-за ограни-
ченного применения оральной антирабической 

 

Рис. 1. Вспышки бешенства в административных районах Европей-
ской части Российской Федерации (суммарно за 2013–2025 гг.)
Fig. 1. Rabies outbreaks in the administrative regions of the European part 
of the Russian Federation (cumulative for 2013–2025)

Таблица 1. Распределение вспышек бешенства по природно-
сельскохозяйственным провинциям Европейской части РФ  
(в 2013–2025 гг.)
Table 1. Distribution of rabies outbreaks by natural and agricultural 
provinces of the European part of the Russian Federation  
(in 2013–2025)

Природно-сельскохозяйственная провинция Число вспышек 
бешенства

Среднерусская лесостепная 6633
Среднерусская южнотаежно-лесная 6109
Предуральская лесостепная 1430
Южнорусская степная 1343
Заволжская степная 865
Манычско-Донская сухостепная 597
Заволжская сухостепная провинция 438
Предкавказская степная и лесостепная 381
Прикаспийская полупустынная 243
Арало-Каспийская пустынная 236
Большекавказская горно-лугово-лесная и горностепная 194
Остальные 10 провинций 677

вакцины на территории регионов Северного Кав-
каза наблюдаемое снижение инцидентности мож-
но объяснить не прямым, а косвенным резуль-
татом проводимой вакцинации, как следствие 

4 https://plugins.qgis.org/plugins/qgis_templates_symbology/
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5 Ведерников В.А., Седов В.А., Ивановский Э.В. Бешенство животных. М.: Колос, 1974. 1–112 c.

Рис. 2. Соотношение ежегодной динамики инцидентности бешен-
ства в наиболее неблагополучных природно-сельскохозяйственных 
провинциях и в природно-сельскохозяйственных провинциях юга 
Европейской части РФ
Fig. 2. The ratio of the annual dynamics of rabies incidence in the most 
unfavorable natural-agricultural provinces and in the natural-agricultural 
provinces of the south of the European part of the Russian Federation

уменьшения интенсивности эпизоотиче-
ских волн с неблагополучных территорий 
Среднерусской равнины.

Как видно из графиков на рисунке 2, тренд 
на снижение инцидентности бешенства на 
территории Европейской части Российской 
Федерации был наиболее выражен в 2015–
2020 гг. В последнее пятилетие на террито-
рии Среднерусской лесостепной природ-
ной провинции наблюдался незначительный 
рост числа вспышек бешенства, что потен-
циально увеличивает давление на эпизооти-
ческую ситуацию в южных регионах.

Характерной особенностью эпизоотиче-
ского процесса бешенства в природных про-
винциях Северного Кавказа является отсут-
ствие многолетних эпизоотических циклов, 
которые регистрируются в лесостепной и 
южно-таежной лесной природных провин-
циях Среднерусской равнины. Сглаженность 
кривой заболеваемости может быть объяс-
нима несколькими факторами. Низкая плот-
ность популяций диких псовых в регионе не 
обеспечивает формирование автохтонно-
го эпизоотического процесса с типичными 
этапами роста и снижения заболеваемости. 
Удаленное географическое расположение 
Северного Кавказа относительно зоны наи-
большего эпизоотического неблагополучия 
исключает возможность прямого проникно-
вения эпизоотических волн бешенства в пе-
риоды цикличного подъема заболеваемости.

Для определения зон наибольшего эпизо-
отического неблагополучия, была построе-
на стохастическая карта плотности располо-
жения вспышек бешенства в дикой природе, 
построенная по принципу «тепловой» карты, 
на которой по результатам геостатистиче-
ских расчетов были визуализированы зоны 
высокой плотности пространственного рас-
положения вспышек бешенства.

На карте, приведенной на рис. 3, зоны вы-
сокой плотности расположения вспышек бе-
шенства показаны темно-желтым и корич-
невым цветами. Наличие разрозненных зон 
высокой плотности вспышек бешенства по-
казывает на развитие эпизоотических про-
цессов бешенства, интенсивно протекаю-
щих в различных экорегионах и находящихся 
на значительном удалении друг от друга. 
Расстояние между зонами высокой эпизо-
отической активности многократно превы-
шает длину миграционных маршрутов лисиц 
и расстояние, которое проходит эпизоотическая 
волна за год5. Это позволяет говорить о наличии 
территориально разнесенных, полностью или ча-
стично автономных эпизоотических процессов, 
развивающихся в эпизоотических кластерах, вхо-
дящих в состав различных природных провинций.
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Рис. 3. Зоны высокой плотности расположения вспышек бешенства Ев-
ропейской части РФ (суммарно за период 01.01.2013 — 31.12.2025 гг.)
Fig. 3. High-density zones of rabies outbreaks in the European part of 
the Russian Federation (cumulative for the period from 01.01.2013 to 
31.12.2025)

Как показал проведенный анализ, эпизоотиче-
ские процессы в различных природных провинци-
ях характеризуются отличиями в видовом составе 
животных, у которых выявлялось бешенство.

В природных зонах Северного Кавказа эпи-
зоотический процесс характеризуется низким 
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процентом случаев бешенства среди лисиц и высо-
кой долей случаев заболевания бешенством КРС.

Регистрируемая доля случаев бешенства сре-
ди собак составляет около 30%, но сопоставима с 
картиной, наблюдаемой в лесостепных и степных 
биомах. Учитывая, что в Северо-Кавказском феде-
ральном округе случаи гидрофобии у людей пре-
имущественно регистрируется после укусов собак, 
в некоторых исследованиях это расценивается, как 
результат присутствия в регионе антропоургиче-
ских очагов бешенства  [13]. Однако этот вопрос 
остается открытым. Во всех регионах страны дей-
ствуют единые ветеринарные правила с единым 
подходом к профилактике бешенства в популяциях 
домашних животных и нет прямых оснований для 
утверждения о наличии на территории Северного 
Кавказа эпизоотий бешенства собачьего типа.

Высокий процент вовлечения в эпизоотический 
процесс бешенства сельскохозяйственных и до-
машних животных показывает на развитость паст-
бищного и уличного содержания животных, 
что обеспечивает интенсивные контакты с 
дикой природой и высокую вероятность их 
заражения.

Результаты анализа данных эпизоотоло-
гического мониторинга за 2013–2025 гг. по-
казывают, что биологическая резервация 
вируса бешенства в природных провинциях 
Предкавказья и склонов Большого Кавказа 
происходит в популяции лисиц. Число случа-
ев бешенства среди других диких псовых на-
ходится на спорадическом уровне. За  рас-
сматриваемый период в Северо-Кавказском 
федеральном округе, согласно данным офи-
циальной статистики, случаи бешенства 
среди волков и шакалов регистрировались 
не каждый год и суммарно составляли 1,4% 
от общего числа случаев.

Сочетание высокой выявляемости случа-
ев бешенства среди собак, кошек и КРС с 
сильным «эффектом перелива» природных 
эпизоотий на домашних животных обеспе-
чивает четкую индикацию природных эпи
зоотий бешенства даже в условиях низкой 
инцидентности бешенства в целом.

Таблица 2. Вовлечение различных видов животных в эпизоотический процесс бешенства на территории наиболее 
неблагополучных природно-сельскохозяйственных провинций и на территории природно-сельскохозяйственных 
провинций юга Европейской части РФ (за период 01.01.2013 — 30.06.2025 гг.)
Table 2. Involvement of various animal species in the epizootic process of rabies in the territory of the most unfavorable 
natural-agricultural provinces and in the territory of natural-agricultural provinces of the south of the European part  
of the Russian Federation (for the period 01.01.2013 — 30.06.2025)

Природно-сельскохозяйственная провинция Лисица Собака
Еното- 
видная 
собака

Кошка КРС Другие 
дикие

Другие 
домашние

Среднерусская лесостепная 34,0% 28,9% 1,3% 23,3% 7,3% 2,1% 3,1%

Среднерусская южнотаежно-лесная 43,5% 19,1% 17,1% 12,8% 2,1% 4,1% 1,4%

Южнорусская степная 22,5% 31,9% 0,5% 29,7% 10,0% 3,0% 2,4%

Манычско-Донская сухостепная 12,7% 29,4% 1,1% 32,0% 19,6% 2,8% 2,4%

Предкавказская степная и лесостепная 12,9% 30,2% 0,3% 25,6% 21,6% 5,6% 3,8%

Прикаспийская полупустынная 9,0% 22,7% 1,2% 27,1% 28,2% 7,8% 3,9%

Большекавказская горно-лугово-лесная и горно-степная 4,6% 32,8% 0,0% 16,4% 36,4% 5,6% 4,1%

За период 2013–2025 гг. случаи бешенства сре-
ди собак, кошек и КРС регистрировались во всех 
регионах Северного Кавказа. Это показывает, что 
эпизоотические волны бешенства способны рас-
пространяться по всей территории Предкавказья и 
склонов Большого Кавказа.

Мониторинг за бешенством сопряжен с вы-
скальзыванием из официального учета большей 
части случаев болезни в дикой природе. Исходя из 
данного аспекта, территории с высокой частотой 
выявления случаев бешенства среди лисиц соот-
ветствуют зоне наибольшего эпизоотического не-
благополучия.

Как видно на карте, приведенной на рис. 4, ве-
роятные векторы входа эпизоотических волн 
бешенства на территорию СКФО проходят по 
направлению Ростовская область — Ставрополь-
ский Край — Республика Кабардино-Балкария — 
Республика Северная Осетия и частично вдоль 
побережья Каспия.

Рис. 4. Вспышки бешенства в популяции лисиц на территории цен-
тральных и южных регионов Европейской части РФ (показано число 
вспышек бешенства в административных районах, суммарно за пе-
риод 01.01.2013 — 31.12.2025 гг.)
Fig. 4. Rabies outbreaks in the fox population in the central and southern 
regions of the European part of the Russian Federation (the number 
of rabies outbreaks in administrative districts is shown, in total for the 
period from 01.01.2013 to 31.12.2025)
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Бешенство у лисиц в целом за период 
с 2013 по 2025 гг. регистрировалось во 
всех регионах Северного Кавказа, кро-
ме Чеченской Республики, Республики 
Ингушетия и Республики Адыгея. Данная 
пространственная закономерность объ-
яснима процессом угасания эпизоотиче-
ской волны в процессе ее распростране-
ния от равнинных территорий к горным.

На прохождение эпизоотических волн 
бешенства с центральных регионов Рос-
сии на юг наибольшее влияние оказыва-
ют ландшафтно-климатические условия 
территории. На западе и в средней ча-
сти Предкавказья располагается степ-
ная зона, которая непосредственно свя-
зана со степями Среднерусской равнины 
и является оптимальной для миграции 
лисиц. В восточной части располагают-
ся сухие степи и полупустыни, что огра-
ничивает миграционные потоки животных. Допол-
нительно на юго-востоке Предкавказья проходят 
параллельные хребты Терско-Сунженской возвы-
шенности, которые также являются естественным 
барьером для эпизоотических волн бешенства.

Как видно на карте, представленной на рис. 5, 
большинство вспышек бешенства в регионе рас-
положены на равнинах в пределах Кубано-При-
азовской низменности, Ставропольской воз-
вышенности, Терско-Кумской низменности и в 
предгорьях Большого Кавказа, в пределах высот 
до 1000 м над уровнем моря. Незначительное ко-
личество, в основном одиночных вспышек, реги-
стрировалось в нагорьях Дагестана на высотах до 
2000 м от уровня моря. Это подтверждает пред-
положение о том, что горный хребет большого 
Кавказа выполняет барьерную роль, препятствуя 
свободной миграции диких животных и прохожде-
нию эпизоотических волн с южных территорий. 
Вспышки бешенства, зарегистрированные в го-
рах, концентрируются в узких речных долинах.

Учитывая характер географического располо-
жения Дагестана и особенности его ландшаф-
та, включающего значительный участок побере-
жья Каспия, в данном регионе нельзя исключить 
трансграничный занос эпизоотических волн бе-
шенства с территории Азербайджана. Наиболь-
шее число вспышек бешенства в Азербайджане 
приходится на горно-лесную местность в северо-
западных регионах страны. Считается, что эпи-
зоотический процесс бешенства на территории 
Республики Азербайджан поддерживается благо-
даря резервации вируса в дикой природе, но при 
этом происходит частое заражение домашних и 
сельскохозяйственных животных (по данным за 
2015–2016  гг., собаки — 51%, крупный рогатый 
скот — 34% от общего числа выявленных случаев 
заболевания бешенством животных)  [17]. Высо-
кий процент заболевания собак в Азербайджане 
вполне может быть объяснен эффектом «пере-
лива» природных эпизоотий, также остается риск 

Рис. 5. Локализация вспышек бешенства в Северо-Кавказском феде-
ральном округе в сопряжении с картой высот (за период 2013–2025 гг.)
Fig. 5. Localization of rabies outbreaks in the North Caucasus Federal 
District in conjunction with a height map (for the period 2013–2025) 

 

одновременного присутствия эпизоотического 
процесса бешенства собачьего типа, по аналогии 
с Республикой Турция [18]. 

Выводы/Conclusions
Характер пространственного распределения 

вспышек бешенства предопределяется ланд-
шафтно-климатическими и антропогенными фак-
торами, которые влияют на стабильность и интен-
сивность эпизоотического процесса [16]. 

Эпизоотический процесс бешенства на терри-
тории Северо-Кавказского федерального округа 
находится в прямой зависимости от интенсивно-
сти эпизоотических волн бешенства с территории 
Среднерусской равнины. На фоне кампании по 
оральной вакцинации диких плотоядных и сни-
жения инцидентности в центральных регионах 
доля Северо-Кавказского федерального окру-
га в общем числе случаев по Европейской части 
РФ сократилась с 3,5% (2013–2015 гг.) до 1,5% 
(2022–2024 гг.) и 0,4% (2025 г.). Горные масси-
вы Большого Кавказа препятствуют свободному 
распространению эпизоотических волн бешен-
ства, направляя их по ограниченной территории 
горных долин. Это способствует относительно 
быстрому самозатуханию эпизоотической волны 
в результате гибели локальных популяций лисиц, 
выполняющих роль основного биологического 
резервуара полевых штаммов Rabies lyssavirus.  
Пространственный анализ подтверждает ба-
рьерную роль Большого Кавказского хребта. 
Подавляющее число вспышек бешенства реги-
стрируется на высотах до 1000 м над уровнем 
моря, преимущественно в равнинной и предгор-
ной зонах  (Кубано-Приазовская низменность, 
Ставропольская возвышенность, Терско-Кумская 
низменность). В  нагорьях Дагестана (высоты до 
2000 м) отмечены лишь единичные случаи бешен-
ства. 

В зонах предгорий и гор Северного Кавказа 
доля случаев бешенства у лисицы в структуре 
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заболеваемости составляет 4,6–12,9%, что зна-
чительно меньше, чем в зоне наибольшего эпи-
зоотического неблагополучия в Среднерусских 
южнотаежно-лесной и лесостепной природных 
провинциях (34,0–43,5%). При этом вовлечение 
сельскохозяйственных и домашних животных в 
эпизоотический процесс на Северном Кавказе 
аномально высоко. Причина этого заключается 
в сильно выраженном эффекте «перелива» при-
родной эпизоотии бешенства (spillover effect), 
который является результатом интерференции 
двух факторов: традиционной для южных регио-
нов практики круглогодичного беспривязного со-
держания животных и наложения ареалов диких 
хищников на территории пастбищ сельскохозяй-
ственных животных на равнинах и речных долинах. 
Доля крупного рогатого скота в структуре заболе-
ваемости бешенством составляет 21,6% (Пред-
кавказская степная провинция) и 36,4% (Боль-
шекавказские горные провинции), что в 5–10 раз 

превышает показатели центральных регионов 
Европейской части РФ (2,1–7,3%). Доля случаев 
бешенства у собак в природных провинциях пред-
горий и гор Северного Кавказа также регистриру-
ется на высоком уровне (30,2–32,8%). В результа-
те следует учитывать постоянно сохраняющийся 
риск формирования эпизоотий собачьего типа. 

В условиях гор и предгорий Северного Кав-
каза приоритетной стратегией противоэпи
зоотических мероприятий является масштабная 
и систематическая вакцинация домашних плото-
ядных (собак и кошек) и сельскохозяйственных 
животных. Проведение оральной вакцинации 
диких плотоядных (с обеспечением плотности 
раскладки на уровне рекомендованных Всемир-
ной организацией по охране здоровья животных 
20–25 приманок/км2), можно рекомендовать на 
территориях равнин Кубано-Приазовской низ-
менности, Ставропольской возвышенности и 
Терско-Кумской низменности.
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Алиментарная лимфома кошек как 
осложнение течения вирусной лейкемии: 
проспективное исследование 2020-2025 гг.
РЕЗЮМЕ

Лимфома является одним из самых распространенных онкологических заболеваний 
у кошек, которое может локализироваться в различных органах и тканях организма. 
Особую клиническую значимость имеет алиментарная лимфома — форма, при которой 
неоплазия локализуется в желудочно‑кишечном тракте, поскольку ее ранние проявле-
ния часто неспецифичны или слабо выражены, а отчетливая симптоматика развивает-
ся лишь на поздних стадиях заболевания, что затрудняет своевременную диагностику. 
Вирусная лейкемия кошек (FeLV), вызываемая ретровирусом, существенно повышает 
риск развития лимфопролиферативных заболеваний, в том числе алиментарной лим-
фомы, что ухудшает прогноз и осложняет лечение животного. Целью данного иссле-
дования является определение взаимосвязи между инфицированием кошек вирусным 
лейкозом и развитием алиментарной лимфомы, а также оценка эффективности суще-
ствующих диагностических подходов. В ходе проведенной работы получены сведения 
об инцидентности вирус‑ассоциированных алиментарных лимфом в различных отде-
лах пищеварительного канала, а также о распространенности данной онкопатологии в 
различных возрастных группах кошек. Результаты исследования подчеркивают необ-
ходимость идентификации вируса лейкоза различными методиками для определения 
формы течения инфекции, что является критически важным для определения страте-
гии лечения и прогноза исхода заболевания при выявлении алиментарной формы лим-
фомы.
Ключевые слова: Вирусный лейкоз, алиментарная лимфома, неоплазия, онкология, 
кошки, проспективное исследование
Для цитирования: Булаковская О.А., Концевая С.Ю., Алиментарная лимфома кошек как 
осложнение течения вирусной лейкемии: проспективное исследование 2020–2025  гг. 
Аграрная наука. 2026; 406 (05): 26–32. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-26-32

Feline alimentary lymphoma as a complication 
of viral leukemia: a prospective study  
from 2020 to 2025
ABSTRACT

Lymphoma is one of the most common oncological diseases in cats, which can be 
localized in various organs and tissues of the body. In this form, the tumor is localized in the 
gastrointestinal tract. As a result, its early manifestations are often nonspecific or mild, and 
distinct symptoms only develop in the later stages of the disease, making timely diagnosis 
difficult. Feline leukemia virus (FeLV) is caused by a retrovirus, which significantly increases 
the risk of developing lymphoproliferative diseases, including alimentary lymphoma. Thus, the 
combination of viral and oncological pathology worsens the prognosis and complicates the 
treatment of the animal. The purpose of this study is to determine the relationship between 
feline leukemia virus infection and the development of alimentary lymphoma, as well as to 
evaluate the effectiveness of existing diagnostic approaches. The study provided information 
on the incidence of virus-associated alimentary lymphomas in various parts of the digestive 
tract, as well as on the prevalence of this cancer in different age groups of cats. The results 
of the study emphasize the need to identify the leukemia virus using various methods to 
determine the form of the infection. This is an important indicator for determining treatment 
strategies and predicting the outcome of the disease in cases of alimentary lymphoma.
Key words: viral leukemia, alimentary lymphoma, neoplasia, oncology, cats, prospective 
study
For citation: Bulakovskaya O.A., Kontsevaya S.U. Feline alimentary lymphoma as 
a complication of viral leukemia: a prospective study from 2020 to 2025. Agrarian science. 
2026; 406 (05): 26–32 (in Russian).
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Введение/Introduction
Вирусный лейкоз кошек (FeLV) остается одним 

из наиболее значимых инфекционных заболеваний 
среди домашних кошек, что обусловлено его ши-
рокой распространенностью, способностью вызы-
вать иммуносупрессию,  ассоциируется с развити-
ем злокачественных новообразований [1, 2]. Среди 
последних особое место занимает лимфома — ге-
терогенная группа лимфопролиферативных не-
оплазий, характеризующаяся многообразием 
клинических форм и локализаций [3, 4]. Общепри-
знанным является факт тесной этиопатогенетиче-
ской связи FeLV с развитием лимфомы, в том числе 
ее алиментарной (кишечной) формы [2, 5, 6].

Введение в 1970–1980-х годах программ ка-
рантинирования и массовой вакцинации против 
FeLV привело к значительному снижению распро-
страненности вируса в странах Европы и Север-
ной Америки [6, 7], а некоторые регионы (Гренада, 
Галапагосские острова, Индия, остров Изабелла) 
официально признаны свободными от данной ин-
фекции [8]. Но как показывают исследования по-
следних лет, в Российской Федерации ситуация 
принципиально иная: уровень инфицирования ко-
шек FeLV остается стабильно высоким и варьиру-
ет в зависимости от региона, достигая в Москве 
15,8%  [9]. Эта высокая распространенность ре-
тровируса создает устойчивую эпидемиологи-
ческую основу для развития вторичных онколо-
гических процессов, что обусловливает острую 
необходимость дифференциации спонтанных 
(первичных) лимфом от вирус-ассоциированных 
форм.

Несмотря на очевидную клиническую значи-
мость проблемы, ряд ключевых вопросов оста-
ется нерешенным. Во-первых, отсутствуют 
современные данные о фактической частоте ас-
социации FeLV с алиментарной лимфомой у кошек 
в российской популяции на фоне отсутствия си-
стемной вакцинации. Во-вторых, не определены 
предиктивные факторы (возраст, локализация), 
позволяющие стратифицировать риск развития 
вирус-ассоциированной онкопатологии. В-тре-
тьих, остается открытым вопрос о сравнительной 
диагностической ценности различных лаборатор-
ных методов (ПЦР с детекцией РНК вируса, ПЦР 
с детекцией ДНК провируса, ИФА на белок р27) 
при верификации FeLV-статуса у онкологических 
больных, особенно с учетом того, что форма тече-
ния инфекции (прогрессивная/регрессивная) на-
прямую влияет на результаты лабораторных те-
стов [1].

Новизна настоящего исследования заключа-
ется в том, что впервые на материале москов-
ской популяции кошек за пятилетний период  
(2020–2025 гг.) в условиях проспективного дизай-
на был проведен комплексный анализ алиментар-
ных лимфом, ассоциированных с FeLV. В отличие 

от предшествующих работ, выполненных преиму-
щественно в Европе и США на фоне низкой распро-
страненности вируса [5, 6, 8, 10], данное исследо-
вание отражает реальную клиническую ситуацию в 
регионе с высоким уровнем инфицирования. В ра-
боте впервые для отечественной ветеринарии вы-
полнено прямое сравнение трех диагностических 
подходов (ПЦР-РНК, ПЦР-ДНК провируса, ИФА) 
у одной когорты животных с гистологически под-
твержденной алиментарной лимфомой. Кроме 
того, впервые детально охарактеризована воз-
растная структура вирус-ассоциированной лим-
фомы (с доминированием группы 1–4 года  — 
63,39% случаев) и уточнена наиболее частая 
локализация опухолевого процесса (тощая киш-
ка  — 50,41% всех алиментарных лимфом), что 
имеет прямое прогностическое и лечебно-диа-
гностическое значение.

Целью данного исследования является опре-
деление взаимосвязи между инфицированием 
кошек вирусным лейкозом и развитием алимен-
тарной лимфомы, а также оценка эффективности 
существующих диагностических подходов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Работа выполнена на базе ветеринарной кли-

ники «В добрые руки» (г. Москва), в период с 2020  
по 2025 годы.

Объектом исследования послужили кошки раз-
ных породных, половых и возрастных групп с при-
знаками пищеварительного расстройства, со-
провождающегося симптомами рвоты, снижении 
массы тела, гипорексии, констипации или диареи. 
В исследуемую группу были отобраны 242 кошки, 
критериями включения в группу исследования по-
служили клинические признаки пищеварительно-
го расстройства у кошек (рвота, диарея, запор, 
снижение массы тела, гипорексия) продолжитель-
ностью не менее 14 дней, при отсутствии положи-
тельной динамики на фоне симптоматического 
лечения, а также морфологическое подтвержде-
ние лимфомы по результатам биопсии. Критерия-
ми исключения животных из исследуемой группы 
являлись подтвержденное ранее или выявлен-
ное в ходе исследования хроническое воспали-
тельное заболевание кишечника на основании 
гистологического заключения, прием иммуносу-
прессивных препаратов в анамнезе, наличие со-
путствующей тяжелой почечной или печеночной 
недостаточности1.

Всем животным был выполнен комплекс иссле-
дований, включающий в себя общее клиническое 
обследование, ультрасоногафию органов брюш-
ной полости (ультразвуковой аппарат «Mindray 
Vetus 7», Китай), морфологический анализ крови 
и патоморфологическое исследование изменен-
ной области пищеварительного канала методом 

1 См.: Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.  
URL: https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/; Федеральный закон от 27.12.2018 Nº 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) "О6 ответствен-
ном обращении с животными и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации".
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2 См.: Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях; Федераль-
ный закон от 27.12.2018 Nº 498-ФЗ.

микроскопии материала (микроскоп «Olimpus», 
Япония). 

Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) выпол-
няли на амплификаторе «Nexor 96» (Китай). Для 
детекции РНК вируса FeLV использовали обрат-
ную транскрипцию с последующей амплификаци-
ей фрагмента гена gag, в свою очередь, для детек-
ции ДНК провируса амплифицировали фрагмент 
гена pol в условиях начальной денатурации при 
температуре 95 °C в течение 5 минут, затем 40 ци-
клов при температуре 95 °C — 30 с., 60°C — 30 с., 
72 °C — 30 с., после финальная элонгация: 72 °C — 
5 мин. Продукты амплификации визуализировали 
в 1,5% агарозном геле с бромистым этидием. Им-
муноферментный анализ (ИФА) проводили с це-
лью детекции белка вирусного лейкоза кошек р27 
(тест-система «VetLine Elisa», Германия).

Морфологическое исследование крови выпол-
няли с окрашиванием по Паппенгейму и последу-
ющей микроскопией с целью выявления лимфо-
пролиферативных изменений.

Отбор патологического материала (диф-
фузно-очаговые изменения алиментарного ка-
нала и/или регионарных узлов) проводили с 
применением инцизионной биопсии под ультрасо-
нографическим контролем с применением общей 
кратковременной седации животных путем внутри-
мышечного введения дексмедетомидина 
гидрохлорида (5 мкг/кг) и последующим 
внутривенным введением комбинации 
тилетамина гидрохлорида и золазепама 
гидрохлорида в дозировке 7,5 мг/кг.

При эксцизионной биопсии в ходе 
проведения диагностической лапаро-
томии использовали общую анестезию: 
премедикация дексмедетомидиом ги-
дрохлорида (5 мкг/кг) с последующим 
внутривенным введением комбинации 
тилетамина гидрохлорида и золазепа-
ма гидрохлорида в дозировке 7,5 мг/
кг с последующим поддержанием изо-
флураном (1,5–2,0 объемных %) в пото-
ке кислорода. Все процедуры выполня-
лись под контролем, сатурации, частоты 
сердечных сокращений и температуры 
тела2.

Патоморфологическое исследование 
выполнено двумя независимыми пато-
логами (врач с 17-летним стажем, врач 
с 10-летним стажем), специализирую-
щимися на онкоморфологии мелких до-
машних животных. В случаях расхожде-
ния мнений проводилось коллегиальное 
обсуждение с достижением консенсуса. 
Патоморфологическое исследование ма-
териала проводили по общепринятой ме-
тодике с окрашиванием гематоксилином 
и эозином и последующей микроскопией 

(микроскоп «Olimpus», Япония, увеличение окуляр 
х10, объектив х100).

Данные показатели были проанализирова-
ны пакетом STADIA, STATISTICA (фирма «StatSoft 
Inc.», США). Данные представлены в виде средних 
значений и стандартных ошибок среднего. До-
стоверность различий между группами оценива-
ли с помощью параметрических критериев. Раз-
личия считали статистически достоверными при 
p < 0,05.

Результаты собственных исследований/
Results of Original Research
Ультразвуковое исследование является одним 

из наиболее доступных и неинвазивных диагно-
стических методов, позволяющих дифференци-
ровать воспалительное заболевание пищевари-
тельного канала от неопластического [11].

В ходе проведенного исследования соногра-
фическими признаками алиментарной лимфомы 
кошек являлось очаговое или диффузное утолще-
ние мышечного слоя стенки желудка или кишеч-
ника, в некоторых случаях отмечали отсутствие 
дифференциации слоев органа, сопровождаю-
щееся увеличением размера, снижением эхоген-
ности и гетерогенностью эхоструктуры лимфоуз-
лов [6] (рис.1).

Рис.1. Ультразвуковые признаки алиментарной лимфомы у кошек:  
а — очаговое утолщение стенки желудка с отсутствием дифференциа-
ции слоев), b — значительное утолщение стенки сегмента тощей кишки 
с отсутствием дифференциации слоев, c — утолщение мышечного слоя 
тощей кишки, d  — утолщение мышечного слоя подвздошной кишки,  
e — увеличение и снижение эхогенности мезентерального лимфоузла 
(более вероятен лимфаденит) в сочетании с утолщением мышечного 
слоя тощей кишки; f — увеличение, изменение формы и неоднородная 
эхоструктура подвздошного лимфоузла.
Fig.1. Ultrasonic signs of alimentary lymphoma in cats: a — focal thickening 
of the gastric wall with no differentiation of layers), b — significant thickening 
of the jejunal segment wall with no differentiation of layers, c — thickening of 
the muscular layer of the jejunum, d — thickening of the muscular layer of 
the ileum, e — enlargement and decrease in echogenicity of the mesenteric 
lymph node (lymphadenitis is more likely) in combination with thickening of 
the muscular layer of the jejunum; f — enlargement, change in shape, and 
heterogeneous echostructure of the iliac lymph node.

   
а b c 

   
d e f 
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Для подтверждения диагноза алиментарной 
лимфомы и определения степени злокачествен-
ности опухолевого процесса выполняли патомор-
фологическое исследование образцов ткани, взя-
тых из пораженного участка.

Морфологическим признаком круглоклеточ-
ной лимфомы являлась диффузная инфильтрация 
ткани мономорфными лимфоидными клетками 
округлой и неправильной формы [12] (рис. 2, 3).

Оценка морфологического состава крови боль-
ных животных не является специфическим иссле-
дованием в диагностике вирусной лейкемии или 
алиментарной лимфомы кошек, однако способ-
ствует выявлению сопутствующих изменений кро-
ветворной и лимфатической системы [13].

Следует подчеркнуть, что сочетание соногра-
фических признаков лимфопролиферативной па-
тологии алиментарного тракта с обнаружением 

Рис. 2. Патоморфологическое исследование пунктата из-
мененного сегмента тощей кишки кошки: мономорфные 
лимфоидные клетки округлой и неправильной формы (ука-
заны стрелкой), наблюдаемая картина характерна для круп-
ноклеточной лимфомы. Увеличение окуляр х10, объектив 
х100. Метод окраски гематоксилином и эозином.
Fig. 2. Pathomorphological study of a punctate from an 
altered segment of a cat’s jejunum: (indicated by an arrow), 
the observed pattern is characteristic of large cell lymphoma. 
Magnification: eyepiece x10, objective x100. Hematoxylin and 
eosin staining method.

Рис.  3. Патоморфологическое исследование фрагмента 
стенки желудка кошки: диффузная инфильтрация мономор-
фными лимфоидными клетками (указаны стрелкой), наблю-
даемая картина характерна для крупноклеточной лимфомы. 
Увеличение окуляр х10, объектив х100. Метод окраски гема-
токсилином и эозином.
Fig.  3. Pathomorphological study of a fragment of a cat’s 
stomach wall: diffuse infiltration of monomorphic lymphoid cells 
(indicated by the arrow), the observed pattern is characteristic 
of large cell lymphoma. Magnification: eyepiece x10, objective 
x100. Hematoxylin and eosin staining method.

 

 

 

Рис. 4. Цитологическое исследование крови кошки: значи-
тельное увеличение количества бластов (указано стрелкой), 
наблюдаемая картина характерна для острого лимфобласт-
ного лейкоза. Увеличение окуляр х10, объектив х100. Метод 
окраски по Паппенгейму.
Fig. 4. Cytological examination of a cat’s blood: a significant 
increase in the number of blasts (indicated by the arrow), which 
is characteristic of acute lymphoblastic leukemia. Magnification: 
eyepiece x10, objective x100. Pappenheim staining method.

Рис. 5. Цитологическое исследование крови кошки: уме-
ренное увеличение количества бластов (указано стрелкой), 
наблюдаемая картина характерна для миелодиспластиче-
ского синдрома. Увеличение окуляр х10, объектив х100. Ме-
тод окраски по Паппенгейму.
Fig. 5. Cytological examination of a cat’s blood: a moderate 
increase in the number of blasts (indicated by the arrow), which 
is characteristic of myelodysplastic syndrome. Magnification: 
eyepiece x10, objective x100. Pappenheim staining method.

более 20% от общего числа лейкоцитов в маз-
ке крови может указывать на острый лейкоз и 
быть признаком лейкемизации лимфомы (V ста-
дия)  [14, 15], что служит маркером метастатиче-
ского поражения костного мозга при наличии пер-
вичного опухолевого очага (рис. 4).

В свою очередь, при выявлении умеренного по-
вышения числа бластных клеток (менее 20% от 
общего числа лейкоцитов) требуется проведе-
ние дополнительной диагностики  — патоморфо-
логического исследования костного мозга для 
установления точной причины данного состоя-
ния. Такое умеренное повышение может соответ-
ствовать миелодиспластическому синдрому с из-
бытком бластов  — спонтанно индуцированной 
патологии костного мозга, которая способна раз-
виваться независимо от вирусных или онкологи-
ческих процессов (рис. 5).
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Таким образом, результаты мор-
фологического анализа крови играют 
определяющую роль в прогнозирова-
нии течения заболевания.

Определение статуса инфициро-
вания вирусом лейкоза у кошек при 
выявлении алиментарной лимфомы 
критически важно для прогнозиро-
вания исхода заболевания и выбора 
тактики лечения. Следует учитывать, 
что информативность методов ПЦР и 
ИФА существенно зависит от формы 
течения инфекции [1, 16], что отраже-
но в таблице 1.

В ходе сравнительного анализа ин-
формативности лабораторных ме-
тодов установлено, что ПЦР с де-
текцией ДНК провируса обладает 
наибольшей чувствительностью при 
диагностике FeLV — 46,28% положи-
тельных результатов (112 животных). 
В то же время ПЦР с детекцией РНК 
вируса и ИФА демонстрируют иден-
тичные показатели  — 35,54% поло-
жительных результатов FeLV (86 ко-
шек), что статистически отражает их 
ограниченную диагностическую цен-
ность вне фазы активной вирусной 
репликации, то есть при регрессив-
ной форме течения [17].

По результатам систематизации 
данных сонографического исследования брюш-
ной полости кошек признаки алиментарной лим-
фомы были выявлена во всех отделах пищевари-
тельного канала за исключением толстого отдела 
кишечника (табл. 2).

Исходя из полученных результатов исследо-
вания, следует сделать вывод о высокой рас-
пространенности вируса лейкоза среди кошек 
с алиментарной лимфомой 41,32% (112 из 242 
животных), что подчеркивает значимость ви-
русного фактора в развитии данной патологии. 
Преобладающей локализацией алиментарной 
лимфомы является тощая кишка (50,41% случа-
ев, 122 кошки), в том числе при ассоциации дан-
ной неоплазии с вирусом FeLV (23,61% от всех 
случаев, 64  кошки). Это может быть связано с 
высокой плотностью лимфоидной ткани и про-
тяженностью данного отдела кишечника. Про-
межуточные показатели по частоте поражения 
и ассоциации с FeLV наблюдаются при сочетан-
ном поражении желудка и тощей кишки (23,55% 
случаев, 57 кошек; из которых 6,27% случаев ас-
социированы с FeLV, 17 кошек) и при пораже-
нии подвздошной кишки (16,12% случаев, 39 ко-
шек; из которых 6,64% случаев ассоциированы 
с FeLV,18 кошек). Наименьшая частота возник-
новения лимфомы зафиксирована при изоли-
рованном поражении желудка: 9,92% случаев 
(24  кошки), в частности при ее ассоциации с 
FeLV (4,80% случаев, 13 кошек).

Таблица 1. Сравнительная характеристика результатов 
ПЦР‑диагностики (РНК и ДНК провируса) и ИФА при выявлении 
вируса лейкоза кошек (FeLV) у, n = 242. 
Table 1. Comparative analysis of PCR (RNA and provirus DNA) and ELISA 
results in detecting feline leukemia virus (FeLV) in cats, n = 242.

 Методика 
исследования

Положительный
результат

Отрицательный
результат

Количество 
животных 

(абс. знач.)

Количество 
животных 

(отн. знач., %)

Количество 
животных 

(абс. знач.)

Количество 
животных  

(отн. знач., %)

ПЦР (РНК вируса) 86,00 35,54 156,00 64,46

ПЦР (ДНК провируса) 112,00 46,28 130,00 53,72

ИФА (белок р27) 86,00 35,54 156,00 64,46

Таблица 2. Результаты анализа локализации и инцидентности 
алиментарной лимфомы, ассоциированной с вирусом FeLV у кошек, 
n = 242
Table 2. Results of the analysis of the localization and incidence of 
alimentary lymphoma associated with the FeLV virus in cats, n = 242

 Локализация

Общее количество 
обследованных животных

Количество животных 
с положительным FeLV 

статусом

Количество 
животных 

(абс. знач.)

Количество 
животных 

(отн. знач, %)

Количество 
животных  

(абс. знач.)

Количество 
животных  

(отн. знач, %)

Желудок 24,00 9,92 13,00 4,80

Желудок и тощая 
кишка 57,00 23,55 17,00 6,27

Тощая кишка 122,00 50,41 64,00 23,61

Подвздошная кишка 39,00 16,12 18,00 6,64

всего 242,00 100,00 112,00 41,32

Расчет показателей инцидентности алиментар-
ных лимфом среди кошек, инфицированных виру-
сом FeLV, в зависимости от возрастной принад-
лежности необходим для стратификации риска 
развития данной онкопатологии (табл. 3).

Результаты оценки инцидентности алиментар-
ной лимфомы, ассоциированной с FeLV, выявили 
четкую возрастную зависимость: подавляющее 
большинство случаев — 63,39% (71 кошка) зафик-
сировано в возрастной группе 1–4 лет, что может 
быть связано с высокой вероятностью инфициро-
вания вирусом лейкоза в молодом возрасте и по-
следующим развитием опухолевого процесса в 
пищеварительном канале [18].

Значительное число случаев (28,57%, 32 кош-
ки) отмечено в группе животных 4–8 лет. Наи-
меньший риск развития вирус-ассоциированной 

Таблица 3. Частота встречаемости алиментарной 
лимфомы, ассоциированной вирусом лейкоза кошек, 
в различных возрастных группах, n = 112
Table 3. Incidence of alimentary lymphoma associated 
with feline leukemia virus in different age groups, n = 112

Возраст Количество животных, 
(абс. знач.)

Количество животных,  
(отн. знач., %)

3,5–12 месяцев 1,00 0,89

1–4 года 71,00 63,39

4–8 лет 32,00 28,57

Старше 8 лет 8,00 7,14
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лимфомы наблюдается у животных старше 8 лет 
(7,14%, 8 кошек), что может быть связано со сни-
жением продолжительности жизни инфициро-
ванных особей или меньшей восприимчивостью 
к опухолевой трансформации в старшем возрас-
те. Единичный случай у котенка 3,5 месяцев под-
тверждает возможность манифестации на ранних 
стадиях онтогенеза.

Алиментарная лимфома кошек, ассоциирован-
ная с вирусом лейкоза, была выявлена в 46,28% 
случаев лимфом пищеварительного канала. Дан-
ные результаты разнятся со статистикой евро-
пейских стран, в которых вирус-ассоциированная 
онкопатология встречается менее чем в 30% слу-
чаев [6] или не зарегистрирована вовсе [8].

Высокий риск развития лимфомы алиментар-
ного тракта как осложнение течения вирусной лей-
кемии в данном исследовании свидетельствует о 
высокой распространенности этого ретровируса 
в популяции кошек, причиной которой, по-види-
мому, является отсутствие профилактических ме-
роприятий, направленных на снижение инцидент-
ности вирусной инфекции FeLV в регионе.

Выявлена четкая возрастная зависимость ча-
стоты развития алиментарной лимфомы, ассоции-
рованной с вирусом FeLV, в возрастной группе 1–4 
лет, которая составила 63,39% случаев, что может 
быть связано с высокой вероятностью инфициро-
вания вирусом лейкоза в молодом возрасте и по-
следующим развитием опухолевого процесса в 
пищеварительном канале. Полученные данные со-
гласуются со статистикой различных стран [5, 6].

Выводы/Conclusions
В ходе проспективного исследования, охватив-

шего период с 2020 по 2025 гг., установлено, что 
частота выявления вируса лейкоза кошек (FeLV) 
у животных с морфологически подтвержден-
ной алиментарной лимфомой составляет 41,32% 
(112 из 242 случаев). Полученное значение сви-
детельствует о заметной распространенности ви-
рус-ассоциированной формы онкопатологии в из-
ученной популяции, позволяет предположить, что 
инфицирование FeLV может рассматриваться в 
качестве значимого фактора риска развития лим-
фопролиферативных процессов в желудочно-ки-
шечном тракте.

Анализ возрастной структуры и локализации 
новообразований показал, что наиболее уяз-
вимой группой являются кошки в возрасте от 1 
до 4 лет, на долю которых приходится 63,39% 
всех случаев вирус-ассоциированной алимен-
тарной лимфомы, тогда как у животных старше 
8 лет подобные изменения регистрируются су-
щественно реже (7,14%). Преобладающей ло-
кализацией опухолевого процесса признана 
тощая кишка, вовлеченная в 50,41% случаев от 
общего числа алиментарных лимфом, что, ве-
роятно, объясняется высокой концентрацией 
лимфоидной ткани в данном отделе кишечника. 
Полученные данные могут быть использованы 
для формирования групп риска и разработки 
адресных диагностических и профилактиче-
ских мероприятий среди FeLV-инфицирован-
ных кошек.
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Зависимость уровня производственной 
статусности свиней и биохимических 
показателей крови
РЕЗЮМЕ

Актуальность. В условиях современного промышленного свиноводства повышение 
эффективности селекционной работы требует перехода от визуальной оценки к ис-
пользованию объективных физиологических критериев. 

Методы. Опытные популяции свиноматок материнской породы (4-й опорос) и хряков-
производителей первой отцовской породы были распределены на 3 группы: ведущая 
группа (В), посредственная группа (П), товарная группа (Т).
По результатам скрещивания материнской породы и первой отцовской породы было 
получено потомство F1, в зависимости от производственного статуса матерей (ВМ, 
ПМ, ТМ), из общего поголовья которых было отобрано по 12 свинок и хрячков. В ходе 
выполнения исследований был изучен ряд биохимических показателей крови подопыт-
ных животных, а именно лактатдегидрогеназа (ЛДГ), общий белок, мочевина, аланина-
минотрансфераза (АлАТ), аспартатаминотрансфераза (АсАТ).

Результаты. Установлено, что производственная статусность оказывает системное 
влияние на метаболический профиль. Свиноматки ведущей группы демонстрировали 
признаки интенсивного белкового обмена. Наиболее значимые различия выявлены у 
новорожденных сыновей: потомство от маток ведущей группы характеризовалось наи-
высшим уровнем общего белка и минимальными признаками родового стресса (низкие 
ЛДГ и АсАТ). Обнаружен половой диморфизм в выраженности исследуемых признаков.
Следовательно, биохимические показатели крови, в частности комплекс ЛДГ, АсАТ, 
общий белок и мочевина, являются информативными маркерами, объективно отража-
ющими уровень метаболической адаптации и качество внутриутробного развития по-
томства. 
Ключевые слова: производственный статус, биохимические показатели крови, се-
лекция, свиноматки, межпородные гибриды 
Для цитирования: Гриценко С.А., Белооков А.А., Ребезов М.Б., Ермолов С.М., Грицен-
ко М.Д. Зависимость уровня производственной статусности свиней и биохимических 
показателей крови. Аграрная наука. 2026; 406 (05): 33–40. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-33-40

Relationship between production status and 
blood biochemical parameters in pigs 
ABSTRACT
Relevance. In the context of modern industrial pig farming, increasing the efficiency of 
breeding requires a shift from visual assessment to the use of objective physiological criteria. 
Methods. Experimental populations of maternal sows (parity 4) and sire boars of the first 
paternal breed were divided into three groups: leading group (L), intermediate group (I), and 
commercial group (C). From crossing the maternal breed with the first paternal breed, F1 
offspring were obtained depending on the production status of the mothers (VM, PM, TM). 
Fifteen gilts and boars were selected from the total population. During the study, we analyzed 
a number of blood biochemical parameters in the experimental animals, namely lactate 
dehydrogenase (LDH), total protein, urea, alanine aminotransferase (ALT), and aspartate 
aminotransferase (AST).
Results.  It has been established that industrial status has a systemic effect on the metabolic 
profile. The sows of the leading group showed signs of intensive protein metabolism. The most 
significant differences were found in newborn sons: offspring from the queens of the leading 
group were characterized by the highest levels of total protein and minimal signs of birth stress 
(low LDH and AST). Sexual dimorphism was found in the severity of the studied features. 
Consequently, blood biochemical parameters, in particular the LDH, AST, total protein and 
urea complex, are informative markers that objectively reflect the level of metabolic adaptation 
and the quality of intrauterine development of offspring.
Key words: production status, biochemical parameters of blood, breeding, sows, crossbred 
offspring
For citation: Gritsenko S.A., Belookov A.A., Rebezov M.B., Ermolov S.M., Gritsenko M.D. 
Relationship between production status and blood biochemical parameters in pigs. Agrarian 
science. 2026; 406 (05): 33–40 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-33-40



34 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     406 (05)    2026

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

1 ГОСТ 28839-2017 Животные сельскохозяйственные. Свиньи. Зоотехнические требования к содержанию на откорме
2 В рамках выполнения гранта РНФ по теме: «Разработка научно-методических подходов селекционной работы с чистопородным 
и товарным поголовьем в промышленном свиноводстве с применением цифровых технологий». — Для отбора животных авторами 
настоящей публикации предложен термин «производственный статус» («производственная статусность») животных. На основании 
корреляционного анализа, установления линейностей связей, именно в данной популяции при проведении настоящих исследований 
были определены основные признаки отбора: длина туловища; обхват груди; возраст достижения живой массы 100 кг; балл по 
бонитировке. Были также определены градации признаков, предложенных для отбора: границы вариабельности (верификации) — min 
и max). Для разработки границ верификации мы применяли стандарт породы.
3 ЭВМ — Microsoft Office Excel — Верификатор производственного статуса продуктивных животных и птицы (ZooStatus) Гриценко С.А. 
(РФ. Заявка на гос. регистрацию программы ЭВМ № 2025686812/69, от 14.10.2025)

Введение/Introduction
Свиноводство в России  — динамично разви-

вающаяся отрасль, достигшая в последние годы 
полной самообеспеченности и вышедшая на меж-
дународный рынок.

В 2024 г. производство свинины в индустри-
альном секторе прогнозируемо выросло почти 
на 250 тыс. т в живой массе, или на 4,4%. Россия 
входит в ТОП-5 мировых производителей свини-
ны [1–4].

Одним из резервов дальнейшего повышения 
продуктивности свиней является целенаправлен-
ное селекционное улучшение стада, основу ко-
торого составляют научно обоснованный отбор 
лучших животных и подбор родительских пар для 
получения следующего поколения [5–7].

Начиная со второй половины XX века, селекци-
онная работа с применением генетических мето-
дов была сосредоточена на интенсивном улучше-
нии продуктивности ограниченного числа пород 
(крупная белая, дюрок, ландрас, йоркшир) [8, 9].

На современном этапе селекционной работы 
уже недостаточно простой визуальной оценки по-
головья животных, сейчас селекционная работа 
должна основываться на комплексной оценке жи-
вотных по целому ряду фенотипических показа-
телей, экстерьерных и интерьерных [5, 6, 10–14]. 
Приоритетной задачей является интенсификация 
работ по установлению нормативных диапазонов 
для основных биохимических параметров крови у 
товарных гибридных свиней [5, 8].

Важность оценки физиологического и биохи-
мического статуса обусловлена тем, что средние 
значения параметров по популяции формируют 
базис для дальнейшего мониторинга в племенных 
хозяйствах [13, 15–17].

Для оценки физиологического и биохимическо-
го статуса и здоровья животных, безопасности и 
качества мясной продукции необходимо изучать 
комплекс биохимических и гематологических, 
антиоксидантных и «зоотехнических» показате-
лей [15, 18, 19].

Будучи ключевой средой организма, кровь осу-
ществляет питательную, дыхательную, защитную, 
регуляторную и другие функции.

Ввиду ее первостепенного значения для мета-
болизма, анализ крови служит инструментом для 
оценки уровня обмена веществ, определяюще-
го рост, развитие и продуктивные качества живот-
ных [19–21].

Целью исследования было установить соб-
ственные биохимические показатели крови и 

показатели крови помесного потомства первого 
поколения (F1) свиноматок материнской породы 
(4-й опорос) разного уровня производственной 
статусности.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проведены в 2025 году при 

поддержке гранта Российского научного фонда 
№ 25-26-20017 на базе ОСП СК «Ромкор» (Троиц-
кий район, Челябинская область, Россия).

Кормление и содержание подопытных живот-
ных были идентичными.

Уход за животными соответствовал санитарно-
гигиеническим и зоотехническим требованиям 
(ГОСТ 28839-20171).

Испытуемые животные были клинически здоровы.
Для получения потомства F1 от свинома-

ток материнской породы перед подбором роди-
тельских пар была проведена оценка поголовья 
свиноматок и хряков-производителей, в зави-
симости от разработанных авторами градаций 
по установленным в процессе корреляционного 
анализа и линейностей связей, значимым при-
знакам животных.

Для автоматизации оценки производственно-
го статуса животных была разработана Програм-
ма ЭВМ2.

Предложено ввести три уровня условной про-
изводственной статусности2 животных: 

В	 →	 ведущая группа	
П	 →	 посредственная группа 	  
Т 	 →	 товарная группа 	
Распределение  свиноматок и хряков-произво-

дителей по производственным группам проводи-
лось при использовании разработанной авторами 
программы ЭВМ — Microsoft Office Excel — Вери-
фикатор производственного статуса продуктив-
ных животных и птицы (ZooStatus)3. 

Опытные популяции свиноматок материнской 
породы (4-й опорос) и хряков-производителей 
первой отцовской породы были распределены 
на 3 группы: ведущая группа (В), посредственная 
группа (П), товарная группа (Т).

По результатам скрещивания материнской по-
роды и первой отцовской породы было получено 
потомство F1, в зависимости от производствен-
ного статуса матерей (ВМ, ПМ, ТМ), из общего по-
головья которого было отобрано по 12 свинок и 
хрячков.

В ходе выполнения исследований был изучен 
ряд биохимических показателей крови подопытных 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Office
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4 Камышников В.С. Клинико — биохимическая лабораторная диагностика : Справ. : В 2 т. Минск : Интерпрессервис, 2003. 
5 Н.В. Курилов и др. Изучение пищеварения у жвачных : Методические указания. Боровск : ВНИИ физиологии, биохимии и питания  
с.-х. животных, 1979; 140 с.
6 Кондрахин И.П. и др. Методы ветеринарной клинической лабораторной диагностики Справочник. М.: КолосС, 2004; 519 c.
7 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)
8 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»
9 Свиноматки отобраны по данным 4-го опроса (в опыте 5-й опрос) 

животных, а именно лактатдегидрогеназа (ЛДГ), 
общий белок, мочевина, аланинаминотрансфе-
раза (АлАТ), аспартатаминотрансфераза (АсАТ) 
(BioELAB AS-280, КНР).

Выбор данных гематологических показателей 
не случаен, они являются основными «маркера-
ми» обменных процессов в организме животных.

В частности:
∞ ЛДГ + АсАТ в комплексе — главные маркеры 

стресса и мышечных повреждений, критически 
важные для контроля состояния при транспорти-
ровке и на откорме;

∞ мочевина + общий белок — отражают уровень 
сбалансированности рациона по белку и энергии, 
а также работу печени и почек;

∞ АлАТ + АсАТ в сравнении помогают дифферен-
цировать проблемы с печенью от проблем с мыш-
цами.

Для определения биохимических показате-
лей крови пользовались следующими методи-
ками:

∞ активность ферментов ЛДГ, АлАТ, АсАТ —  
по методу Райтмана-Френкеля4; 

∞ мочевина — по методу Мишона и Арно5; 
∞ общий белок — рефрактометрическим мето-

дом6. 
Референтные интервалы для взрослых свино-

маток: 
	 общий белок 60–80 г/л, 
	 мочевина 3,0–6,5 ммоль/л,
	 ЛДГ 450–750 Ед/л.
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 сентяб
ря 2010 года по охране животных, используе-
мых в научных целях7 и принципам обращения с 
животными, согласно статье 4 ФЗ РФ N 498-ФЗ 
(Федеральный закон от 27.12.2018 N 498-ФЗ 
(ред.  от  24.07.2023) «Об ответственном обра-
щении с животными и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской  
Федерации») 8.

Статистическую обработку проводили с ис-
пользованием пакета SPSS 26.0 (IBM, США).  
Достоверность различий между группами оцени-
вали по t-критерию Стьюдента для независимых 
выборок. Различия считали статистически значи-
мыми при P ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Все средние значения биохимических показа-

телей крови свиней находились в пределах рефе-
рентных границ (таблица 1). 

Анализ активности фермента ЛДГ показал, что 
данный показатель в ведущей (580,08 Ед/л) и то-
варной (580,57 Ед/л) группах был практически 
идентичным и выше, чем в посредственной груп-
пе на 6,0 и 6,1%.

Наибольший уровень общего белка отмечен 
в посредственной группе (71,5 г/л), а наимень-
ший — в ведущей (69,42 г/л), разница составила 
3,0%.

В ведущей группе (4,38 ммоль/л) наблюдался 
наибольший уровень мочевины, а в посредствен-
ной и товарной группах этот показатель был ниже 
на 14,4 и 11,4% соответственно.

Наблюдалась тенденция к более высокому 
уровню мочевины у свиноматок ведущей группы 
при более низком содержании общего белка, что 
может указывать на некоторое напряжение белко-
вого обмена, однако для подтверждения требуют-
ся дополнительные исследования.

Активность ферментов АсАТ и АлАТ была ста-
бильна и не имела клинически значимых различий 
между группами.

Это свидетельствует о хорошей адаптации всех 
групп животных к производственным нагрузкам к 
4-му опоросу.

Таким образом, у свиноматок биохимический 
профиль крови отражает не столько исходный ге-
нетический потенциал, сколько уровень мета-
болической адаптации к хронической производ-
ственной нагрузке.

Выявленные особенности указывают на то, что 
высокая продуктивность может достигаться за 
счет напряжения обменных процессов, что тре-
бует управленческих решений для поддержания 
здоровья и долголетия лучших животных.

Установлено, что средние значения показате-
лей крови находились в пределах ожидаемых ре-
ферентных границ для новорожденных поросят 
(таблица 2).

По результатам исследований выявлены стати-
стически достоверные различия по активности в 
крови фермента ЛДГ.

Так, у дочерей посредственной группы 
(733,22 Ед/л) был отмечен максимальный уровень 
ЛДГ, а минимальный  — в товарной (491,0 Ед/л) 
группе, разница составила 49,3%. Вероятно, что 
высокий уровень ЛДГ у поросят посредственной 
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Таблица 1. Показатели крови свиноматок (4-й опорос)9 различного уровня производственной статусности, n  = 12  
Table 1. Blood values of sows (4th farrowing) depending on their level of production status, n  = 12

Показатель X ± m
x

Мода, Мо Медиана, Ме ↓Сравнение X, Мо, Ме
Cv, %

В
ЛДГ, Ед/л 580,08 ± 22,45 580,00 580,00 13,41
Мочевина, ммоль/л 4,38 ± 0,18 4,10 4,15 14,06
Общий белок, г/л 69,42 ± 1,44 70,00 70,00 7,18
АлАТ, Ед/л 40,67 ± 1,13 45,00 41,00 9,63
АсАТ, Ед/л 32,52 ± 1,04 32,80 32,80 11,06

П

ЛДГ, Ед/л 547,20 ± 14,38 547,20 547,20 9,10
Мочевина, ммоль/л 3,83 ± 0,32 2,50 3,80 29,16
Общий белок, г/л 71,50 ± 1,48 73,00 73,00 7,17
АлАТ, Ед/л 39,92 ± 0,71 38,00 38,50 6,18
АсАТ, Ед/л 36,25 ± 1,83 36,00 36,00 17,49

Т 

ЛДГ, Ед/л 580,57 ± 21,57 580,57 580,57 12,87

Мочевина, ммоль/л 3,93 ± 0,36 3,70 3,75 31,68

Общий белок, г/л 70,91 ± 1,39 67,00 70,96 6,79

АлАТ, Ед/л 39,25 ± 0,84 42,00 39,50 7,46

АсАТ, Ед/л 33,80 ± 1,36 32,00 32,50 13,98

ИТОГО
ЛДГ, Ед/л 569,28 ± 11,41 547,20 576,00 12,03
Мочевина, ммоль/л 4,04 ± 0,17 3,80 4,05 25,42
Общий белок, г/л 70,61 ± 0,82 73,00 71,50 6,96
АлАТ, Ед/л 39,94 ± 0,52 38,00 39,50 7,82
АсАТ, Ед/л 34,19 ± 0,85 32,00 33,80 14,97

Таблица 2. Показатели крови новорожденных дочерей (F1♀) в зависимости от уровня производственной статусно-
сти матерей, n  = 12 
Table 2. Blood values of newborn daughters (F1♀) of sows (4th farrowing) depending on their level of production status, 
n  = 12

Показатель X ± m
x

Мода, Мо Медиана, Ме ↓Сравнение X, Мо, Ме 
Cv, %

ВМ

ЛДГ, Ед/л 629,75 ± 18,18 629,75 628,88 18,18
Мочевина, ммоль/л 4,52 ± 0,42 5,80 5,15 0,42
Общий белок, г/л 69,50 ± 1,57 67,00 67,50 1,57
АлАТ, Ед/л 35,58 ± 0,81 32,00 36,00 0,81
АсАТ, Ед/л 34,00 ± 0,37 34,00 34,00 0,37
ПМ
ЛДГ, Ед/л 733,22 ± 61,68 733,22 719,61 29,14
Мочевина, ммоль/л 4,90 ± 0,28 5,60 5,30 19,79
Общий белок, г/л 69,42 ± 1,59 68,00 67,50 7,93
АлАТ, Ед/л 32,75 ± 1,21 36,00 32,50 12,83
АсАТ, Ед/л 42,75 ± 6,36 42,75 38,88 51,50
ТМ

ЛДГ, Ед/л 491,00 ± 16,46 *** 491,00 491,00 11,61

Мочевина, ммоль/л 4,78 ± 0,29 4,80 4,90 21,17

Общий белок, г/л 71,10 ± 0,96 74,00 71,55 4,70

АлАТ, Ед/л 35,50 ± 2,14 32,00 33,00 20,86

АсАТ, Ед/л 27,50 ± 1,01 *** 28,00 28,00 12,72

ИТОГО
ЛДГ, Ед/л 617,99 ± 27,26 491,00 589,00 26,46
Мочевина, ммоль/л 4,73 ± 0,19 5,60 5,15 24,08
Общий белок, г/л 70,01 ± 0,80 67,00 69,00 6,85
АлАТ, Ед/л 34,61 ± 0,87 32,00 34,50 15,03
АсАТ, Ед/л 34,75 ± 2,34 34,00 33,00 40,37

Примечание: *** (P ≤ 0,001)
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группы может быть вызван перенесенным родо-
вым или внутриутробным стрессом.

По содержанию в сыворотке крови общего белка 
и мочевины не отмечено статистически значимых 
различий между группами. Уровень общего белка 
колеблется в узком диапазоне (69,42–71,10 г/л). 
Содержание в крови мочевины также было близ-
ким у поросят всех групп (4,5–4,9 ммоль/л), но в 
посредственной и товарной группах наблюдалась 
высокая вариабельность (20 %) показателя.

Белковый и азотистый статус при рождении у 
всех поросят сформирован относительно одина-
ково, несмотря на различия в статусе матерей.

Активность фермента АсАТ колебалась в пре-
делах от 27,5 Ед/л в товарной до 42,75 Ед/л в по-
средственной группе.

По уровню печеночного фермента (АлАТ) суще-
ственных различий между группами не было.

Все биохимические показатели крови сыновей 
находились в пределах физиологической нормы 
для новорожденных поросят.

Однако выявлены статистически значимые раз-
личия, указывающие на различное качество вну-
триутробного развития (таблица 3).

По содержанию в крови сыновей лактатдеги-
дрогеназы наблюдалась обратная картина, по 
сравнению с дочерями. Наименьший уровень ЛДГ 
отмечен в крови сыновей, полученных от маток ве-
дущей группы (476,22 Ед/л), что достоверно ниже, 

Таблица 3. Показатели крови новорожденных сыновей (F1♂) в зависимости от уровня производственной статусно-
сти матерей, n  = 12 
Table 3. Blood parameters of newborn sons (F1♂) of sows (4th farrowing) depending on their level of production status, 
n  = 12

Показатель X ± m
x

Мода, Мо Медиана, Ме ↓
Сравнение X, Мо, Ме

Cv, %

ВМ

ЛДГ, Ед/л
476,22 ± 25,82 476,22 476,22 18,78

Мочевина, ммоль/л 4,64 ± 0,29 5,30 5,30 21,86
Общий белок, г/л 73,83 ± 1,11 77,00 74,50 5,19
АлАТ, Ед/л 38,17 ± 1,32 36,00 36,50 11,97
АсАТ, Ед/л 27,60 ± 1,29 33,00 27,60 16,22

ПМ
ЛДГ, Ед/л 588,24 ± 71,40 530,00 538,50 42,05
Мочевина, ммоль/л 4,34 ± 0,27 5,40 4,40 21,28
Общий белок, г/л 70,75 ± 1,01* 69,00 69,50 4,94
АлАТ, Ед/л 35,08 ± 1,23 35,00 35,00 12,12
АсАТ, Ед/л 31,40 ± 2,78 31,40 31,40 30,64

ТМ

ЛДГ, Ед/л 565,64 ± 19,00** - 576,50 11,63

Мочевина, ммоль/л 4,22 ± 0,21 4,30 4,35 16,86

Общий белок, г/л 68,42 ± 0,82*** 70,00 69,50 4,16

АлАТ, Ед/л 32,42 ± 1,47** 38,00 31,50 15,70

АсАТ, Ед/л 28,45 ± 2,32 23,00 23,50 28,29

ИТОГО 
ЛДГ, Ед/л 543,37 ± 26,62 476,22 552,50 29,39
Мочевина, ммоль/л 4,40 ± 0,15 5,30 4,40 20,12
Общий белок, г/л 71,00 ± 0,67 70,00 70,00 5,64
АлАТ, Ед/л 35,22 ± 0,85 38,00 35,50 14,49
АсАТ, Ед/л 29,15 ± 1,27 21,00 27,80 26,23

чем в товарной на 92,42 Ед/л (Р ≤ 0,01) и посред-
ственной — на 121,0 Ед/л. группах.

По содержанию общего белка в крови поросят 
выявлена четкая нисходящая градация: ведущая 
группа — 73,83 г/л, посредственная — 70,75 г/л, 
товарная — 68,42 г/л. Разница между ведущей и 
товарной группой была статистически достоверна 
(Р ≤ 0,01) и составила 7,9%.

Полученные данные свидетельствуют о хоро-
шем плацентарном питании и оптимальном бел-
ковом обмене матери во время супоросности. 
Низкий уровень общего белка у поросят товарной 
группы указывает на относительный дефицит пла-
стических ресурсов, полученных в утробе, что мо-
жет ограничивать скорость их дальнейшего роста 
и развития иммунной системы.

Существенных различий по содержанию в крови 
поросят мочевины между группами не отмечено.

По активности АлАТ в крови сыновей отмечена 
достоверная разница между ведущей и товарной 
группами — 5,8 Ед/л, или 17,7% (Р ≤ 0,01) в поль-
зу молодняка ведущей группы. Посредственная 
группа занимала промежуточное положение по 
данному показателю. Более высокая активность 
АлАТ у сыновей ведущей группы коррелирует с 
их высоким уровнем общего белка и может отра-
жать более активный белково-синтетический по-
тенциал печени уже при рождении. Снижение это-
го показателя у поросят товарной группы может 

Примечание: * (P ≤ 0,05); ** (P ≤ 0,01); *** (P ≤ 0,001)
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указывать на некоторую функциональную незре-
лость или меньшую метаболическую активность 
печени.

Выводы/Conclusions
На основе проведенного исследования уста-

новлены следующие положения:
	Производственная статусность системно 

влияет на метаболический профиль. У свиноматок 
ведущей группы выявлены признаки интенсивно-
го белкового обмена (наибольший уровень моче-
вины при несколько более низком уровне обще-
го белка), что может свидетельствовать о высокой 
продуктивной нагрузке и адаптации к ней.

Наиболее значимые различия, обуслов-
ленные статусом матерей, проявляются у но-
ворожденного потомства. Потомство от сви-
номаток ведущей группы характеризовалось 
наилучшим белковым статусом (максималь-
ный уровень общего белка у сыновей), что ука-
зывает на более благоприятное внутриутроб-
ное развитие.

	Потомство от маток посредственной груп-
пы, по мнению исследователей, продемонстриро-
вало признаки перинатального стресса. У данных 
поросят зафиксированы высокие и вариабельные 
значения ЛДГ и АсАТ, особенно у дочерей.
	Обнаружен выраженный половой димор-

физм в ответе потомства. Реакция на производ-
ственный статус матери различалась у сыновей и 
дочерей, что необходимо учитывать при селекци-
онной оценке.
	Биохимические показатели крови являют-

ся хорошими критериями для селекции. Комплекс 
показателей (ЛДГ, АсАТ, общий белок, мочеви-
на) отражает уровень метаболической адаптации 
взрослых животных и качество развития потом-
ства, обосновывая целесообразность интеграции 
биохимического мониторинга в систему оценки 
ремонтного молодняка.

Таким образом, уровень производственной 
статусности может оказать влияние на биохими-
ческий статус свиней, которое транслируется на 
следующее поколение.
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Исследование перекисного окисления 
белков в тканях мозга крыс в условиях 
стресс-индуцированной депрессии при 
внутрижелудочной нагрузке экстрактом 
одуванчика лекарственного
РЕЗЮМЕ

Депрессивное расстройство является распространенной проблемой и хронический 
стресс считается одной из ключевых причин его возникновения. На фоне стресса на-
рушается баланс окислительно-восстановительных процессов в организме и интенси-
фицируются процессы перекисного окисления белков в тканях. Цель работы – изучить 
перекисное окисление белков в тканях мозга крыс в условиях стресс-индуцирован-
ной депрессии при внутрижелудочной нагрузке экстрактом одуванчика лекарственно-
го. Исследование проведено на белых крысах в количестве 90 штук. Для моделирова-
ния депрессивного состояния использовали модель «социального» стресса в течение 
20 суток. Количественное определение продуктов перекисного окисления белков в тка-
нях мозга крыс проводили методом иммуноферментного анализа. Установлено, что на 
фоне депрессивного состояния у крыс агрессоров и жертв наблюдаются разнонаправ-
ленные изменения окислительных модификаций белков в различных структурах мозга 
и дестабилизация их редокс-потенциала. Терапия депрессивного состояния экстрак-
том одуванчика лекарственного способствует нормализации окислительно-восстано-
вительных процессов в тканях мозга крыс, снижая амплитуду изменений концентраций 
спонтанного и Фентон-индуцируемого окисления гидрофильных и гидрофобных ами-
нокислотных остатков.
Ключевые слова: крысы, депрессия, стресс, оксидативный стресс, окисленная мо-
дификация белков, мозг, гиппокамп, стриатум, неокортекс, гипоталамус, одуванчик 
лекарственный
Для цитирования: Москвитина П. и др. Исследование перекисного окисления белков 
в тканях мозга крыс в условиях стресс-индуцированной депрессии при внутрижелудоч-
ной нагрузке экстрактом одуванчика лекарственного. Аграрная наука. 2026; 406 (05): 
41–47. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-41-47

Study of protein peroxidation in rat brain tissues 
under conditions of stress-induced depression 
with intragastric loading of dandelion extract
ABSTRACT

Depressive disorder is a common problem, and chronic stress is considered a key cause. Stress 
disrupts the body’s redox balance and intensifies protein peroxidation in tissues. The  aim 
of this study was to examine protein peroxidation in rat brain tissue during stress-induced 
depression with intragastric administration of dandelion extract. The study was conducted 
on 90 white rats. A 20-day social stress model was used to simulate depression. Protein 
peroxidation products in rat brain tissue were quantified by enzyme-linked immunosorbent 
assay. It was found that depressive states in aggressor and victim rats exhibit opposite changes 
in protein oxidative modifications in various brain structures and destabilization of their redox 
potential. Treatment of depression with dandelion extract promotes the normalization of 
oxidation-reduction processes in rat brain tissue, reducing the amplitude of changes in the 
concentrations of spontaneous and Fenton-induced oxidation of hydrophilic and hydrophobic 
amino acid residues.
Key words: rats, depression, stress, oxidative stress, oxidative modification of proteins, 
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Введение/Introduction
В настоящее время депрессивное расстрой-

ство является весьма распространенной про-
блемой и регистрируется у более чем 350 мил-
лионов людей по планете, хронический стресс 
считается одной из ключевых причин его возник-
новения  [1,  2]. Стресс нарушает баланс окисли-
тельно-восстановительных процессов в клетке, 
вызывая оксидативный стресс, сопутствующий 
различным патологическим состояниям, включая 
психические расстройства, ускорение старения и 
деструктивные изменения в разных органах и си-
стемах организма [1, 3, 4].

Мозг обладает высокой функциональной и ме-
таболической активностью и поэтому особен-
но подвержен влиянию оксидативного стресса, 
который интенсифицирует процессы перекис-
ного окисления белков (ПОБ) и липидов в тканях 
мозга, что является ключевым механизмом по-
вреждения нейронов активными формами кисло-
рода [5, 6]. Интенсификация этих процессов при-
водит к образованию карбонильных производных 
белков, разрушению клеточных мембран, наруше-
нию энергетического обмена в тканях и нейроде-
генеративным патологиям [7–9].

Согласно последним исследованиям, при окис-
лительном стрессе атаке активными формами 
кислорода в первую очередь подвергаются мем-
бранные белки, а не липиды, это подтверждено 
исследованиями Бергельсона, назвавшего дан-
ное явление «молекулярной памятью липидов». 
Согласно его теории, краткосрочные события в 
белковых молекулах клеточной мембраны влияют 
на долговременные параметры функционирова-
ния липидов мембраны. Когда мембранные бел-
ки подвергаются каким-либо воздействиям, они 
меняют свою конформацию, переходя в так назы-
ваемое возбужденное состояние, что приводит к 
изменениям контактов между белками и липида-
ми мембраны, эти изменения состояния липидов 
сохраняются надолго. Таким образом, «память» 
липидов обеспечивает усиление сигнала, пере-
даваемого из внешней среды, мембрану клет-
ки  [10–12]. Первичность перекисного окисления 
белков подтверждается существенными измене-
ниями в анулярных липидах при окислительном 
стрессе [8], что указывает на ведущую роль окис-
лительной модификации белков в деструкции кле-
точной мембраны.

Установлено, что окислительная модификация 
белков играет ключевую роль в молекулярных ме-
ханизмах окислительного стресса и является пу-
сковым механизмом к окислительной деструкции 
других молекул (липиды, ДНК) клетки [13].

Оптимизация методов лечения депрессии 
остается важной задачей, несмотря на имеющий-
ся опыт. Современные терапевтические рекомен-
дации в основном являются ориентировочны-
ми, поскольку тяжесть депрессивных симптомов 
коррелирует с ответом на лечение, что подчерки-
вает необходимость изучения патогенетических 

механизмов депрессии и подбора адекватной 
фармакотерапии.

Эксперименты показывают потенциальную ан-
тидепрессантную активность водных экстрактов 
листьев и корневищ одуванчика лекарственно-
го (Taraxacum officinale), что связано с высоким 
содержанием таких биологически активных сое-
динений, как изоэтин, гесперидин, нарингенин, 
кемпферол, синоповая и галловая кислоты, обла-
дающих антиоксидантными и нейропретокторны-
ми свойствами [14–16].

Целью исследования стало изучение перекис-
ного окисления белков в тканях мозга крыс в усло-
виях стресс-индуцированной депрессии при вну-
трижелудочной нагрузке экстрактом одуванчика 
лекарственного.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперимент выполнен в виварии кафедры фи-

зиологии Самарского государственного меди-
цинского университета в октябре 2025 г.

На проведение исследования получено заклю-
чение Этического комитета при Самарском госу-
дарственном медицинском университете № 187 
от 10 октября 2024 г.

Работа проводилась на 120 крысах-самцах ли-
нии Wistar шестимесячного возраста, массой 
190–200 г из которых были отобраны 90 животных.

Все животные были разделены по принципу 
рандомизации на 3 группы по 30 крыс в каждой:

1 группа — интактные крысы (30 животных); 
2 группа  — животные (15 агрессоров и 

15  жертв), у которых моделировали депрессив-
ное состояние, и они получали внутрижелудочно 
дистиллированную воду, объемом 2 мл ежеднев-
но в течение 20 суток с момента моделирования 
депрессии;

3 группа  — самцы (15 агрессоров и 15 жертв), 
которые с первого дня моделирования депрессии 
получали внутрижелудочно водный экстракт оду-
ванчика лекарственного, производства ООО «Ко-
ролевФарм» (Россия) с концентрацией действую-
щих веществ 3,5–4,0%, в дозе 75 мг/100 г массы 
животного, объемом 2 мл.

Для моделирования депрессивного состояния 
у животных 2 и 3 групп использовали модель «со-
циального» стресса и в результате были выявле-
ны животные с типами поведения «агрессор» и 
«жертва» [17].

Для определения продуктов перекисного 
окисления белков, крыс декапитировали в соот-
ветствии с этическими нормами и из черепной 
коробки извлекали мозг, из которого на льду вы-
деляли неокортекс, стриатум, гиппокамп и гипо-
таламус. Затем готовили из ткани 10% гомогенат 
в 0,1 М фосфатном буфере (рН = 7,4), гомогенат 
центрифугировали при 10  000 g, t  =  +4  °С в те-
чение 40  мин для удаления клеточного дебри-
са. Из готовой пробы часть отбирали для опреде-
ления спонтанной и индуцированной реактивом 
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1 Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации: феде-
ральный закон от 27.12.2018 N 498-ФЗ
2 Об утверждении правил надлежащей лабораторной практики: приказ Минздрава РФ от 01.04.2016 N 199н: зарегистрировано в Миню-
сте РФ 15.08.2016 N 43232

Фентона окислительной модификации белка и ко-
личества — SH групп белков ex temporo.

Количественное определение продуктов пе-
рекисного окисления белков в тканях мозга крыс 
проводили методом иммуноферментного ана-
лиза с помощью готовых наборов реагентов Rat 
AOPP ELISA Kit (Cusabio, Китай). Продукты реак-
ции регистрировали на двух длинах волн 270 нм 
и 363 нм, что соответствует карбонильным произ-
водным белков с гидрофильными и гидрофобны-
ми аминокислотными остатками. Количество про-
дуктов окисленной модификации белков (ОМБ) 
выражали в единицах оптической плотности, рас-
считанной на 1 мг белка. Для оценки Фентон-ин-
дуцированного окисления белков использовали 
величину приращения ОМБ, вычитая из значений 
оптической плотности, полученной в пробе по-
сле индукции реактивом Фентона, значения опти-
ческой плотности спонтанного ОМБ. Оптическую 
плотность растворов измеряли фотоэлектроколо-
риметром КФК-3-01 ЗОМЗ (Россия).

Взятие материалов и выведение крыс из экспе-
римента методом декапитации производилось с 
точным соблюдением всех этических норм, при-
менимых к лабораторным животным с соблюде-
нием ФЗ № 498 от 27.12 2018 года1, требований 
приказа МЗ РФ от 01. 04. 2016 года N 199н2.

Цифровой материал всех экспериментов под-
вергали статистической обработке с помощью па-
кета программ STATISTICA Application 10.0.1011.0. 
(США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты исследования уровня спонтанного 

(СОМБ) и Фентон-индуцируемого (ФОМБ) окис-
ления гидрофильных и гидрофобных аминокис-
лотных остатков в тканях мозга крыс представле-
ны на рисунках 1–4. 

В состоянии депрессии и при ее терапии экс-
трактом одуванчика лекарственного в неокортек-
се крыс-агрессоров не установлено изменений 
концентрации СОМБ и ФОМБ гидрофильных ами-
нокислотных остатков (АКО). При этом концентра-
ция СОМБ гидрофобных АКО у крыс 2 группы сни-
зилась на 39,0%, а у животных 3 группы — только 
на 17,1% по сравнению с интактными крысами, а 
концентрация ФОМБ гидрофобных АКО у живот-
ных 2 группы возросла на 34,8%, а у животных 
3 группы — только на 20,3% по сравнению с жи-
вотными 1 группы.

В неокортексе крыс-жертв не установлено из-
менений концентрации ФОМБ гидрофильных 
АКО, но при этом концентрация СОМБ гидро-
фильных АКО у крыс 2 группы возросла на 134,9%, 
а у животных 3 группы — только на 52,4% по срав-
нению с интактными крысами; концентрация 

Рис. 1. Концентрация ОМБ в неокортексе крыс с различны-
ми типами поведения в состоянии депрессии
Fig. 1. Concentration of OMB in the neocortex of rats with 
different types of behavior in a state of depression

СОМБ гидрофобных АКО у животных 2 группы воз-
росла на 126,7%, а у животных 3 группы — толь-
ко на 43,2% по сравнению с животными 1 группы, 
а  концентрация ФОМБ гидрофобных АКО у крыс 
2 группы снизилась на 34,8%, а у животных 3 груп-
пы  — только на 16,0% по сравнению с крысами 
1 группы.

В состоянии депрессии и при ее терапии экс-
трактом одуванчика лекарственного в гипоталаму-
се крыс-агрессоров также не установлено измене-
ний концентрации СОМБ и ФОМБ гидрофильных 
АКО. При этом, концентрация СОМБ гидрофобных 
АКО у крыс 2 группы снизилась на 44,6%, а у жи-
вотных 3 группы — только на 24,8% по сравнению 
с интактными крысами, а концентрация ФОМБ ги-
дрофобных АКО у животных 2 группы возросла на 
57,5%, а у животных 3 группы — только на 30,1% по 
сравнению с животными 1 группы.

В гипоталамусе крыс-жертв не установлено 
изменений концентрации СОМБ и ФОМБ гидро-
фобных АКО, но при этом концентрация СОМБ 
гидрофильных АКО у крыс 2 группы возросла на 
38,3%, а у животных 3 группы — только на 23,4% 
по сравнению с интактными крысами, а концен-
трация ФОМБ гидрофильных АКО у животных 
2 группы возросла на 44,0%, а у животных 3 груп-
пы — только на 21,6% по сравнению с животны-
ми 1 группы.

Рис. 2. Концентрация ОМБ в гипоталамусе крыс с различны-
ми типами поведения в состоянии депрессии
Fig. 2. Concentration of OMB in the hypothalamus of rats with 
different types of behavior in a state of depression
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В состоянии депрессии и при ее терапии экс-
трактом одуванчика лекарственного в гиппокам-
пе крыс-агрессоров не установлено изменений 
концентрации СОМБ гидрофильных и гидрофоб-
ных АКО, а у крыс-жертв — изменений концентра-
ции СОМБ и ФОМБ гидрофобных и гидрофильных 
АКО. При этом, у агрессоров концентрация ФОМБ 
гидрофильных АКО у крыс 2 группы возросла на 
40,4%, а у животных 3 группы — только на 26,6% по 
сравнению с интактными крысами, а концентра-
ция ФОМБ гидрофобных АКО у животных 2 группы 
возросла на 57,0%, а у животных 3 группы — толь-
ко на 30,8% по сравнению с животными 1 группы.

В состоянии депрессии и при ее терапии экс-
трактом одуванчика лекарственного в стриатуме 
крыс-агрессоров не установлено изменений кон-
центрации СОМБ гидрофобных АКО. При этом, 
концентрация СОМБ гидрофильных АКО у крыс 
2 группы возросла на 38,8%, а у животных 3 груп-
пы — только на 20,9% по сравнению с интактными 
крысами, при этом концентрация ФОМБ гидро-
фильных АКО у животных 2 группы снизилась на 
43,3%, а у животных 3 группы — только на 25,1% 
по сравнению с животными 1 группы и концентра-
ция ФОМБ гидрофобных АКО у животных 2 группы 
снизилась на 53,4%, а у животных 3 группы — толь-
ко на 22,9% по сравнению с животными 1 группы.

В стриатуме крыс-жертв не установлено изме-
нений концентрации СОМБ гидрофобных АКО и 

Рис. 3. Концентрация ОМБ в гиппокампе крыс с различны-
ми типами поведения в состоянии депрессии
Fig. 3. Concentration of OMB in the hippocampus of rats with 
different types of behavior in a state of depression

Рис. 4. Концентрация ОМБ в стриатуме крыс с различными 
типами поведения в состоянии депрессии
Fig. 4. Concentration of OMB in the striatum of rats with different 
types of behavior in a state of depression

концентрации ФОМБ гидрофильных и гидрофоб-
ных АКО, но при этом концентрация СОМБ гидро-
фильных АКО у крыс 2 группы возросла на 56,7%, 
а у животных 3 группы — только на 29,9% по срав-
нению с интактными крысами.

Таким образом, по результатам эксперимен-
та установлено, что при моделировании депрес-
сивного состояния у крыс агрессоров и жертв на-
блюдаются разнонаправленные изменения ОМБ 
в различных структурах мозга. Так, в неокортек-
се, участвующем в регуляции поведенческих им-
пульсов, установлено у агрессоров повышение 
концентрации ФОМБ гидрофобных АКО на фоне 
депрессии, а у жертв — наоборот, при этом после 
стресса у агрессоров снижается концентрация 
СОМБ гидрофобных АКО, а у жертв — возрастает 
концентрация СОМБ гидрофильных и гидрофоб-
ных АКО.

В гипоталамусе при моделировании депрес-
сивного состояния у крыс установлено, что у 
агрессоров наблюдается повышение концентра-
ции ФОМБ гидрофобных АКО и снижение концен-
трации СОМБ гидрофобных АКО на фоне депрес-
сии, а у жертв — повышение концентрации СОМБ 
и ФОМБ гидрофильных АКО.

В гиппокампе при моделировании депрессив-
ного состояния у крыс установлено, что у агрессо-
ров повышается концентрация ФОМБ гидрофиль-
ных и гидрофобных АКО, а у жертв — концентрации 
СОМБ и ФОМБ гидрофильных и гидрофильных 
АКО претерпевают минимальные изменения.

В стриатуме при моделировании депрессивно-
го состояния у крыс установлено, что у агрессоров 
повышается концентрация СОМБ гидрофильных 
АКО и снижается концентрация ФОМБ гидро-
фильных и гидрофобных АКО, а у жертв — возрас-
тает концентрация СОМБ гидрофильных АКО.

Дополнительная внутрижелудочная нагрузка 
крыс экстрактом одуванчика лекарственного спо-
собствует нормализации окислительно-восста-
новительных процессов в изучаемых тканях моз-
га крыс, так как у крыс 3 группы вышеуказанные 
изменения концентраций СОМБ и ФОМБ гидро-
фильных и гидрофобных АКО происходили в том 
же направлении, что и у животных 2 группы, но от-
личались статистически значимыми меньшими 
амплитудами, как в сторону снижения, так и в сто-
рону увеличения концентрации.

Спонтанное окисление белков в тканях  — это 
естественный процесс, происходящий без яв-
ных внешних стрессоров в норме, включает не-
целевые, непреднамеренные химические моди-
фикации аминокислотных остатков (например, 
свободнорадикальные атаки на серин, лизин, ци-
стеин; образование окисленных функциональных 
групп, карбоно-, нуклеофильные изменения), в 
результате которых образуется умеренное коли-
чество окисленных остатков белков, влияющее в 
целом на структуру белковых молекул, их актив-
ность и полимеризацию. Базальная ОМБ отража-
ет баланс между генерированием активных форм 
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кислорода и антиоксидантной защитой организ-
ма и в норме является регуляторным механиз-
мом, при котором модификации белков влияют 
на их активность или взаимодействие с другими 
клеточными компонентами. Изменения физиоло-
гического уровня спонтанного окисления белков 
могут сигнализировать о рассогласовании окис-
лительно-восстановительных процессов в орга-
низме и предвещать риск возрастных или пато-
физиологических состояний [16, 17].

Индуцируемая ОМБ, как правило, возника-
ет под воздействием внешних факторов или па-
тологических состояний, например, при ультра-
фиолетовом облучение, поступлении в организм 
токсических агентов, активации воспалительных 
медиаторов, гипоксии или гиперактивации сво-
бодных радикалов. Индуцируемая ОМБ харак-
теризуется резким увеличением концентрации 
окисленных остатков в тканях, образованием про-
дуктов перекисного окисления липидов, связан-
ных с белками (например, малоновый диальдегид 
и др.) [17, 18].

Индуцируемая ОМБ является индикатором 
того, как организм реагирует на стресс: чем 
выше пороговая чувствительность и эффектив-
ность антиоксидантной защиты, тем меньше ве-
роятность чрезмерной индуцированной моди-
фикации белков. Низкая устойчивость тканей к 
переокислению проявляется быстрым ростом 
индуцированной модификации белков под воз-
действием стимулов, что коррелирует с повы-
шенным риском окислительного повреждения 
клеток и тканей [17–19].

Анализ обоих видов ОМБ позволяет комплекс-
но оценить редокс-потенциал ткани, риски ее по-
вреждений и эффективность используемых анти-
оксидантов, а также служит маркером динамики 
патологических состояний и ответов на терапию.

Выводы/Conclusions
После проведения исследования можно отме-

тить, что моделирование стресс-индуцированной 
депрессии у крыс, по-видимому, сопровождается 
разнонаправленными изменениями перекисного 
окисления белков в различных структурах мозга 
в зависимости от поведенческого фенотипа  — 
«агрессор» или «жертва». У животных с типом 
поведения «агрессор» наблюдалось повышение 
Фентон-индуцируемой окислительной модифи-
кации гидрофобных аминокислотных остатков: 

в гиппокампе на 57,0% (p  <  0,01), в гипоталаму-
се на 57,5% (p  <  0,01), в неокортексе на 34,8% 
(p  <  0,05). Одновременно у «агрессоров» отме-
чено снижение уровня спонтанного окисления 
гидрофобных остатков в неокортексе на 39,0% 
(p  <  0,01) и в гипоталамусе на 44,6% (p  <  0,01). 
У  крыс с типом поведения «жертва», напротив, 
выявлено повышение спонтанного окисления ги-
дрофильных аминокислотных остатков в неокор-
тексе на 134,9% (p < 0,001), в стриатуме на 56,7% 
(p  <  0,01), в гипоталамусе на 38,3% (p  <  0,05), 
а  также повышение спонтанного окисления ги-
дрофобных остатков в неокортексе на 126,7% 
(p < 0,001). Полученные данные позволяют гово-
рить о возможной дестабилизации редокс-потен-
циала тканей мозга (p < 0,05 для всех изученных 
структур) и, вероятно, о зависимости направле-
ния окислительных изменений от поведенческого 
фенотипа.

Дополнительное внутрижелудочное введение 
экстракта одуванчика лекарственного, по-видимо-
му, в определенной степени способствует норма-
лизации окислительно-восстановительных про-
цессов в изученных структурах мозга. У животных, 
получавших экстракт, направленность изменений 
концентраций продуктов спонтанного и Фентон-
индуцируемого окисления гидрофильных и ги-
дрофобных аминокислотных остатков в основном 
сохранялась, однако амплитуда этих измене-
ний была, как правило, меньше по сравнению с 
группой, не получавшей терапию. Так, у  «агрес-
соров» снижение спонтанного окисления гидро-
фобных остатков в неокортексе составило 17,1% 
(p  <  0,05) против 39,0% (p  <  0,01) без терапии, 
а  повышение Фентон-индуцируемого окисления 
гидрофобных остатков в гиппокампе  — 30,8% 
(p  <  0,05) против 57,0% (p  <  0,01) без терапии. 
У «жертв» повышение спонтанного окисления ги-
дрофильных остатков в неокортексе уменьшилось 
до 52,4% (p < 0,01) против 134,9% (p < 0,001) без 
терапии, а в стриатуме — до 29,9% (p < 0,05) про-
тив 56,7 % (p < 0,01) без терапии. Таким образом, 
можно предположить, что экстракт одуванчика 
лекарственного может обладать антиоксидантной 
активностью в условиях стресс-индуцированной 
депрессии, что проявляется в тенденции к сниже-
нию амплитуды окислительной модификации бел-
ков в изученных структурах мозга крыс (p  <  0,05 
для большинства показателей по сравнению с 
группой без терапии).
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Продуктивные качества коров голштинской 
породы в динамике по лактациям
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Переход молочного скотоводства Свердловской области на разведе-
ние скота голштинской породы сопровождается не только ростом продуктивности, но 
и проблемами снижения воспроизводительных функций и продуктивного долголетия 
животных. Изучение взаимосвязи молочной продуктивности и репродуктивных качеств 
в динамике лактаций представляет существенный научный и практический интерес для 
устойчивого развития отрасли.
Методы. Исследования проведены на коровах 2018 года рождения. Анализ данных пле-
менного учета выполнен с использованием ИАС «СЕЛЭКС — Молочный скот». Молочная 
продуктивность (удой за 305 дней, массовая доля жира и белка) анализировалась мето-
дом контрольных доек. Воспроизводительные качества оценивались по длительности 
сервис-периода и рассчитанному коэффициенту воспроизводительной способности 
(КВС). Статистическая обработка данных включала расчет средних значений, ошибки 
средней и коэффициента вариации.
Результаты. Установлено, что максимальный средний удой достигнут во вторую лак-
тацию (10484,48 ± 135,86 кг). При этом выявлено наличие в стаде животных с показа-
телями массовой доли жира и белка в молоке ниже минимальных требований породы.  
Наблюдается системное превышение оптимальной продолжительности сервис-
периода, наиболее выраженное у коров второй лактации (отклонение +50,76 дня, или 
+56,34%). Средний коэффициент воспроизводительной способности по всем лактаци-
ям составил 0,89–0,90, что указывает на удовлетворительный, но недостаточный уро-
вень воспроизводства. Прямой корреляции между величиной удоя и длительностью 
сервис-периода не выявлено.
Несмотря на высокий генетический потенциал молочной продуктивности, в стаде гол-
штинского скота существуют проблемы, связанные со снижением качества молока 
(МДЖ, МДБ) и нарушением воспроизводительной функции. Для повышения эффек-
тивности селекционно-племенной работы необходим комплексный отбор, сочетаю-
щий оценку не только величины удоя, но и качества молока, а также репродуктивных 
показателей. Результаты исследования обосновывают необходимость разработки и 
внедрения управленческих и селекционных решений, направленных на сокращение 
сервис-периода и повышение продуктивного долголетия коров.
Ключевые слова: голштинская порода, молочная продуктивность, динамика лакта-
ций, воспроизводительная способность, сервис-период, качество молока
Для цитирования: Горелик А.С., Горелик О.В., Ребезов М.Б., Харлап С.Ю., Эйриян Н.А., 
Шальнев О.В. Продуктивные качества коров голштинской породы в динамике по лакта-
циям. Аграрная наука. 2026; 406 (05): 48–55. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-48-55

Productive qualities of Holstein cows  
in dynamics of lactation
ABSTRACT
Relevance. The transition of dairy farming in the Sverdlovsk region to breeding Holstein 
cattle is accompanied not only by increased productivity but also by problems of declining 
reproductive functions and productive longevity of animals. Studying the relationship 
between milk productivity and reproductive traits across lactation cycles is of significant 
scientific and practical interest for the sustainable development of the industry.
Methods. The study was conducted on cows born in 2018. Analysis of breeding records 
was performed using the information and analytical system "SELEX — Dairy Cattle". Milk 
productivity (305-day milk yield, fat and protein content) was monitored using control 
milking. Reproductive qualities were assessed by the duration of the service period and the 
calculated reproductive ability coefficient (RAC). Statistical processing included calculation 
of mean values, standard error, and coefficient of variation.
Results. It was found that the maximum average milk yield was achieved in the second lactation 
(10,484.48 ± 135.86 kg). However, the presence of animals with fat and protein content in 
milk below the minimum breed requirements was identified. A systemic excess of the optimal 
service period duration was observed, most pronounced in cows of the second lactation 
(deviation +50.76 days, or +56.34%). The average reproductive ability coefficient across 
all lactations was 0.89–0.90, indicating a satisfactory but insufficient level of reproduction. 
No direct correlation was found between milk yield and the duration of the service period.
Despite the high genetic potential for milk productivity, the Holstein herd exhibits problems 
related to reduced milk quality (fat and protein content) and impaired reproductive function. 
To improve the efficiency of breeding, comprehensive selection is required, combining the 
assessment of not only milk yield but also milk quality and reproductive indicators. The research 
results justify the need to develop and implement management and breeding solutions aimed 
at reducing the service period and increasing the productive longevity of cows.
Key words: Holstein breed, milk productivity, lactation dynamics, reproductive ability, service 
period, milk quality 
For citation: Gorelik A.S., Gorelik O.V., Rebezov M.B., Kharlap S.Yu., Eyrian N.A., 
Shalnev O.V. Productive qualities of Holstein cows in dynamics of lactation. Agrarian science. 
2026; 406 (05): 48–55 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-48-55
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1 Распоряжение Правительства Российской Федерации от 12 апреля 2020 года N 993-р [Об утверждении Стратегии развития агропро-
мышленного и рыбохозяйственного комплексов Российской Федерации на период до 2030 года]. 
2 Морозова Н.И. и. др. Молочная продуктивность голштинских коров при круглогодовом стойловом содержании (монография). Рязань, 
2013.
3 ИАС «СЕЛЭКС» — Молочный скот. Племенной учет в хозяйствах внесена в Единый реестр российского программного обеспечения.  
Реестровая запись № 1927 от 23.09.2016
4 ГОСТ Р 51451-99 Методика учета надоев коровьего молока
5 ГОСТ 5867-2023 Молоко и продукты переработки молока. Методы определения жира
6 ГОСТ 34454-2018 Продукция молочная. Определение массовой доли белка методом Кьельдаля
7 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях. 
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
8 Федеральный закон от 27.12.2018 N 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Российской Федерации»

Введение/Introduction
Повышение производства молока  — одна из 

важнейших задач работников отрасли молочно-
го скотоводства, развитию которой отводится ве-
дущая роль в обеспечении населения страны вы-
сококачественными полноценными продуктами 
питания животного происхождения1. Молоко и 
молочные продукты отличаются полноценностью, 
высокими вкусовыми качествами и доступны для 
людей любого достатка [1, 2].

Для получения молока повсеместно исполь-
зуется высокопродуктивный голштинский чер-
но-пестрый скот  [3–5]. В зависимости от зоны 
разведения, природно-климатических и эко-
лого-кормовых условий, породных ресурсов 
крупного рогатого скота региона, голштинский 
черно-пестрый скот различается по хозяйствен-
но-биологическим особенностям, что позволило 
официально зарегистрировать в различных реги-
онах страны новые высокопродуктивные типы мо-
лочного скота [6–8]. Так, в зоне Урала, в том чис-
ле в Свердловской области, создан и официально 
зарегистрирован в 2002 году уральский тип гол-
штинизированной черно-пестрый породы, кото-
рый отличался высоким удоем, массовой долей 
жира (МДЖ) и белка (МДБ) в молоке [3, 9].

В последующие годы продолжилось использо-
вание мирового генотипа быков-производителей 
голштинской породы разной селекции, что позво-
лило по результатам последней породной инвен-
таризации 2021 года перейти на разведение мо-
лочного скота голштинской породы [3, 4, 8].

Наряду с положительными результатами при 
разведении этих животных выявлены определен-
ные проблемы, связанные прежде всего со сни-
жением воспроизводительных функций, что при-
водит к снижению длительности продуктивного 
долголетия  [10–17]. Часто это связывают с пре-
обладанием доминанты продуктивности  [10, 12, 
18, 19]. Длительный период лактации увеличива-
ет суммарную молочную продуктивность и коли-
чество потомства [10, 11, 20, 21].

Изучение молочной продуктивности маточно-
го поголовья голштинского черно-пестрого скота 
уральской селекции  [22–26] и их воспроизводи-
тельных качеств в зависимости от возраста акту-
ально и имеет практическое значение [27–29].

Целью работы явилось изучение молочной про-
дуктивности и воспроизводительных качеств ко-
ров голштинской породы в зависимости от воз-
раста в лактациях.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводились в одном из типич-

ных для Свердловской области племенных репро-
дукторах по разведению голштинской породы. 
Объектом исследований явились коровы, рожден-
ные в 2018 году и окончившие на 30.10.2023 года 
лактацию.

Все животные на протяжении исследований на-
ходились в одинаковых, типичных для зоны усло-
виях кормления и содержания, под наблюдением 
ветеринарного врача, летом  — в летних лагерях  
с пастьбой на естественных пастбищах, зимой —  
в типовых помещениях при привязном способе 
содержания2.

Использовались данные племенного и зоотех-
нического учета Информационно-аналитической 
системы «СЕЛЭКС  — Молочный скот. Племен-
ной учет в хозяйствах»3 (Россия), результаты соб-
ственных исследований.

Учитывались удой за 305 дней лактации, мас-
совая доля жира (МДЖ) и белка (МДБ) в моло-
ке4. Молочную продуктивность (удой, содержание 
жира, белка в молоке) коров исследовали по кон-
трольным дойкам. Определяли количество молоч-
ного жира5 и белка6. Содержание жира и белка вы-
являли в средней пробе молока от каждой коровы 
один раз в месяц.

Воспроизводительные качества оценивались 
по длительности периодов, связанных с воспро-
изводством и коэффициенту воспроизводитель-
ной способности.

Эксперименты проведены с соблюдением тре-
бований, изложенных в Директиве Европейского 
парламента и Совета Европейского союза 2010/63/
ЕС от 22 сентября 2010 года о защите животных, 
использующихся для научных целей7, и принципов 
обращения с животными согласно статье 4 ФЗ РФ 
№ 498-ФЗ8.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В таблице 1 представлены данные о статисти-

ческой обработке полученных результатов по мо-
лочной продуктивности коров в зависимости от 
возраста в лактациях.

Установлено, что удой за лактацию самый вы-
сокий установлен по 2-й лактации — 10 484,48 кг, 
что больше, чем по первой лактации на 1450 кг или 
на 16,1% и 169 кг, чем по третьей или на 1,6%. Все 
животные, независимо от значений минимального 



50 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     406 (05)    2026

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ

удоя по лактации, соответствуют минимальным 
требованиям стандарта породы. 

Разница по удою между минимальными и мак-
симальными значениями удоя позволяет утвер-
ждать, что в стаде возможно интенсивно прово-
дить отбор коров по данному признаку и быстро 
повысить данные показатели.

Однако из представленных в таблице данных 
следует заключить, что не все коровы соответ-
ствуют минимальным требованиям по породе по 
таким показателям, как МДЖ в молоке и МДБ в 
молоке, а также по количеству молочного жира и 
молочного белка, выделяемого с молоком коров 
за ту или иную лактации. В связи с этим, несмо-
тря на высокий удой, который даже по минималь-
ным показателям превышает требования породы, 
необходимо проводить отбор по вышеназван-
ным показателям — МДЖ и МДБ в молоке путем 
подбора быков-производителей, улучшателей по 
данным признакам.

Таким образом, можно сделать общий вывод о 
том, что в хозяйстве используется высокопродук-
тивный обильномолочный скот голштинской по-
роды, но в стаде имеются животные с низкими 
показателями по МДЖ и МДБ в молоке, что указы-
вает на определенные проблемы, связанные с ка-
чественными показателями молока, что снижает 

Таблица 1. Результаты по молочной продуктивности 
коров в зависимости от возраста в лактациях
Table 1. Results on dairy productivity of cows depending 
on age in lactation
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1 Средняя 9034,42 3,71 3,15 335,2 284,6

Ошибка 142,42 0,02 0,02 – –

Cv, % 18,45 7,22 7,03 – –

МАХ 13486,00 4,60 3,65 620,4 492,2

МИН 4838,00 2,73 2,67 180,5 129,2

2 Средняя 10484,48 3,58 3,27 375,3 342,8

Ошибка 135,86 0,03 0,02 – –

Cv, % 15,11 9,06 5,68 – –

МАХ 14356,00 4,52 3,71 649,3 532,6

МИН 6703,00 2,73 2,89 183,0 193,7

3 Средняя 10315,11 3,60 3,38 371,3 348,7

Ошибка 125,31 0,02 0,02 – –

Cv, % 13,90 6,02 5,34 – –

МАХ 13559,00 4,29 3,72 581,7 504,4

МИН 4838,00 2,91 2,93 140,8 191,6

4 Средняя 10298,80 3,65 3,50 375,9 360,5

Ошибка 175,78 0,04 0,01 – –

Cv, % 15,36 8,70 2,86 – –

МАХ 14594,00 4,31 3,80 629,0 554,6

МИН 6842,00 2,85 3,19 195,0 218,3

В среднем Средняя 9998,12 3,64 3,30 363,9 329,9

Ошибка 76,24 0,01 0,01 – –

Cv, % 16,79 7,86 6,65 – –

МАХ 14594,00 4,60 3,80 671,3 554,6

МИН 4838,00 2,73 2,67 180,5 129,2

их племенные качества и обесценивает проводи-
мую селекционно-племенную работу.

Молочная продуктивность напрямую зависит 
от воспроизводства, так как является ответом ор-
ганизма на рождение потомства и необходимость 
обеспечения его питанием для роста и развития 
сразу после рождения. За длительный период се-
лекционерами были созданы высокопродуктивные 
породы, от которых можно получать достаточно 
много молока в течение лактации и которые мо-
гут использоваться для его производства несколь-
ко лет. Для оптимального эффективного произ-
водства молока существует технологический цикл 
производства с периодами, длительность которых 
определяется воспроизводительными функциями 
коров — длительностью стельности и циклом поло-
вой охоты. Этот цикл предполагает сервис-пери-
од — период между отелом и следующим плодот-
ворным осеменением (45–90 дней); сухостойный 
период — 60 дней, период перед следующим оте
лом, когда корова готовится к нему. Весь пери-
од  — это годовой цикл  — 365  дней, в том числе 
лактация — 290–305 дней. Изменение длительно-
сти сервис-периода в сторону уменьшения приво-
дит к сокращенной лактации и рождению слабого 
молодняка, а увеличение — к удлинению лактаци-
онной деятельности и снижению эффективности 
производства молока. Поэтому основным показа-
телем оценки уровня воспроизводства стада стали 
считать длительность сервис-периода.

Голштинский скот отличается снижением вос-
производительных функций, что сказалось на 
длительности сервис-периода, он увеличился. 
Объясняется это доминантой молочной продук-
тивности у высокоудойного маточного поголовья. 
Снижение длительности продуктивного исполь-
зования коров требует повышения интенсивности 
выращивания.

В связи с этим становится актуальным вопрос о 
выборе возраста первого осеменения, обеспечи-
вающего максимальное продуктивное долголетие.

На рисунке 1 представлены данные сопряжен-
ности живой массы телок и возраста при первом 
осеменении.

На рисунке наглядно показано, что существу-
ет прямая зависимость между возрастом и жи-
вой массой при первом осеменении. Несмотря на 

Рис.1. Живая масса и возраст при первом осеменении
Fig. 1. Live weight and age at first insemination
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то, что это животные одного года рождения, мож-
но говорить о том, что возраст первого осемене-
ния в какой-то мере оказывает влияние на дли-
тельность продуктивного использования коров. 
Так, коровы, которые закончили четвертую лакта-
цию, были осеменены на 0,19 месяца раньше, чем 
окончившие первую, то есть они оказались более 
устойчивы и жизнеспособны, в сравнении и телка-
ми, осемененными в более поздние сроки.

Основным показателем воспроизводительной 
функции у коров можно считать сервис-период, и 
по его длительности часто делают вывод об их спо-
собности к воспроизводству и об уровне воспроиз-
водства в стаде, поскольку он определяющий.

Данные о длительности сервис-периода пред-
ставлены на рисунке 2.

По всем лактациям наблюдается превыше-
ние длительности сервис-периода по лактаци-
ям, которая повышается по второй лактации и по-
том снижается с возрастом коров. В среднем по 
лактациям данные показатели превышают опти-
мальные параметры на 38,31 день, или на 42,46%. 
Самая большая разница между достигнутыми по-
казателями и необходимыми параметрами оказа-
лась по 2-й лактации  — 50, 76 дней или 56,34%, 
а минимальная по четвертой  — 23,35 дней или 
25,94%.

Таким образом, в молочном стаде есть пробле-
мы с воспроизводством, основное количество 
коров имеют длительный сервис-период, хотя и 
присутствуют животные с высокими воспроизво-
дительными функциями, которые сопровождают-
ся коротким сервис-периодом от 64 и до 90 дней.

Сервис-период оказывает влияние на весь 
цикл, как технологический (производство моло-
ка), так и физиологический, связанный с воспро-
изводством. Был проведен анализ изменения 
длительности технолого-физиологических пери-
одов при производстве молока в зависимости от 
возраста в лактациях.

Длительность технолого-физиологических пе-
риодов цикла производства молока представле-
на на рисунке 3.

На диаграмме видно, что нарушены параметры 
по длительности сервис-периода, которые при-
вели к увеличению длительности лактации и ме-
жотельного периодов. Это подтверждает вывод о 
нарушениях воспроизводительной функции и ее 
снижении у коров голштинской породы.

Еще одним из показателей воспроизводства 
является расчетный коэффициент воспроизводи-
тельной способности, который показывает сколь-
ко телят можно получить за год от коровы при 
длительности производственного цикла, сложив-
шегося в хозяйстве.

При хорошем уровне воспроизводства он дол-
жен быть 0,95 и стремиться к единице. При КВС от 
0,90 до 0,95 в хозяйстве преобладает удовлетво-
рительный уровень воспроизводства. Если ниже, 
считается, что в хозяйстве имеются проблемы 
с воспроизводством. Данные о сопряженности 

Рис. 2. Длительность сервис-периода по лактациям, дней
Fig. 2. Duration of the lactation service period, days
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Рис. 3. Длительность технолого-физиологических перио-
дов цикла производства, дней
Fig. 3. The duration of the technological and physiological 
periods of the production cycle, days
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длительности сервис- и межотельного периодов 
и коэффициента воспроизводительной способно-
сти (КВС) (рис. 4).

На диаграмме наглядно показано, что повыше-
ние длительности сервис- и межотельного перио-
дов ведет к снижению коэффициента воспроизво-
дительной способности.

Оценка влияния показателей воспроизводства 
на продуктивность коров проведена путем графи-
ческого изображения полученных результатов по 
удою и длительности сервис-периода (рис. 5).

Не установлена зависимость длительности 
сервис-периода и удоя за лактацию, хотя просле-
живается тенденция увеличения удоя и длитель-
ности сервис-периода. Это видно по изменению 
удоя по первой, третьей и четвертой лактациям. 
По первой лактации при достаточно длительном 
сервис-периоде был отмечен самый низкий удой, 
что определяется возрастом коров, а по третьей и 
четвертой лактациям наблюдается снижение удоя 
и длительности сервис-периода, снижение удоя 

Рис. 4. Сопряженность показателей воспроизводства
Fig. 4. Correlation of reproduction indicators
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Рис. 5. Сопряженность удоя за 305 дней лактации и дли-
тельности сервис- периода
Fig. 5. The conjugation of milk yield for 305 days of lactation 
and the duration of the service period
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незначительно, не может быть подтверждено раз-
ницей в длительности сервис-периода, и тут от-
мечают стабилизацию.

Данное утверждение подтверждается данными 
на рисунке 6.

Коэффициент воспроизводительной способ-
ности по всем лактациям, за исключением вто-
рой, находится в пределах 0,89–0,90 и говорит о 
том, что проводимую в хозяйстве работу по вос-
производству можно считать близкой к удовлет-
ворительной, но имеются проблемы, которые не-
обходимо решать, в том числе путем подбора 
быков-производителей по данным показателям.

Рис. 6. Сопряженность удоя за 305 дней лактации и коэф-
фициента воспроизводительной способности (КВС)
Fig. 6. The correlation of milk yield over 305 days of lactation 
and the coefficient of reproductive capacity (RAC)

Исходя из вышеизложенного, можно сделать 
общие выводы, представленные на рис. 7.

Выводы/Conclusions
Полученные результаты обосновывают необхо-

димость комплексного подхода в селекции гол-
штинского скота, сочетающего отбор по молочной 
продуктивности и по репродуктивным признакам. 

Дальнейшие исследования целесообразно на-
править на изучение генетических маркеров, ас-
социированных с воспроизводительной спо-
собностью и качеством молока, для внедрения 
методов геномной селекции.

Рис. 7. Выводы по результатам исследования
Fig. 7. Conclusions based on the results of the study

 

• Несмотря на высокую молочную продуктивность коров голштинской породы, в стаде присутствуют 
особи со сниженными показателями массовой доли жира (МДЖ) и белка (МДБ) в молоке. Это 
указывает на необходимость интенсификации селекционной работы, направленной на улучшение 
качественных характеристик молока. 

• Научная значимость заключается в доказательстве диссоциации между количественными и 
качественными признаками продуктивности. 

• Практическая рекомендация: внедрение целенаправленного отбора и использования быков-
улучшателей по признакам МДЖ и МДБ для повышения племенной ценности стада.

Качественные 
показатели молока 

и селекционная работа

• Установлено существенное превышение оптимальной длительности сервис-периода, особенно у коров 
второй лактации (до 50,76 дней), что свидетельствует о выраженном снижении воспроизводительной 
способности. При этом не выявлено прямой корреляции между величиной удоя и продолжительностью 
сервис-периода, что опровергает упрощенный тезис о "доминанте продуктивности". 

• Научная значимость: получены данные о возрастной динамике репродуктивных нарушений у голштинского 
скота в условиях Уральского региона. 

• Практическая значимость: необходимо внедрение мониторинга репродуктивных показателей и разработка 
зоотехнических мероприятий для сокращения сервис-периода, что повысит экономическую эффективность 
молочного скотоводства.

Воспроизводительная 
функция 

и продуктивное 
долголетие

• Динамика молочной продуктивности по лактациям соответствует общим биологическим 
закономерностям, однако спецификой голштинской породы является раннее достижение пика удоя 
(вторая лактация) и его стабилизация в последующие периоды. 

• Научная значимость: работа дополняет существующие представления о возрастной изменчивости 
продуктивных признаков у голштинского скота в конкретных условиях содержания.

• Практический вывод: для максимизации пожизненной продуктивности необходимо оптимизировать 
возраст первого осеменения и условия выращивания ремонтного молодняка с учетом выявленных 
закономерностей.

Особенности 
лактационной 
деятельности 

в возрастном аспекте
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Влияние добавок разветвленных аминокислот 
(BCAA: L-изолейцин, L-валин, L-лейцин)  
в рацион нильской тиляпии (Oreochromis 
niloticus) на химический состав, 
энергетическую ценность и аминокислотный 
профиль мышечной ткани
РЕЗЮМЕ
Изучено влияние различного уровня и соотношения аминокислот с разветвленной 
цепью (BCAA: L-изолейцин, L-валин, L-лейцин) в комбикормах на химический состав, 
энергетическую ценность и аминокислотный профиль мышечной ткани нильской 
тиляпии (Oreochromis niloticus). Эксперимент проведен на четырех группах рыб 
(одна контрольея и три опытных) в течение 229 суток. Контрольная группа получала 
основной рацион с содержанием сырого протеина 33,1%. В опытных группах уровень 
BCAA корректировали путем дополнительного ввода кристаллических аминокислот: 
группа  1  — изолейцин 30% от исходного содержания; группа 2  — изолейцин 20%, 
валин 20%, лейцин 40%; группа 3 — по 40% каждой из трех аминокислот.
В группе 3 зафиксировано максимальное содержание сырого протеина (21,3% на 
натуральное вещество, 79,2% на абсолютно сухое вещество) и сырого жира (3,2% 
и 11,9% соответственно). Энергетическая ценность 100 г филе в группе 3 достигла 
114,0  ккал, превысив контроль на 20,6%. Содержание суммы BCAA в белке мяса 
увеличилось до 72,3% против 52,0% в контроле, доля серосодержащих аминокислот 
выросла с 12,0% до 17,0%. Индексы биологической ценности белка в группе 3 составили: 
аминокислотный скор — 59,5 (контроль 40,7), индекс Осера — 99,27 (контроль 69,42), 
PDCAAS  — 56,53% (контроль 38,63%), DIAAS  — 54,7% (контроль 37,4%). Полученные 
данные свидетельствуют о том, что рацион с добавлением 40% изолейцина, валина и 
лейцина обеспечивает повышение энергетической ценности продукции и улучшение 
аминокислотного состава белка мяса тиляпии.
Ключевые слова: нильская тиляпия, кормление, BCAA, изолейцин, валин, лейцин, 
биологическая ценность белка,  PDCAAS, DIAAS, аминокислотный скор, индекс Осера
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(BCAA: L-isoleucine, L-valine, L-leucine) 
supplementation in diets for Nile tilapia 
(Oreochromis niloticus) on chemical 
composition, energy value, and amino acid 
profile of muscle tissue
ABSTRACT
The effect of different levels and ratios of branched-chain amino acids (BCAA: L-isoleucine, 
L-valine, L-leucine) in compound feeds on the chemical composition, energy value, and amino 
acid profile of muscle tissue of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) was studied. The experiment 
was conducted on four groups of fish (control and three experimental) over a period of 
229 days. The control group received a basal diet with a crude protein content of 33.1%. In 
the experimental groups, the BCAA levels were adjusted by additional supplementation of 
crystalline amino acids: group 1 — isoleucine 30% of the initial content; group 2 — isoleucine 
20%, valine 20%, leucine 40%; group 3 — 40% of each of the three amino acids.
Group 3 showed the maximum crude protein content (21.3% on a natural matter basis, 79.2% 
on an absolute dry matter basis) and crude fat content (3.2% and 11.9%, respectively). 
The energy value of 100 g of fillet in group 3 reached 114.0 kcal, exceeding the control by 
20.6%. The total BCAA content in meat protein increased to 72.3% compared to 52.0% in 
the control, while the proportion of sulfur-containing amino acids increased from 12.0% to 
17.0%. The calculated indices of protein biological value in group 3 were as follows: amino 
acid score — 59.5 (control 40.7), Oser index — 99.27 (control 69.42), PDCAAS — 56.53% 
(control 38.63%), DIAAS — 54.7% (control 37.4%). The obtained data indicate that the diet 
supplemented with 40% isoleucine, valine, and leucine provides an increase in the energy 
value of the product and an improvement in the amino acid composition of tilapia meat protein.
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Введение/Introduction
Современная аквакультура не ограничивается 

задачей простого наращивания биомассы. Ключе-
вой вектор развития отрасли сместился в сторону 
управления качеством продукции через целена-
правленное конструирование кормов, где обеспе-
ченность рациона энергией, протеином и амино-
кислотами приобретает решающее значение, на 
что указывает ряд ведущих ихтиодиетологов1[1]. 
Особое место в этих исследованиях занимают не-
заменимые аминокислоты с разветвленными бо-
ковыми цепями (BCAA), которые, как доказано, не 
просто участвуют в синтезе белка, но выступают 
в роли сигнальных молекул, активируя ключевой 
путь mTOR, напрямую стимулирующий мышечный 
протеинсинтез и подавляющий катаболизм мы-
шечной ткани [2–4]. Понимание точных потребно-
стей рыб в BCAA позволяет создавать не просто 
сбалансированные, но и экономически обосно-
ванные рационы, минимизируя избыточное вве-
дение дорогостоящих протеиновых компонентов.

Успех тиляпии, которую многие исследовате-
ли образно называют «бройлерным цыпленком 
рыбоводства», обусловлен сочетанием биоло-
гической неприхотливости, быстрых темпов ро-
ста и экономической эффективности  [5, 6]. При 
этом белок мяса тиляпии характеризуется сба-
лансированным аминокислотным составом, соот-
ветствующим потребностям человека, с высоким 
содержанием незаменимых аминокислот  [1, 3]. 
Интегральным показателем, отражающим эффек-
тивность утилизации пищевого белка для синтеза 
собственных белков тела, служит биологическая 
ценность (табл. 1), однако традиционные оценки 
не учитывают тонких эффектов, связанных с дис-
балансом отдельных BCAA.

Одной из фундаментальных задач современ-
ной нутрициологии, аквакультуры и пищевой ин-
дустрии является поиск и внедрение интеграль-
ных критериев биологической ценности мяса рыб. 
Такие критерии позволяют объективно сравни-
вать мясо различных видов гидробионтов между 
собой, а также с альтернативными источниками 

Таблица 1. Стандарт ФАО/ВОЗ применительно к потреб-
ностям человека, мг/г белка2

Table 1. FAO/WHO standard applicable to human needs, 
mg/g protein2

Незаменимая 
аминокислота (НАК)

Эталон (мг/г)

1973 1985 2007

Лизин 55 55 55

Валин 50 50 50

Лейцин 70 70 70

Изолейцин 40 40 40

Метионин + Цистеин 35 35 35

Треонин 40 40 40

Фенилаланин + Тирозин 60 60 60

Триптофан 10 10 10

Гистидин - 15 15

белка животного происхождения  [7–11]. Концеп-
ция «идеального белка» давно перестала быть те-
оретическим конструктом; она служит практиче-
ским инструментом оценки качества протеина. 
Эталоном здесь выступает профиль, разрабо-
танный ФАО совместно с ВОЗ. Актуальная вер-
сия 2007 года («Белок и аминокислоты в питании 
человека»)3 базируется на многолетних научных 
данных, уточнявшихся в 1965, 1973 и 1985 годах, и 
именно ее рекомендуется использовать при соз-
дании сбалансированных рационов для человека 
и животных, включая рыб.

В этом контексте нильская тиляпия (Oreochromis 
niloticus) занимает особое положение как один из 
доминирующих видов глобальной аквакультуры, 
стабильно демонстрирующий рост объемов про-
изводства  [9–12]. Поэтому настоящая работа на-
правлена на восполнение этого пробела. В отличие 
от большинства исследований, сосредоточенных 
исключительно на продукционных показателях, 
цель данной работы — комплексно оценить влия-
ние различных уровней добавок изолейцина, ва-
лина и лейцина в комбикорма не только на рост и 
энергетическую ценность мышечной ткани, но и 
на углубленные критерии биологической ценно-
сти белка мяса нильской тиляпии, включая амино-
кислотный скор, индекс Осера, PDCAAS, DIAAS и 
коэффициент различия аминокислотного состава 
(КРАС) [13–17]. Такой подход позволяет не просто 
констатировать факт увеличения массы тела, а на-
учно обосновать, как именно манипуляции с BCAA 
влияют на качество белка конечного продукта, что 
имеет прямое значение для пищевой промышлен-
ности и здорового питания.

Цель исследования  — оценить влияние раз-
личных уровней и соотношения добавок развет-
вленных аминокислот (BCAA: L-изолейцин, L-ва-
лин, L-лейцин) в комбикормах на химический 
состав, энергетическую ценность, аминокислот-
ный профиль мышечной ткани нильской тиля-
пии (Oreochromis niloticus), а также на интеграль-
ные показатели биологической ценности ее белка 
(аминокислотный скор, индексы Осера, PDCAAS, 
DIAAS, КРАС).

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперимент проводили в условиях аквариаль-

ной лаборатории с использованием прямоуголь-
ных стеклянных аквариумов объемом 200 литров 
каждый на базе РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева в 
2024–2025 гг.

Объектом исследования служила тиляпия 
(Oreochromis niloticus) со средней начальной мас-
сой тела 7,6 г. Плотность посадки на старте экспе-
римента составляла 320 экз./м³, продолжитель-
ность эксперимента — 229 суток.
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8 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
9 ГОСТ 32195-2013 Корма, комбикорма. Метод определения содержания аминокислот
10 Chemical Score — CS, Х. Митчел и Р. Блока (Mitchell, Block), 1946

В течение всего периода выращивания контро-
лировали гидрохимические параметры водной 
среды: температура воды поддерживалась в диа-
пазоне 27,8–28,0 °C, содержание растворенного 
кислорода составляло 5,6–5,9 мг/л, величина pH 
находилась в пределах 7,2–7,3, концентрация ам-
мония не превышала 0,14–0,18 мг/л, нитритов — 
0,38–0,43 мг/л, нитратов  — 4,28–4,41 мг/л. Ука-
занные значения соответствовали оптимальным 
условиям для выращивания тиляпии и были иден-
тичными для всех групп. 

Кормление осуществляли вручную, контроль-
ный рацион характеризовался следующими по-
казателями: обменная энергия  — 245 ккал/100  г 
корма, сырой протеин  — 33,10%, сырой жир  — 
8,01%, сырая клетчатка — 4,84%, лизин — 1,95%, 
метионин — 0,61%, метионин + цистин — 1,04%, 
треонин  — 1,27%, кальций  — 1,77%, фосфор  — 
1,30%, натрий  — 0,41%, суточную норму корм-
ления определяли в зависимости от массы тела 
рыбы и температуры воды согласно общеприня-
той технологии выращивания4, как и в предыду-
щем эксперименте [18].

Все экспериментальные комбикорма изготав-
ливали самостоятельно методом гранулирования 
на основе базовой рецептуры.

Три опытных рациона имели содержание бел-
ка, близкое к данному значению, с учетом по-
грешности измерения. Разница между рацио-
нами заключалась в добавлении незаменимых 
аминокислот с разветвленными боковыми цепя-
ми (BCAA) (табл. 2). 

В группе 1 дополнительно вводили 30% изолей-
цина, в группе 2 — 20% изолейцина, 20% валина и 
40% лейцина, в группе 3 — 40% изолейцина, 40% 
валина и 40% лейцина.

Фактическое содержание BCAA в кормах кон-
трольной группы составило: изолейцин — 1,29%, 
валин — 1,51%, лейцин — 2,31% от массы корма. 
В первой группе содержание изолейцина повы-
сили до 1,68% при неизменном уровне валина и 
лейцина. Во второй группе содержание изолейци-
на составило 1,55%, валина — 1,81%, лейцина — 
3,23%. В третьей группе эти показатели достиг-
ли 1,81% для изолейцина, 2,11% — для валина и 
3,23% — для лейцина (табл. 4).

Массовую долю сырого протеина в образцах 
кормов и мяса рыб определяли методом Кьель-
даля в соответствии с ГОСТ 13496.4-20195. Для 
пересчета общего азота в массовую долю бел-
ка во всех исследуемых образцах применя-
ли универсальный коэффициент 6,25. Отбор 

Таблица 2. Содержание протеина и BCAA в опытных  
рационах 
Table 2. Protein and BCAA content in experimental diets

Массовая доля, %

Сырой 
протеин изолейцин валин лейцин

Контроль 33,10 3,90/1,29 4,56/1,51 6,98/2,31

Группа 1 33,49 5,01/ 1,68 4,51/1,51 6,90/2,31

Группа 2 34,58 4,48/ 1,55 5,24/1,81 9,35/ 3,23

Группа 3 35,14 5,14/ 1,81 6,02/ 2,11 9,20/ 3,23

Примечание: содержание в белке / содержание в корме

проб мышечной ткани рыб проводили согласно  
ГОСТ Р  503806, химический состав, кроме ука-
занного сырого протеина,  проводили согласно  
ГОСТ 317957.

Обслуживание животных и экспериментальные 
исследования осуществлялись в соответствии с 
требованиями инструкций и рекомендаций к вы-
полнению биологических исследований.

При проведении исследований были предпри-
няты меры, чтобы свести к минимуму страдания 
рыб и уменьшение количества исследованных 
опытных образцов.8

Аминокислотный состав образцов корма и мяса 
рыб устанавливали методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) на хромато-
графе фирмы «Shimadzu» (Япония) в соответствии 
с ГОСТ 321959 на базе НИЦ «Черкизово» (Москва, 
Россия).

Для комплексной оценки биологической ценно-
сти белка мяса тиляпии рассчитывались следую-
щие индексы: 

Аминокислотный скор (Chemical Score  — CS): 
определяется путем сравнения содержания каждой 
незаменимой аминокислоты (НАК) в исследуемом 
белке с ее содержанием в эталонном белке (часто 
используется эталонный профиль ФАО/ВОЗ)10:

AKC = × 100
мг AK в 1 г исследуемого белка

мг AK в 1 г «идеального» белка

АК
ИБ

 — это количество аминокислоты в 1 грам-
ме исследуемого белка.

Таблица 3. Соотношение разветвленных аминокислот  
в рационах рыб в опытных группах, %
Table 3. Ratio of branched-chain amino acids in fish diets 
in experimental groups, %

Изолейцин Валин Лейцин

Контроль 0 0 0

Группа 1 30 0 0

Группа 2 20 20 40

Группа 3 40 40 40
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АК
ЭБ 

— это количество той же аминокислоты  
в 1 грамме идеального (эталонной) белка.

Индекс незаменимых аминокислот (EAAI — 
Essential Amino Acid Index) — это более комплекс-
ный показатель, чем скор. Он учитывает не одну, 
а все незаменимые аминокислоты одновремен-
но. Указанный подход представляет собой моди-
фицированную версию метода химического скора 
(Oser, 1951811) и обладает преимуществом, за-
ключающимся в учете баланса всех незаменимых 
аминокислот.

Расчетная формула индекса имеет следующий 
вид:

где э — содержание аминокислоты в эталонном 
белке.

ИНАК = 1: Идеальный белок. Это значение до-
стигается, когда содержание всех незаменимых 
аминокислот точно соответствует эталону.

ИНАК стремится к 0 при дефиците одной ами-
нокислоты, это означает, что в нем полностью от-
сутствует хотя бы одна незаменимая аминокисло-
та (лимитирующая аминокислота).

0 < ИНАК < 1: Хороший, но не идеальный белок. 
Значение ИНАК численно равно содержанию са-
мой дефицитной аминокислоты (лимитирующей), 
то есть ИНАК = C

min
 [23–25].

Индекс PDCAAS (Protein Digestibility-Corrected 
Amino Acid Score)

Улучшенный показатель, который учитывает не 
только состав, но и переваримость белка в орга-
низме человека. Долгое время был золотым стан-
дартом ФАО/ВОЗ

PDCAAS,%  = × 0,95
мглимитирующейАКв1гтестируемогобелка

мгтойжеАКв1гидеальногобелка

Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score — 
метод оценки качества белка на основе потребно-
стей человека в аминокислотах и его способности 
переваривать их. PDCAAS рассчитывается путем 
умножения скорректированного показателя ами-
нокислот на истинную усвояемость белка.

Показатель аминокислот определяется как от-
ношение содержания первой лимитирующей ами-
нокислоты в 1 г тестируемого белка к содержанию 
той же аминокислоты в 1 г эталонного белка. Ис-
тинная усвояемость белка, измеренная в экспе-
рименте на крысах. Итоговый результат умножа-
ется на 100, чтобы получить процентное значение. 
Качество белка по PDCAAS определяется с учетом 
его усвояемости и уровня самой дефицитной ами-
нокислоты.

Индекс DIAAS (Digestible Indispensable Amino 
Acid Score)

Самый современный и рекомендуемый сейчас 
стандарт. Главное отличие от PDCAAS в том, что 
переваримость аминокислот определяется не по 
общему белку, а для каждой незаменимой амино-
кислоты отдельно, и измеряется на уровне под-
вздошной кишки (а не по фекалиям), что точнее.

Аналогичен PDCAAS, но использует данные о 
подвздошной переваримости [16, 18].

DIAAS = Аминокислотныйскор(лимитирующейАК) × 
× кишечнуюпереваримостьаминокислотыбелка(%)

где кишечную переваримость аминокислот (%) 
указывают на уровне 95–98% (измеренная в экс-
перименте на крысах).

Индекс Карпаци–Линдера–Варга. Его принцип 
основан на сравнении аминокислотного состава 
исследуемого белка со стандартом, в роли кото-
рого выступает белок куриного яйца. Формула для 
расчета по 10 незаменимым аминокислотам име-
ет следующий вид:

где n — число незаменимых аминокислот; 
а

х1
 — содержание незаменимых аминокислот в 

исследуемом белке, количество которого мень-
ше, чем в эталонном белке яйца, %;

а
я1

  — содержание этих же аминокислот в эта-
лонном белке яйца, %;

б
я1

  — содержание незаменимых аминокислот, 
количество которых в белке яйца меньше, чем в 
исследуемом белке, %;

б
х1
− содержание этих же аминокислот в иссле-

дуемом белке, %;
Р

х
 — сумма незаменимых аминокислот в иссле-

дуемом белке, %;
Р

я 
— сумма незаменимых аминокислот в белке 

яйца, %.

Коэффициент различия аминокислотного со-
става (КРАС)  — это количественный показатель, 
который характеризует средний избыток незаме-
нимых аминокислот в исследуемом белке относи-
тельно эталонного (идеального) белка.

Неполноценный белок (C
m

 = 0): КРАС переста-
ет измерять избыток и становится просто «сред-
ней оценкой» аминокислотного профиля. Идеаль-
ный белок (C

i
 = C

m
 = 1): КРАС обнуляется, так как 

избытки отсутствуют.
Ограничение показателя: Нулевое значение 

КРАС присваивается как идеальному белку, так и 
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любому другому, у которого нет избы-
точных аминокислот. Таким образом, 
он не чувствителен к различию между 
истинным идеалом и просто сбаланси-
рованным белком без перекосов  [31]. 
Данный индекс чаще применяют в от-
ечественной пищевой индустрии. Для 
расчета PDCAAS и DIAAS использовали 
стандартные коэффициенты истинной 
усвояемости белка (95%), рекомендо-
ванные ФАО/ВОЗ для белков животно-
го происхождения.

Прямое перенесение этих коэффи-
циентов с человека на рыбу является 
упрощением; уточнение переваримо-
сти аминокислот для нильской тиля-
пии требует отдельных экспериментов 
in vivo и не входило в задачи исследо-
вания, что является ограничением для 
данного исследования.

Статистическую обработку проводи-
ли с помощью однофакторного диспер-
сионного анализа (ANOVA). При обна-
ружении значимых различий (p < 0,05) 
применяли post-hoc тест Тьюки (Tukey 
HSD). Данные представлены как сред-
нее ± стандартная ошибка среднего 
(SEM).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты химического анализа мышечной 

ткани нильской тиляпии (табл. 4) свидетельству-
ют о статистически значимом (p  <  0,05) влиянии 
уровня и соотношения BCAA в рационе на содер-
жание основных нутриентов.

Наибольшая концентрация липидов в мышеч-
ной ткани установлена в группе 3: 3,2% в нату-
ральном веществе и 11,9% в пересчете на аб-
солютно сухое вещество (АСВ), что превышает 
значения в контроле (1,7% и 5,7% соответствен-
но) в 1,9 и 2,1 раза (p < 0,05). В группе 1 содер-
жание сырого жира также было достоверно выше 
контроля (2,1% на НВ, p < 0,05), тогда как в группе 
2 данный показатель не имел статистически зна-
чимых отличий от контроля (1,6% на НВ, p > 0,05). 
В наших исследованиях максимальная концентра-
ция протеина отмечена в группе 3: 21,3% на НВ и 
79,2% на АСВ. Прирост относительно контроля 
составил 7,6% и 19,6% соответственно (p < 0,05). 
В группах 1 и 2 содержание протеина на АСВ было 
сопоставимо (72,1–72,4%) и достоверно превы-
шало контроль, однако уступало группе  3. Ме-
жгрупповые различия по данному показателю 
были незначительными и не превышали 0,2% в 
абсолютном выражении. Статистически досто-
верное различие зафиксировано между группами 
1 и 3, однако биологическая значимость этого эф-
фекта невысока. Применение рациона с добавле-
нием 40% изолейцина, валина и лейцина (группа 
3) обеспечило наиболее выраженное улучшение 

Таблица 4. Химический состав мяса тиляпии, %
Table 4. Chemical composition of tilapia meat, %

Показатель
Группа

К 1 2 3

М.д.  влаги (НВ) 70,1 ± 0,3 в, г 70,2 ± 0,4 в, г 72,1 ± 0,2 а, б 73,1 ± 0,3 а, б, в

М.д. сухого вещества 29,9 ± 0,4 29,8 ± 0,4 27,9 ± 0,4 26,9 ± 0,3

М.д. сырого протеина
(N

2
*6.25) в НВ 19,8 ± 0,5 б, г 21,5 ± 0,4 а, в 20,2 ± 0,5б 21,3 ± 0,3 а

М.д сырого жира на НВ 1,7 ± 0,1 б, г 2,1 ± 0,09 а, в, г 1,6 ± 0,06 б, г 3,2 ± 0,1 а, б, в

М.д. сырой золы на НВ 1,5 ± 0,1 1,6 ± 0,03г 1,4 ± 0,04 1,5 ± 0,1б

Примечание тут и далее: статистически достоверная разница (p < 0,05).  
Достоверности указаны при сравнении: а — с группой контроль; б — с группой 1; 
в — с группой 2; г — с группой 3.

химического состава мышечной ткани, выразив-
шееся в синхронном повышении концентрации 
сырого протеина и сырого жира [19–22]. Получен-
ные данные свидетельствуют о том, что сбалан-
сированное введение всех трех BCAA в указанной 
дозировке оказывает более эффективное воздей-
ствие на нутритивный профиль мяса тиляпии по 
сравнению с рационами, содержащими отдель-
ные BCAA (группа 1) или их комбинацию в ином 
соотношении (группа 2).

Результаты оценки продукционных показателей 
и энергетической ценности мышечной ткани ниль-
ской тиляпии представлены на рис.1.

В эксперименте наибольший конечный вес от-
мечен в группе 1 (445,4 г), что на 41,5% превы-
шает контрольный показатель (314,9 г). Группа 3 
(412,6 г) и группа 2 (400,3 г) также достоверно пре-
восходили контроль — на 31,0% и 27,1% соответ-
ственно (p < 0,05). Максимальный прирост массы, 
таким образом, зафиксирован при добавлении 
только изолейцина (группа 1), тогда как комбини-
рованное введение BCAA (группы 2 и 3) дало сопо-
ставимые, но несколько более низкие результаты. 
После чего рассчитали энергетическую ценность 
мяса рыбы, установлено, что минимальное значе-
ние отмечено в контрольной группе  — 94,5 ккал. 
Наибольшую энергетическую плотность проде-
монстрировала группа 3 — 114,0 ккал, что на 20,6% 
выше контроля (p < 0,05). Группа 1 также показала 
достоверное превышение контроля — 104,9 ккал 

Рис. 1. Энергетическая ценность мяса нильской тиляпии
Fig. 1. Energy value of Nile tilapia meat
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Рис. 2. Ключевые изменения в группе 3 относительно контроля (К), 
p > 0,05
Fig. 2. Key changes in group 3 relative to control (K) p > 0,05

Рис. 3. Незаменимые (1) и заменимые (2) аминокислоты, % на АСВ
Fig. 3. Essential (1) and replaceable (2) amino acids, % of ADM
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(+11,0%, p  <  0,05). В группе 2 значе-
ние составило 95,2 ккал, что не име-
ло статистически значимых отличий 
от контроля (p  >  0,05).  При пересче-
те на тушку получены несколько иные 
данные, так наибольшие значения за-
фиксированы в группе 3 (470,4 ккал) 
и группе 1 (467,2 ккал)  — превыше-
ние контроля составило 58,1% и 57,0%  
соответственно. Группа 2 показала 
прирост 28,1% относительно контроля 
(381,1 ккал).

Обращает на себя внимание раз-
нонаправленный характер эффектов: 
максимальная живая масса достигну-
та в группе 1 (только изолейцин), тог-
да как максимальная энергетическая 
плотность мяса  — в группе 3 (пол-
ный комплекс BCAA). При расчете на 
всю тушку группы 1 и 3 демонстриру-
ют сопоставимые результаты, что сви-
детельствует о наличии двух страте-
гически различных путей повышения 
энергетической ценности продукции: 
за счет наращивания биомассы (группа 
1) либо за счет улучшения качественно-
го состава мяса в группе 3, что соответ-
ствует данным литературы [23,24].

Результаты аминокислотного анали-
за (табл.  5) свидетельствуют о стати-
стически значимом (p  <  0,05) влиянии 
состава рациона на содержание боль-
шинства незаменимых аминокислот в 
мышечной ткани. Исключение составил 
триптофан, по которому достоверных 
межгрупповых различий не выявлено.

Наибольшее содержание всех неза-
менимых аминокислот независимо от 
способа пересчета (натуральное ве-
щество — НВ, абсолютно сухое веще-
ство — АСВ, сырой протеин — СП) за-
фиксировано в группе 3, получавшей 
рацион с добавлением 40% изолейци-
на, валина и лейцина (рис. 3). 

Аналогичная тенденция к повыше-
нию отмечена для треонина, фенилала-
нина, аргинина и гистидина. Содержа-
ние триптофана в группе 3 также было 
максимальным (0,82% на АСВ), однако 
различия с другими группами статистически недо-
стоверны (p > 0,05).

Группы 1 и 2 также показали превышение кон-
троля по большинству аминокислот, однако усту-
пали группе 3. При этом группа 2 по ряду показате-
лей (валин, лейцин, изолейцин) демонстрировала 
значения, близкие к группе 1.

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
сбалансированное введение всех трех BCAA в до-
зировке 40% (группа 3) обеспечивает не только 
количественный рост протеина в мышечной ткани, 
но и существенное улучшение его качественного 

состава  — повышение концентрации практиче-
ски всех незаменимых аминокислот. Наименьший 
эффект отмечен для триптофана, что может быть 
связано с особенностями его метаболизма или 
ограничениями метода анализа [24, 25].

Для оценки качества белка используется систе-
ма взаимодополняющих индексов, где изменения 
качества белка в опытной группе оцениваются на 
основе основных аминокислотных показателей по 
сравнению с контрольной группой [26–29].

В таблице 5 представлены результаты расчета 
ряда показателей, характеризующих биологическую 

1 2

Таблица 5. Оценка биологической ценности белка мяса тиляпии с 
использованием различных расчетных подходов на основе эталона 
ФАО/ВОЗ
Table 5. Estimation of the biological value of tilapia meat protein using 
different calculation approaches based on the FAO/WHO standard

Показатель
Группа

К 1 2 3

Отношение заменимых аминокислот к незаменимым 0,98 0,97 0,96 0,95

Доля серосодержащих аминокислот, % 12,02 12,05 12,62 17,00

Доля BCAA (изолейцин + лейцин + валин), % 52,02 52,00 54,80 72,30

Аминокислотный скор (лимитирующая аминокислота) 40,7 43,0 42,3 59,5

Индекс Осера (EAAI) 69,42 74,47 72,66 99,27

PDCAAS, % 38,63 40,85 40,22 56,53

DIAAS, % 37,40 39,60 38,90 54,70

Показатель Карпаци–Линдера–Варги 86,46 88,82 88,17 99,03

Коэффициент различия аминокислотного состава (КРАС) 0,38 0,40 0,40 0,57
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ценность белка мышечной ткани нильской тиля-
пии в зависимости от варианта кормления.

Все представленные индексы (скор, EAAI, 
PDCAAS, DIAAS, КРАС) рассчитаны по хими-
ческому  составу белка, а не по его истинной 
усвояемости в организме рыбы. Для PDCAAS и 
DIAAS использовали стандартные коэффициен-
ты переваримости (95–98%), принятые для бел-
ков животного происхождения в питании че-
ловека. КРАС характеризует средний избыток 
незаменимых аминокислот относительно эта-
лонного профиля. Чем ниже КРАС, тем ближе 
профиль к эталону (меньше избыточных амино-
кислот). В данном исследовании КРАС в группе 
3 составил 0,57 ед. против 0,38–0,40 в контроле 
и группах 1–2. Это может означать увеличение 
избытка аминокислот, а не улучшение сбаланси-
рованности. Однако данный избыток сформиро-
ван преимущественно за счет BCAA, которые яв-
ляются целевыми нутриентами в проведенном 
эксперименте. Поэтому рост КРАС интерпрети-
руется не как ухудшение баланса, а как законо-
мерный результат целенаправленного обогаще-
ния рациона [5, 13, 16, 28].

Наиболее надежными из представленных 
индексов для оценки качества белка являют-
ся PDCAAS и DIAAS (рекомендации ФАО/ВОЗ, 
2013). Согласно этим расчетным показателям, 
группа 3 превосходит контроль на 46% и 46% со-
ответственно. Аминокислотный скор (лимитиру-
ющая аминокислота  — сумма фенилаланина и 
тирозина) также выше в группе 3 (59,5 против 
40,7 в контроле). С учетом сделанных оговорок 
можно заключить, что рацион группы 3 (добав-
ление 40% изолейцина, валина и лейцина) ассо-
циируется с наиболее высокими значениями ин-
тегральных индексов биологической ценности 
белка. Однако окончательное суждение о каче-
стве белка требует прямых измерений перева-
римости аминокислот в организме тиляпии, что 
выходит за рамки данного исследования и мо-
жет рассматриваться как перспективное на-
правление дальнейшей работы.

Выводы/Conclusions
При изучении влияния добавления аминокис-

лот в рацион нильской тиляпии установлено, что 
наибольшая конечная живая масса достигнута в 
группе  1, составила 445,4 г, + 41,5% к контролю, 
(p < 0,05). Группы 2 и 3 также достоверно превос-
ходили контроль на 27,1% и 31,0% соответствен-
но. Наибольшая конечная масса тела достигнута 
в группе 1, тогда как добавление всех трех BCAA 
в группе 3 (40% изолейцина + 40% лейцина + 40% 
валина) привело к менее выраженному ростово-
му эффекту, вероятно, вследствие антагонизма 
BCAA, связанного с конкурентным ингибировани-
ем транспорта и метаболизма изолейцина избыт-
ком лейцина.

Показано, что максимальное содержание сыро-
го протеина (21,3% на НВ, 79,2% на АСВ) и сыро-
го жира (3,2% на НВ, 11,9% на АСВ) зафиксировано 
в группе 3, что превышает контроль в 1,9 и 2,1 раза 
соответственно (p  <  0,05). Энергетическая цен-
ность 100 г филе в группе 3 составила 114,0 ккал. 
При пересчете на всю тушку группы 1 и 3 показали 
сопоставимые результаты в 467,2 и 470,4 ккал соот-
ветсвенно, что указывает на два различных пути по-
вышения энергетической ценности продукции: за 
счет наращивания биомассы (группа 1) либо за счет 
улучшения качественного состава мяса (группа 3).

Отмечено наибольшее содержание всех незаме-
нимых аминокислот, за исключением триптофана, в 
3-й группе. Так, доля BCAA в белке мяса увеличилась 
до 72,3% против 52,0% в контроле, доля серосодер-
жащих аминокислот — до 17,0% против 12,0%.

Обогащение рациона рыб в количестве 40% изо-
лейцина, валина и лейцина (группа 3) ассоциирует-
ся с некоторым улучшением химического состава, 
энергетической ценности и аминокислотного про-
филя мышечной ткани нильской тиляпии. Для прак-
тической аквакультуры группа 1 (30% изолейцина) 
представляет интерес с точки зрения максималь-
ного наращивания биомассы, тогда как группа 3 — 
с точки зрения получения продукции с повышенной 
энергетической плотностью и улучшенным амино-
кислотным составом белка.
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Антиоксидантный статус организма свиней при 
скармливании комбикормов с мукой из личинок 
Hermetia Illucens
РЕЗЮМЕ

Цель исследования — оценить влияние включения муки из личинок Hermetia illucens и 
рыбной муки в низкопротеиновый рацион на антиоксидантный статус и маркеры окис-
лительного стресса у свиней.
Эксперимент проведен на 24 свиньях, разделенных на 3 группы по 8 голов. Контрольная 
группа получала низкопротеиновый комбикорм. Животным 1-й опытной группы в раци-
он дополнительно включали 3% муки из личинок Hermetia illucens, 2-й опытной — 3% 
рыбной муки. В конце опыта в сыворотке крови определяли концентрацию общих тио-
лов (SH), дисульфидов (SS), малонового диальдегида (МДА) и активность супероксид-
дисмутазы (СОД) с использованием коммерческих иммуноферментных наборов. Рас-
считывали редокс-индекс (SH/SS).
В контрольной группе на фоне ограниченного по протеину кормления выявлены при-
знаки умеренного окислительного стресса (повышенный МДА). Включение муки из ли-
чинок H. illucens привело к наиболее выраженным позитивным изменениям: уровни 
МДА и СОД снизились на 33,2 и 14,4% (p < 0,05), соответственно, концентрация SS — 
на 15,6% (p < 0,05) при росте SH на 4,1% (p < 0,05), что повысило редокс-индекс на 
23,2% (p < 0,05). В группе с рыбной мукой также отмечено достоверное, но менее выра-
женное улучшение показателей: снижение МДА на 14,1% и рост SH/SS на 11,8% при от-
сутствии изменений активности СОД. Мука из личинок черной львинки может являться 
не только альтернативой рыбной муке при балансировании рациона по протеину, но и 
проявлять антиоксидантный эффект. Выявленные отдельные эффекты снижения окис-
лительного стресса при использовании муки из личинок черной львинки необходимо 
уточнить в производственных испытаниях при масштабировании опыта, что позволит 
рекомендовать ее в качестве функциональной кормовой добавки в дальнейшем.
Ключевые слова: подсвинки, H. Illucens, рыбная мука, антиоксидантный статус, ре-
докс потенциал
Для цитирования: Остренко К.С., Некрасов Р.В., Боголюбова Н.В. Антиоксидантный 
статус организма свиней при скармливании комбикормов с мукой из личинок Hermetia 
Illucens. Аграрная наука. 2026; 406 (05): 65–71. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-65-71

Antioxidant status of pigs fed compound feeds 
containing Hermetia illucens larvae meal
ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effects of dietary inclusion of Hermetia illucens larvae 
meal and fishmeal in a low-protein diet on the antioxidant status and oxidative stress markers 
in pigs.
The experiment was conducted on 24 pigs divided into 3 groups of 8 animals each. The control 
group received a basal low-protein compound feed (CP). Animals in the first experimental 
group were fed a diet supplemented with 3% Hermetia illucens larvae meal, while the second 
experimental group received 3% fishmeal. At the end of the experiment, serum concentrations 
of total thiols (SH), disulfides (SS), malondialdehyde (MDA), and superoxide dismutase (SOD) 
activity were determined using commercial enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) kits. 
The redox index (SH/SS ratio) was calculated.
In the control group, under protein‑restricted feeding, signs of moderate oxidative stress 
were detected (elevated MDA). The inclusion of Hermetia illucens larvae meal led to the most 
pronounced positive changes: MDA and SOD levels decreased by 33.2% and 14.4% (p < 0,05), 
respectively; the SS concentration decreased by 15.6% (p <  0,05), while SH increased by 
4.1 % (p < 0,05), which raised the redox index by 23.2% (p < 0,05). In the fishmeal group, 
a significant but less pronounced improvement in parameters was also observed: a 14.1% 
decrease in MDA and an 11.8% increase in the SH/SS ratio, with no changes in SOD activity. 
Hermetia illucens (black soldier fly) larvae meal can not only serve as an alternative to fishmeal 
for balancing the diet in terms of protein, but also exert an antioxidant effect. The observed 
individual effects of reducing oxidative stress when using black soldier fly larvae meal need to 
be confirmed in production trials during scale‑up, which will allow it to be recommended as a 
functional feed additive in the future.
Key words: pigs, H. Illucens, fish meal, antioxidant status, redox potential
For citation: Ostrenko K.S., Nekrasov R.V., Bogolyubova N.V. Antioxidant status of pigs fed 
compound feeds containing Hermetia illucens larvae meal. Agrarian science. 2026; 406 (05): 
65–71 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-65-71
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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 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Российской Федерации».

Введение/Introduction
Интенсификация животноводства и повышение 

продуктивности сельскохозяйственных животных 
сопровождаются ростом метаболической нагруз-
ки на организм, что может приводить к усилению 
окислительного стресса [1–3]. Данное состояние, 
характеризующееся дисбалансом между обра-
зованием активных форм кислорода (АФК) и ак-
тивностью антиоксидантной системы, негативно 
сказывается на основных физиологических по-
казателях, иммунном статусе и репродуктивной 
функции у свиней [4].

Научную и практическую ценность представля-
ет новый ингредиент — мука из личинок Hermetia 
illucens (чёрная львинка). Данный продукт позици-
онируется не просто как альтернативный источ-
ник белка и эссенциальных аминокислот с вы-
соким коэффициентом переваримости, но и как 
биологическая матрица, обладающая выражен-
ным антиоксидантным потенциалом. Наличие в 
ее составе комплекса вторичных метаболитов и 
биоактивных пептидов позволяет рассматривать 
данный кормовой ингредиент, как многофункци-
ональный компонент, способный одновременно 
выполнять пластическую, энергетическую и про-
текторную функции в кормлении свиней  [5, 6]. 
Центральным компонентом, определяющий дан-
ный биологический эффект, является лаури-
новая кислота (С12:0), содержание которой в 
липидах личинок может достигать 40–60%. По-
мимо известных антимикробных свойств, лаури-
новая кислота демонстрирует выраженную ан-
тиоксидантную активность  [7]. Представленная 
жирная кислота позволяет ингибировать процес-
сы перекисного окисления липидов в клеточных 
мембранах, защищая их целостность и функци-
ональность, а также опосредованно влиять на ак-
тивность ключевых антиоксидантных ферментов, 
таких как супероксиддисмутаза, каталаза и глута-
тионпероксидаза [8,9]. Хитин и его производные 
(хитозан) обладают хелатирующими свойствами в 
отношении ионов металлов с переменной валент-
ностью (Fe, Cu), катализирующих образование 
АФК, а также способны непосредственно нейтра-
лизовать свободные радикалы  [10–13]. Антими-
кробные пептиды (дефензины, цекропины), син-
тезируемые личинками, помимо прямой защиты 
от патогенов, могут снижать уровень воспаления, 
являющегося мощным источником окислительно-
го стресса. Микроэлементы-кофакторы (селен, 
цинк, медь), необходимые для синтеза и работы 
эндогенных антиоксидантных ферментов [14–17].

Таким образом, включение муки из личинок 
черной львинки в комбикорма для свиней пред-
ставляет собой стратегию многофакторного уси-
ления антиоксидантной системы организма. По-
добный подход может быть более эффективным 

по сравнению с использованием отдельных син-
тетических антиоксидантов, так как предполага-
ет комбинированное действие различных природ-
ных соединений с разными механизмами защиты.

Цель исследования — изучить влияние скарм-
ливания комбикормов с мукой из личинок Hermetia 
illucens на антиоксидантный статус организма 
свиней в сравнении с рыбной мукой на фоне ра-
циона кормления с низким содержанием сырого 
протеина.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперимент проведен в 2024 году на 24 голо-

вах помесных боровков (F-1: Дюрок х Ландрас) с 
начальной живой массой 17–21 кг, приобретен-
ных в ООО «ЭКО ФЕРМА «Климовская» (Калуж-
ская обл., Боровский район, дер. Климовское). По 
принципу пар-аналогов (на основе возраста и жи-
вой массы) было сформировано 3 группы живот-
ных, по 8 голов в каждой. Продолжительность ис-
следования составила 35 суток.

Опыт проводили по стандартам GLP и положе-
ниям Хельсинкской декларации1, а также законо-
дательства РФ2.

Животные находились в специализированном 
производственном помещении, оснащенном все-
ми необходимыми инструментами и оборудова-
нием для раздачи кормов. Животные содержа-
лись в секциях (2,5 х 3,5 м) по 8 голов в каждой. 
Условия содержания обеспечивали постоянный 
доступ к рациону питания и чистой питьевой воде 
на весь период эксперимента. Уход за животными 
и условия их содержания строго соответствовали 
установленным нормам — температурный режим, 
влажность, освещение и воздухообмен поддер-
живались в рамках требований ветеринарии и ги-
гиены. Схема опыта представлена в табл. 1.

Согласно данным, уровень содержания сыро-
го протеина более 18% в 1 кг сухого корма обе-
спечивает высокий уровень приростов свиней в 
период доращивания  [18]. Для сравнительного 
опыта использовали контрольную группу поросят 
(отрицательный контроль) в период доращива-
ния, кормление которых осуществляли рационом 
с пониженным содержанием сырого протеина 

Таблица 1. Схема проведения физиологических 
исследований
Table 1. The scheme of physiological research

Группа Голов  
в группе Характеристика кормления

Контрольная 8
Низкопротеиновый комбикорм по 
рецепту 1 (содержание СП 163,5 г/кг 
комбикорма)

1-опытная 8 Комбикорм по рецепту 2 (содержание 
СП 181,4 г/кг комбикорма)

2-опытная 8 Комбикорм по рецепту 3 (содержание 
СП 181,9 г/кг комбикорма)
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3 Некрасов Р.В., Головин А.В., Махаев Е.А., Аникин А.С., Первов Н.Г., Стрекозов Н.И., Мысик А.Т., Дуборезов В.М., Чабаев М.Г.,  
Фомичев Ю.П., Гусев И.В. Нормы потребностей молочного скота и свиней в питательных веществах: монография. М., 2018

на уровне 163,5 г/кг, обеспечивающего средний 
уровень приростов живой массы тела, что явля-
ется ограничением для данного эксперимента. 
Аналогам из 2-й опытной группы задавали сви-
ной комбикорм по рецепту 2, в состав которого 
дополнительно вносили 3% муки из личинок чер-
ной львинки для повышения уровня СП до 181 г/кг 
комбикорма. Мука была приготовлена с исполь-
зованием личинок черной львинки, полученных в 
условиях отдела кормления сельскохозяйствен-
ных животных ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им Л.К. Эрнста 
и содержала в своем составе не менее 55% СП.  
Поросята 3-й опытной группы получали комби-
корм по рецепту 3, в который дополнительно 
включали 3% рыбной муки (табл. 2) 

Таким образом, состав комбикорма для кон-
трольной группы был дефицитным по сырому про-
теину, составы комбикормов для поросят опыт-
ных групп (1 и 2) соответствовали по показателям 
питательной ценности требованиям для данного 
возрастного периода и весовых показателей жи-
вотных для получения высоких уровней приро-
стов [18].

В период опыта проводился индивидуаль-
ный учет показателей роста животных. Для опре-
деления приростов живой массы (абсолютно-
го (АП,  кг), среднесуточного (ССП, г) в начале  
и в конце опытного периода проводили индивиду-
альное взвешивание животных (в утренние часы) 
на электронных весах «Реус-А» (ООО «Тензосила», 
Россия, III класс точности, СИ поверены).

В конце периода доращивания у животных 
были отобраны образцы крови из яремной вены 
(n = 8). Отбор крови осуществляли утром из ярем-
ной вены в вакуумные пробирки (IMPROVACUTER,  
Китай) объемом 6 мл (с активатором свертыва-
ния). После взятия биоматериал немедленно ох-
лаждали до +4  °С в холодильнике медицинском 
«Енисей» («ДАР-МЕДИКАЛ», Россия) для замед-
ления метаболических процессов и окислитель-
ных реакций ex vivo.

Для получения сыворотки охлажденную кровь 
центрифугировали на лабораторной центрифуге 
LC-04A («Армед», Россия) при температуре +4 °С. 
Использовали 1500–3000 g в течение 10–15 ми-
нут. Полученную сыворотку аккуратно отбирали в 
микропробирки типа Эппендорф объемом 2  мл. 
Образцы замораживали и хранили при темпе-
ратуре -18  °С в биомедицинском морозильнике  
DW-40L262 (Haier, Китай) до момента проведения 
биохимического анализа. Размораживание образ-
цов проводили однократно при комнатной темпе-
ратуре непосредственно перед исследованием.

Концентрацию исследуемых маркеров в сы-
воротке крови проводили на планшетном ри-
дере «Униплан АИФР-01» («Спекс», Россия) со-
гласно протоколам производителей. Длины волн 
для каждого теста устанавливали в соответствии 

Таблица 2. Состав комбикормов для свиней 
подопытных групп3

Table 2. Composition of compound feed for experimental 
groups of pigs3

Компонент, %
Рецепт комбикорма1

№1 №2 №3

Пшеница 25,000 24,230 24,230

Отруби пшеничные 20,860 20,210 20,210

Ячмень 20,000 19,380 19,380

Кукуруза 13,000 12,600 12,600

Жмых подсолнечный 15,000 14,540 14,540

Дрожжи кормовые 3,000 2,900 2,900

Соль поваренная 0,420 0,420 0,420

Монокальцийфосфат 0,220 0,220 0,220

Известняковая мука 1,300 1,300 1,300

Премикс КС-4 1,000 1,000 1,000

Монохлоргидрат лизина 0,200 0,200 0,200

Мука из личинок чёрной львинки – 3,000 –

Рыбная мука – – 3,000

с требованиями инструкции к набору (с рефе-
ренс-волной 400-550 нм в зависимости от детек-
ции).

Общие сульфгидрильные группы (SH), набор 
«Total Sulfhydryl (SH) Groups Assay Kit (Colorimetric)» 
(BioVision, США). Принцип метода: реакция  
SH-групп с 5,5’-дитиобис-(2-нитробензойной 
кислотой) (DTNB) с образованием продукта, име-
ющего максимум поглощения при 412 нм.

Дисульфидные связи (SS)  — набор «Disulfide 
(SS) Assay Kit» (BioVision, США). Метод основан на 
восстановлении дисульфидных связей с после-
дующим детектированием SH-групп по реакции с 
DTNB. Расчет содержания SS выполняли по раз-
ности между общим количеством SH-групп после 
восстановления и исходным уровнем SH макси-
мум поглощения при 450 нм.

Малоновый диальдегид (МДА)  — набор 
«Malondialdehyde (MDA) ELISA Kit» (MyBioSource, 
США). Реакция МДА с тиобарбитуровой кислотой 
(ТБК) при высокой температуре и кислом pH с об-
разованием окрашенного комплекса (ТБК-актив-
ные продукты). Измерение проводили при длине 
волны 532 нм.

Супероксиддисмутаза (СОД) –- набор для из-
мерения активности «Superoxide Dismutase (SOD) 
Activity Assay Kit» (Cayman Chemical, США). Метод 
основан на использовании ксантина и ксантинок-
сидазы для генерации супероксид-анионов, ко-
торые восстанавливают тетразолиевую соль до 
формазана. Активность СОД оценивали по сте-
пени ингибиции этого восстановления; детекция 
при 450 нм.

Статистическую обработку результатов прово-
дили с использованием программного обеспече-
ния Statistica 8.0. Результаты представлены как 
среднее арифметическое  ±  стандартное откло-
нение (M ± SD). Критический уровень значимости 
принимали равным p < 0,05.
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В ходе исследования было выявлено, что до-

полнение уровня протеина в рационе с 163,5 до 
нормы (по факту 181,4–181,9 г/кг комбикорма) 
оказывает положительное влияние не только на 
рост животных, но и модулирующее влияние на 
прооксидантно-антиоксидантный баланс орга-
низма свиней, что проявилось в изменении изу-
чаемых в сыворотке крови показателей при вве-
дении высокопротеиновых компонентов (муки из 
личинок Hermetia illucens и рыбной муки) в низко-
протеиновый комбикорм (табл. 3).

Полученные в исследовании данные демон-
стрируют, что восполнение уровня сырого протеи-
на в рационе свиней до требуемой нормы (не ме-
нее 18% в сухом корме) путем включения 3% муки 
из личинок Hermetia illucens оказывает выражен-
ное модулирующее влияние на систему «проок-
сиданты-антиоксиданты», эффективно нивелируя 
проявления окислительного стресса, индуциро-
ванного низкопротеиновым рационом. Одним из 
основных эффектов применения изучаемой кор-
мовой добавки является комплексное улучшение 
тиол-дисульфидного статуса и снижение уровня 
малонового диальдегида (МДА), что согласуется с 
современными представлениями о роли тиол-ди-
сульфидного гомеостаза как интегрального мар-
кера метаболического здоровья животных [19].

Дополнение состава рациона 3% муки из ли-
чинок Hermetia illucens (опытная группа 1) оказа-
ло выраженное модулирующее действие на анти-
оксидантную систему организма свиней. Добавка 
проявила себя не просто как восполняющая нор-
му потребности свиней в содержании протеина, 
но и как стимулятор отдельных звеньев защиты, 
как фактор, комплексно смещающий физиологи-
ческое состояние животных в сторону значитель-
ного снижения общей окислительной нагрузки. 
Наиболее ярким свидетельством этого является 
достоверное (p < 0,05) снижение уровня МДА на 
33,2%, что указывает на эффективное ингибиро-
вание цепных реакций ПОЛ. Этот эффект являет-
ся прямым следствием уникального состава муки, 
в частности, высокого содержания лауриновой 
кислоты, которая, интегрируясь в липидный бис-
лой клеточных мембран, повышает их структур-
ную устойчивость к окислению, а также наличия 
хитина/хитозана, способных к хелатированию ио-
нов переходных металлов, катализирующих сво-
боднорадикальные процессы, как указывают ряд 
источников [14, 15].

Выявленное в контрольной группе смещение 
баланса в сторону окисленных форм (снижение 
SH/SS) является классическим признаком окси-
дативного стресса, развивающегося на фоне ами-
нокислотного дисбаланса. Как показано в работах 
Szczepanik и др.  [20], именно тиол-дисульфид-
ная система (TDH) выступает наиболее чувстви-
тельным индикатором стресс-индуцированных 
изменений у свиней. Дефицит серосодержащих 

Таблица 3. Показатели антиоксидантного статуса  
свиней (M±m, n = 8)
Table 3. Indicators of antioxidant status of pigs  
(M±m, n = 8)

Показатель
Группа

Контроль 1-опытная 2-опытная 

SH (мкмоль/л) 0,73 ± 0,01 0,76 ± 0,01* 0,74 ± 0,02

SS (мкмоль/л) 0,32 ± 0,01 0,27 ± 0,02* 0,29 ± 0,02

SH/SS 2,28 ± 0,11 2,81 ± 0,09* 2,55 ± 0,13

МДА (нмоль/л) 14,14 ± 0,12 9,44 ± 0,10* 12,14 ± 0,18*

СОД (мкмоль/мл) 786,60 ± 23,36 673,00 ± 15,10* 768,0 ± 33,67

Примечание: достоверно при * р < 0,05

аминокислот (метионина, цистеина) в низкопро-
теиновых рационах лимитирует синтез восста-
новленного глутатиона (GSH), что неизбежно ве-
дет к накоплению дисульфидов (SS) и падению 
редокс-индекса. В нашем исследовании, вве-
дение муки, полученной из личинки Hermetia 
illucens, достоверно снизило уровень SS на 15,6% 
и повысило SH/SS на 23,2%, что свидетельству-
ет о восстановлении пула эндогенных тиолов. Это 
коррелирует с данными Ушакова и др. [21], пока-
завшими, что гидролизаты Hermetia illucens об-
ладают мощным цитопротекторным действием, 
напрямую повышая уровень восстановленного 
глутатиона в клетках печени.

Эффективность добавки именно на уровне ин-
гибирования перекисного окисления липидов 
(снижение МДА на 33,2%) объясняется синергиз-
мом нескольких биоактивных компонентов, при-
сутствующих в личинках. Во-первых, жирнокис-
лотный профиль: наличие лауриновой кислоты 
(C12:0) повышает структурную стабильность мем-
бран, снижая их уязвимость для атаки свобод-
ными радикалами. Во-вторых, хитин и хитозан, 
входящие в состав экзоскелета, обладают выра-
женными хелатирующими свойствами в отноше-
нии ионов Fe²⁺ и Cu²⁺, которые являются клас-
сическими прооксидантами, катализирующими 
реакции Фентона [19].

Позитивные сдвиги были зафиксированы и в 
системе тиол-дисульфидного гомеостаза. Уста-
новлено достоверное снижение (p < 0,05) уровня 
дисульфидов (SS) на 15,6% на фоне роста концен-
трации свободных тиолов (SH) на 4,1% привело к 
резкому увеличению (на 23,2%) интегрального 
редокс-индекса (SH/SS). Данное изменение от-
ражает смещение редокс-баланса плазмы крови в 
восстановительную сторону, свидетельствуя о по-
вышении резерва восстановленного глутатиона и 
снижении уровня окисленных белковых структур.

В традиционной интерпретации высокий уро-
вень СОД рассматривается как защитная реак-
ция на избыток супероксид-аниона (O²-). Однако, 
как отмечает Chia и др., в условиях эффективного 
антиоксидантного статуса снижение активности 
СОД свидетельствует об улучшении физиологиче-
ского состояния, поскольку снижается субстрат-
ная нагрузка на фермент (уменьшается генерация 
О²- в митохондриях), что подтверждается низким 
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уровнем МДА. Если бы стресс сохранялся, актив-
ность СОД оставалась бы высокой или возраста-
ла компенсаторно. В этих же исследованиях также 
было показано, что добавление Hermetia illucens в 
рацион поросят в условиях плохой санитарии при-
водило к нормализации антиоксидантных фер-
ментов, включая СОД и глутатионпероксидазу, что 
коррелирует с полученными данными о снижении 
уровня окислительного стресса [22].

Во второй опытной группе, получавшей 3% 
рыбной муки, наблюдалась аналогичная, но ста-
тистически менее выраженная тенденция улуч-
шения антиоксидантного статуса. Зафиксировано 
достоверное снижение (p < 0,05) МДА на 14,1% и 
повышение редокс-индекса SH/SS на 11,8%. Од-
нако отсутствие значимых изменений в активно-
сти СОД, по сравнению с контролем, указывает 
на то, что оксидативная нагрузка в этой группе 
оставалась более высокой, а антиоксидантная 
система продолжала функционировать в режи-
ме компенсаторной активации. Это может быть 
связано с двойственной ролью длинноцепочеч-
ных омега-3 полиненасыщенных жирных кис-
лот (ПНЖК), содержащихся в рыбной муке: с од-
ной стороны, они служат субстратом для синтеза 
противовоспалительных медиаторов, но с дру-
гой, из-за высокой степени ненасыщенности 
сами являются уязвимой мишенью для ПОЛ, что 
требует от организма дополнительных ресурсов 
для их защиты.

В ходе проведенных исследований было уста-
новлено, что применение муки из личинки черной 
львинки в составе комбикорма для поросят на до-
ращивании способствует более выраженной реа-
лизации генетического потенциала продуктивно-
сти (табл. 4). 

Так, в 1-й опытной группе (3% муки из личи-
нок Hermetia illucens) абсолютный прирост со-
ставил 21,63 кг, что на 9,9% (p  <  0,05) выше 
контроля; во 2-й опытной группе (3% рыбной муки) —  
21,96 кг (+11,5%, p < 0,05). Среднесуточный при-
рост в контрольной группе находился на уровне 
530 г/сут., тогда как в 1-й опытной группе он достиг 
618 г/сут. (+16,6%), а во 2-й — 627 г/сут. (+18,3%, 
p < 0,05). Живая масса в конце опыта в опытных 
группах превысила контроль на 10,2–10,9%.

Таблица 4. Зоотехнические показатели поросят в период опыта 
(M±m, n = 8)
Table 4. Zootechnical indicators of pigs during the experiment period 
(M±m, n = 8)

Показатель
Группа

контрольная 1-опытная 2-опытная

Дней опыта Период — 35 суток, в том числе 
уравнительный период 10 суток

Живая масса в начале опыта, кг 19,3±1,3 19,4±1,2 19,3±1,4

Живая масса в конце периода, кг 39,0±4,17 41,03±2,51 41,26±3,98

Абсолютный прирост живой массы, кг 19,68±1,40 21,63±0,27* 21,96±0,55*

Среднесуточный прирост, г 530 ± 50 618 ± 42 627 ± 51*

Живая масса в % к контролю 100,0 110,2 110,9

Примечание: достоверно при * р < 0,05 к контролю

Выявленные различия в продуктивности не мо-
гут быть объяснены исключительно уровнем про-
теина и аминокислотным профилем кормов, по-
скольку содержание сырого протеина в рационах 
животных опытных групп было выровнено. Следо-
вательно, в основе наблюдаемого эффекта лежат 
метаболические механизмы, связанные с модуля-
цией прооксидантно-антиоксидантного баланса.

В таблице 3 было показано, что включение муки 
из личинок Hermetia illucens в рацион сопровожда-
ется изменением редокс потенциала у свиней. 
Снижение хронического оксидативного стрес-
са является ключевым фактором, лимитирующим 
скорость роста у свиней. Оксидативный стресс 
индуцирует катаболизм белков, снижает эффек-
тивность использования аминокислот и ухудша-
ет энергетический метаболизм митохондрий [19]. 
В условиях дефицита серосодержащих аминокис-
лот (контрольная группа) происходит накопление 
дисульфидов (SS), что нарушает работу ключевых 
ферментов дыхательной цепи и снижает синтез 
АТФ. Напротив, восстановление редокс-гомеос-
таза в опытных группах позволило перенаправить 
метаболические ресурсы с антиоксидантной за-
щиты на анаболические процессы — синтез белка 
и аккумуляцию роста мышечной массы, что под-
тверждает разница в продуктивности между 1-й и 
2-й опытными группами на уровне тенденции. 

Мука из личинки Hermetia illucens представля-
ет собой не просто альтернативный источник про-
теина, но функциональный ингредиент, который 
за счет антиоксидантных свойств (хитозан, лаури-
новая кислота) снижает метаболическую «цену» 
роста, высвобождая ресурсы для анаболизма. По-
лученные данные согласуются с выводами ряда 
исследований  [23, 24], в которых также показа-
на положительная корреляция между улучшени-
ем антиоксидантного статуса и продуктивностью 
свиней при использовании альтернативных источ-
ников протеина.

По результатам взвешивания в конце опыта на-
блюдалась тенденция к увеличению живой массы 
поросят опытных групп: среднесуточный прирост 
у животных во 1-й опытной группы за весь пери-
од был выше на 9,9 %, во 2-й опытной группе — 
на 10,9% по сравнению с аналогами из контроль-

ной группы. На момент окончания 
исследования абсолютный прирост 
поросят опытных групп был выше на 
9,9 и 11,5% (р < 0,05, соответственно, 
по сравнению с показателями в кон-
трольной группе. Полученные данные 
подтверждают, что животные опытных 
групп лучше использовали питатель-
ные вещества корма на прирост живой 
массы тела. Также установлено, что 
использование муки из личинок чер-
ной львинки может служить альтерна-
тивой традиционным компонентам жи-
вотного происхождения, в частности 
рыбной муке.
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Выводы/Conclusions
Полученные экспериментальные данные сви-

детельствуют о том, что мука из личинок чер-
ной львинки может являться не просто альтерна-
тивным источником протеина, а функциональной 
кормовой добавкой с антиоксидантным потенци-
алом, превосходящим по эффективности тради-
ционно применяемую в рецептах комбикормов 
рыбную муку в условиях моделированного нутри-
тивного стресса. Включение 3% муки из личинок 
черной львинки в рацион поросят в период до-
ращивания не только компенсировало дефицит 

белка, как и в группе с рыбной мукой, но повы-
шало резистентность животных к оксидативному 
стрессу, вызванному низким по сырому протеину 
уровнем кормления. Это может транслироваться 
в улучшении здоровья, снижении падежа, усиле-
нии иммунного ответа и, в конечном итоге, в луч-
шие производственные показатели и качество 
продукции (за счет снижения окисления липидов 
post mortem), что планируется установить в даль-
нейших исследованиях при масштабировании 
применения муки из черной львинки в производ-
ственных условиях выращивания свиней.
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Влияние дрожжей Rhodotorula mucilaginosa 
на микробиоценоз и продуктивность 
цыплят-бройлеров
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Дрожжи и продукты их переработки обладают комплексным позитив-
ным воздействием на организм птицы, однако влияние каротиносинтезирующих дрож-
жей Rhodotorula mucilaginosa на микробиоценоз и продуктивность цыплят-бройлеров 
исследовано недостаточно. Цель исследования — изучить влияние микробной добавки 
на основе каротиносинтезирующих дрожжей R. mucilaginosa до и после процесса замо-
раживания на микробиоценоз и показатели продуктивности бройлеров. 

Методы. Исследования проведены на цыплятах-бройлерах кросса «Смена 9» (n = 78). 
По принципу групп-аналогов были сформированы 3 группы по 26 голов в каждой. Была 
применена технология выращивания в клеточных батареях. Птица контрольной груп-
пы получала основной рацион; 1-й опытной — дополнительно нативные дрожжи R. 
mucilaginosa (3 г/гол./сут., из расчета, что содержание каротиноидов составляло 312 
мкг/г биомассы); 2-й опытной — дрожжи после замораживания-оттаивания в той же 
дозе. Изучали зоотехнические показатели и микробный состав содержимого прямой и 
слепой кишки методом ПЦР в реальном времени в 25 и 45 суток.

Результаты. Введение R. mucilaginosa, особенно после замораживания, способство-
вало повышению живой массы на 4,52%, среднесуточного прироста на 9,9%, а также 
массы окорочков на 11,91% (p ≤ 0,001) и массы грудки на 2,72% (p ≤ 0,05). Отмечено 
достоверное увеличение численности Bacteroides spp., Prevotella spp. и Bifidobacterium 
spp. в кишечнике, а также полная элиминация E. coli из слепой кишки опытных групп. 
Полученные данные подтверждают перспективность использования R. mucilaginosa в 
кормлении бройлеров, но требуют более расширенного изучения.
Ключевые слова: бройлер, Rhodotorula mucilaginosa, микробный состав, кишечник, 
живая масса, продуктивность
Для цитирования: Березова К.А., Никанова Д.А., Артемьева О.А., Колодина Е.Н., Довы-
денкова М.В. Влияние дрожжей Rhodotorula mucilaginosa на микробиоценоз и продук-
тивные качества цыплят-бройлеров. Аграрная наука. 2026; 406 (05): 72–80. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-72-80

Influence of Rhodotorula mucilaginosa yeast 
on the microbiocenosis and productive 
qualities of broiler chickens
ABSTRACT

Relevance. Yeast and its derivatives have a comprehensive positive effect on poultry, but 
the effect of the carotene-synthesizing yeast Rhodotorula mucilaginosa on the microbiome 
and performance of broiler chickens has been poorly studied. The aim of this study was to 
investigate the effect of a microbial supplement based on the carotene-synthesizing yeast 
R. mucilaginosa before and after freezing on the microbiome and performance of broilers.

Methods. The study was conducted on broiler chickens of the Smena 9 cross (n  =  78). 
Three groups of 26 birds each were formed using the analog group principle. Battery 
cage technology was used for rearing. Birds in the control group received the basic diet; 
those in the first experimental group additionally received native yeast R. mucilaginosa  
(3 g/bird/day, assuming that the carotenoid content was 312 μg/g biomass); and those in 
the second experimental group received yeast after freezing and thawing at the same dose. 
Zootechnical parameters and the microbial composition of the rectum and cecum contents 
were studied using real-time PCR at 25 and 45 days.

Results. The introduction of R. mucilaginosa, especially after freezing, increased live weight 
by 4.52%, average daily gain by 9.9%, leg weight by 11.91% (p ≤ 0.001), and breast weight by 
2.72% (p ≤ 0.05). A significant increase in the number of Bacteroides spp., Prevotella spp., 
and Bifidobacterium spp. in the intestines was observed, as well as the complete elimination 
of E. coli from the cecum of the experimental groups. These data confirm the potential of 
using R. mucilaginosa in broiler feeding, but require further study.
Key words: broiler, Rhodotorula mucilaginosa, microbial composition, intestine, live weight, 
productivity
For citation: Berezova K.A., Nikanova D.A., Artemyeva O.A., Kolodina E.N., Dovydenkova M.V. 
Influence of Rhodotorula mucilaginosa yeast on the microbiocenosis and productive qualities 
of broiler chickens. Agrarian science. 2026; 406 (05): 72–80 (in Russian).
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Введение/Introduction
Возможность достичь успешных результатов на 

этапе урегулирования физиологических процес-
сов в организме птицы повышается при введении 
в рацион биологически активных добавок [1].

Важными при выращивании бройлеров явля-
ются ростовой и финишный периоды [2]. В эти 
периоды микробиота желудочно-кишечного трак-
та выступает в роли модулятора гомеостаза орга-
низма-хозяина. Посредством регуляции иммунных 
реакций и создания барьера против патогенных 
бактерий микробиом оказывает прямое влияние на 
эффективность питания, процессы детоксикации 
и, как следствие, на ростовые показатели и здоро-
вье бройлеров [3]. Сообщество микроорганизмов, 
населяющих желудочно-кишечный тракт, пред-
ставляет собой высокоорганизованную биологи-
ческую систему, которая оказывает влияние на фи-
зиологию организма, регулируя ключевые аспекты 
его роста, развития и общего состояния здоровья. 
Несколько исследований показали, что баланс по-
лезных микроорганизмов в желудочно-кишечном 
тракте домашней птицы способствует увеличению 
массы тела и улучшению коэффициента конверсии 
корма, а также предотвращает распространенные 
заболевания домашней птицы [4, 5]. Известно, что 
слизистая оболочка кишечника является первой 
линией защиты от негативных факторов окружаю-
щей среды и ее повреждение при возникновении 
воспалительных реакций негативно сказывается 
на пищеварении и усвоении питательных веществ. 
Физиологическая незрелость желудочно-кишеч-
ного тракта и несформированность его микробно-
го сообщества у молодняка повышают восприим-
чивость к патогенным инфекциям. В связи с этим 
кормовой рацион выступает ключевым фактором, 
определяющим становление и поддержание сба-
лансированной кишечной микробиоты [6, 7]. 

Дрожжи и продукты их переработки оказывают 
комплексное благотворное влияние на кишечник 
животных. Их механизм действия включает сти-
муляцию развития кишечной ткани, модуляцию 
микробиома, конкурентное вытеснение пато-
генов, адсорбцию токсинов, а также улучшение 
процессов пищеварения и усвоения питательных 
веществ. Благодаря этим уникальным свойствам, 
такие добавки способствуют укреплению здоро-
вья животных и повышению их продуктивности [8].

Бета-глюканы, входящие в состав клеточной 
стенки дрожжей способны увеличивать число мо-
лочнокислых бактерий, которые способны улуч-
шать состояние желудочно-кишечного тракта и 
снижать риск заражения патогенными микроор-
ганизмами. Метаболиты (бета-глюканы, манно-
зомоносахариды и др.) дрожжей демонстрируют 
эффективность в снижении колонизации желу-
дочно-кишечного тракта птиц сальмонеллой. По-
лученные Itani K. et al. данные указывают на то, 
что дрожжевая клеточная стенка обладает потен-
циалом для профилактики кишечных инфекций и 
укрепления здоровья бройлеров [9].

Имеются довольно обширные исследования 
пробиотических свойств дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae, но ограниченное количество иссле-
дований о влиянии штаммов дрожжей, таких как 
Pichia guilliermondii (Citristim) [10, 11], Candida 
pintolopesii [12] и Rhodotorula mucilaginosa [13].

Rhodotorula mucilaginosa является сапрофит-
ным микроорганизмом, который можно встре-
тить в различных средах обитания (почва, вода, 
организмы животных и растений). Эти дрожжи 
представляют большой интерес для биотехно-
логического процесса, поскольку являются про-
дуцентами ценных метаболитов, к числу которых 
относятся каротиноиды, преимущественно β-ка-
ротин, торулен и торуларходин. [14, 15]. 

Корма для животных, как правило, содержат 
недостаточное количество каротиноидов, что тре-
бует их добавления в основной рацион. Поскольку 
животные не синтезируют эти соединения само-
стоятельно, они могут усваивать их только извне. 
Каротиноиды выполняют в организме важные 
защитные функции: действуют как антиоксидан-
ты, проявляют антиканцерогенную активность, 
а также обладают иммуномодулирующими и он-
копротекторными свойствами. Благодаря этому 
они способствуют нормализации репродуктивных 
процессов, роста и развития сельскохозяйствен-
ных животных и птицы. Одним из перспективных 
источников этих пигментов являются дрожжи 
R. mucilaginosa [16].

Научных работ, посвященных влиянию R.mucila
ginosa на организм цыплят-бройлеров, довольно 
мало, однако недавние исследования показывают, 
что эти дрожжи могут способствовать росту, укре-
плению здоровья и повышению продуктивности 
кур-несушек, что, в первую очередь, зависит от со-
стояния желудочно-кишечного тракта [17, 18].

Цель исследования — изучить влияние микроб-
ной добавки на основе каротиносинтезирующих 
дрожжей R.   mucilaginosa до и после процесса 
замораживания на микробиоценоз и показатели 
продуктивности бройлеров. 

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Научно-хозяйственный опыт на цыплятах-бро-

йлерах был проведен в условиях физиологическо-
го двора ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста в пери-
од с апреля по июнь 2025 года в течение 45 дней. 
Используемые в исследовании дрожжи были вы-
делены сотрудниками лаборатории микробиоло-
гии ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста из желу-
дочно-кишечного тракта сельскохозяйственных 
животных [19].

Условия содержания в клеточных батареях и 
кормления птицы мясного кросса «Смена 9» со-
ответствовали требованиям, изложенным в руко-
водстве по работе с птицей нового отечественного 
конкурентоспособного кросса мясных кур, создан-
ного Федеральным научным центром «Всероссий-
ский научно-исследовательский и технологический 
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институт птицеводства» Российской академии наук 
и «Селекционно-генетическим центром «Смена»1. 

Кормление цыплят-бройлеров осуществля-
лось в три этапа, комбикормами «Старт» X-PRO 
(0–10  дн.), «Рост» X-PRO (11–29 дн.), «Финиш» 
X-PRO (30–50 дн.) (Purina, Россия). Стартовый пе-
риод был проведен с 0–10 сут. без дополнитель-
ного введения дрожжей R. mucilaginosa. Введение 
в рацион дрожжей R.  mucilaginosa в сухом виде 
осуществляли в ростовой (с 11 сут. возраста) и 
финишный (с 26 сут. возраста) периоды, смеши-
вая с комбикорм по 3 г/гол./сут. (из расчета, что 
содержание каротиноидов составляло 312 мкг/г 
биомассы).

Дозу дрожжей R. mucilaginosa (3 г/гол./сут.) уста-
навливали из расчета покрытия физиологической 
потребности птицы в каротиноидах, эквивалентной 
10 000 МЕ витамина А на 1 кг корма2. Руководству-
ясь коэффициентом пересчета (1 МЕ витамина А 
соответствует 0,3 мкг β-каротина), определили ми-
нимальный норматив содержания провитаминов в 
корме — 3 мкг/г. Для удовлетворения суточной по-
требности (450–600 мкг каротиноидов) использо-
вали добавку, обеспечивающую поступление 936 
мкг/гол./сут. Превышение минимальной потреб-
ности является намеренным и согласуется с ли-
тературными данными о возможности накопления 
интактных каротиноидов в тканях птицы без угне-
тения метаболизма витамина А [20]. 

По принципу групп-аналогов были сформиро-
ваны 3 группы по 26 голов в каждой (контрольная 
и две опытных). Контрольная группа получала ос-
новной рацион, 1 опытная — к основному рацио-
ну, ежедневно, получала дрожжи R.  mucilaginosa 
(без заморозки), 2 опытная  — к основному ра-
циону, ежедневно, получала в рацион дрожжи 
R. mucilaginosa (после заморозки). 

Клетки дрожжей R.  mucilaginosa для 2 опыт-
ной группы подвергали замораживанию при тем-
пературе –20  °C (медленное замораживание) в 
течение 72 часов в герметичных контейнерах. 
Размораживание проводили при комнатной тем-
пературе (+22 ± 2 °C) в течение 4 часов до полного 
оттаивания. Выбор данных параметров обуслов-
лен созданием осмотического шока для частично-
го разрушения клеточной стенки и высвобожде-
ния внутриклеточных каротиноидов3.

Подробная схема эксперимента приведена в 
таблице 1. Общая продолжительность экспери-
мента составила 45 дней.

Экспериментальные исследования были одо-
брены этической комиссией ФГБНУ ФИЦ ВИЖ 
им Л.К. Эрнста. Протокол №5 от 12.05.2023 г. и 
выполнены в соответствии с инструкциями и ре-
комендациями принципов надлежащей лабора-
торной практики4. При проведении исследований 
были предприняты меры для обеспечения мини-
мума страданий животных и уменьшения количе-
ства исследуемых опытных образцов.

Взвешивание птицы проводили на 11, 25 и 
45 сутки на электронных весах «МЕРА ВС 40» (Ки-
тай, СИ поверены). Процесс убоя (декапитация) 
и разделки цыплят-бройлеров осуществлялся в 
конце ростового (5 голов) и финишного (5 голов) 
периодов в соответствии с Приказом Минсельхо-
за России от 28.04.2022 № 2695 и техническим ре-
гламентом Таможенного союза (ТР ТС 021/2011)6.

Отбор образцов содержимого слепой и прямой 
кишки для определения микробиоты желудочно-
кишечного тракта проводили на 25 и 45 сутки. 
Микробиологический анализ просветной (люми-
нальной) микробиоты осуществлялся с помощью 
набора реагентов для исследования микробиоты 
кишечника методом полимеразной цепной реак-
ции (ПЦР) с флуоресцентной детекцией в реаль-
ном времени «КОЛОНОФЛОР-16 (премиум)» (ре-
гистрационное удостоверение № РЗН 2019/9479, 
ООО «Альфалаб», Россия). Праймеры, входящие в 

Таблица 1. Схема проведения эксперимента
Table 1. Experimental design

Группа Голов  
в группе Характеристика кормления

Ростовой период — 11–25 сут 

контрольная 26 Комбикорм стандартный (КК) Purina (Рост) 

1опытная 26
КК с дополнительным включением 
дрожжей R. mucilaginosa (без 
замораживания) в дозе 3 г/гол./сут.

2 опытная 26
КК с дополнительным включением 
дрожжей R. mucilaginosa (после 
заморозки) в дозе 3 г/гол./сут.

Финишный период — 26–45 сут 

контрольная 21* Комбикорм стандартный Purina (Финиш)

1 опытная 21*
КК с дополнительным включением 
дрожжей R. mucilaginosa (без 
замораживания) в дозе 3 г/гол./сут.

2 опытная 21*
КК с дополнительным включением 
дрожжей R. mucilaginosa (после 
заморозки) в дозе 3 г/гол./сут.

Примечание: КК — комбикорм стандартный; * — на 25 сутки (по 
окончании ростового периода) проведен контрольный убой по 5 
голов из каждой группы для отбора проб содержимого кишечника, 
следовательно, в финишный период в контрольной и опытной 
группах количество голов сократилось до 21.
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состав набора, специфичны для гипервариабель-
ных регионов V3–V4 гена 16S рРНК, что обеспе-
чивает универсальный характер амплификации 
бактериальной ДНК широкого круга таксономиче-
ских групп и допускает возможность применения 
на биологическом материале, отличном от образ-
цов, предусмотренных инструкцией производите-
ля. Нуклеотидные последовательности праймеров 
являются коммерческой тайной производителя и 
в открытом доступе не раскрываются. Все этапы 
ПЦР-амплификации выполняли строго по прила-
гаемой к набору рабочей инструкции (номер серии 
набора 36, дата изготовления 20.05.2025). Общий 
объем реакционной смеси — 35 мкл, включая объ-
ем пробы ДНК и контрольных образцов  — 5 мкл. 
Режим амплификации осуществлялся с использо-
ванием системы Lepgen-96 (Beijing Lepu Medical 
Technology CO., Ltd, Китай). Начальная денатура-
ция 94 °C — 15 мин; затем 5 циклов: 94 °C в течение 
5 сек, 58 °C в течение 6 сек, 72 °C в течение 10 сек; 
заключительный этап состоял из 40 циклов: 94 °C 
в течение 5 сек, 58 °C в течение 15 сек (регистрация 
флуоресценции по каналам FAM и HEX), 72 °C в те-
чение 10 сек. Хранение осуществлялось при 10 °C. 
Обработку первичных данных ПЦР выполняли с ис-
пользованием файла для количественной обработ-
ки результатов, входящего в состав набора. Расчет 
концентрации бактериальных популяций проводи-
ли методом абсолютной количественной ПЦР по 
стандартной калибровочной кривой, построенной 
производителем отдельно для каждого определя-
емого показателя. Результаты для каждой группы 
микроорганизмов выражали в геном-эквивален-
тах (ГЭ) на один грамм образца (ГЭ/г). Значения 
пороговых циклов (Ct), зарегистрированные для 
исследуемых образцов, автоматически пере-
считывались встроенным программным обеспе-
чением в количественные показатели (ГЭ/г) с 
учетом коэффициента пересчета ДНК-стандар-
тов, входящих в комплект реагентов. Это позво-
лило представить конечные результаты 
исследования в абсолютных величинах 
(Log

10
  ГЭ/г), пригодных для статистиче-

ского сравнения и содержательной ин-
терпретации.

Полученные в опыте материалы об-
работаны биометрически с использо-
ванием метода дисперсионного анали-
за (ANOVA), посредством программы 
STATISTICA, version 13, StatSoft, Inc., 2011 
(www.  statsoft.com). При этом вычисле-
ны следующие величины: среднеариф-
метическая (М), среднеквадратическая 
ошибка (±m) и уровень значимости (p). 
Результаты исследований считали высо-
кодостоверными при ***р ≤ 0,001 и досто-
верными при **p ≤ 0,01; *p ≤ 0,05.  В связи 
с проведением множественных сравне-
ний показателей была выполнена коррек-
тировка уровня значимости с использова-
нием поправки Бонферрони.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Динамика изменений живой массы за период 

проведения научно-хозяйственного опыта пред-
ставлен в таблице 2. 

Полученные в ходе работы данные показали, 
что добавление дрожжей R.  mucilaginosa в раци-
он цыплят-бройлеров оказало положительное 
влияние на основные показатели продуктивно-
сти в течение 45-суточного периода выращива-
ния. К 25-суточному возрасту живая масса цы-
плят 2-й опытной группы (получавшей дрожжи 
после заморозки) превышала живую массу цы-
плят в контрольной группе на 4,06%. Масса пти-
цы 1-й опытной группы была на уровне контроля. 
К концу опыта (45 суток) живая масса цыплят 2-й 
опытной группы была выше, чем в контрольной и 
1-ой опытной группах на 4,52% и 3,36% соответ-
ственно. Среднесуточный прирост (СП) за период 
выращивания (11-45 сут.) был наивысшим во 2-й 
опытной группе, превосходя контроль на 9,9%.

На 45-е сутки эксперимента был проведен 
контрольный убой и оценка мясных качеств цы-
плят-бройлеров (таблица 3). 

Таблица 2. Продуктивность цыплят-бройлеров кросса 
«Смена 9», (M ± m)
Table 2. Productive qualities of broiler chickens of the 
Smena 9 cross, (M ± m)

Возраст, 
дней

Группа

Контроль 1 опытная 2 опытная

Живая масса, г

11 сут. (n = 26) 215,69 ± 2,74 215,53 ± 2,85 213,04 ± 2,94

25 сут. (n = 26) 1035,00 ± 15,17 1040,00 ± 9,08 1077,00 ± 13,29

45 сут. (n = 21) 2832,00 ± 90,70 2864,00 ± 75,55 2960,00 ± 52,87

Среднесуточный прирост (СП), г

11–25 сут. 33,27 ± 1,19 34,00 ± 0,72 34,87 ± 1,03

26–45 сут. 89,85 ± 5,22 91,20 ± 3,48 94,15 ± 2,05

11–45 сут. 58,87 ± 2,33 59,85 ± 1,94 64,69 ± 1,39

Сохранность, % 100 100 100

Таблица 3. Мясные качества цыплят-бройлеров, 45 сут, n = 5, 
(M ± m)
Table 3. Meat qualities of broiler chickens, 45 days, n = 5, (M ± m)

Показатель
Группа

Контроль 1 опытная 2 опытная

Предубойная масса, г 2832,00 ± 90,70 2864,00 ± 75,55 2960,00 ± 52,87

Масса полупотрошен
ной тушки, г 2475,00 ± 76,20 2560,00 ± 68,60*** 2582,00 ± 69,90***

Убойный выход полу
потрошенной тушки, % 87,55 ± 1,27 89,42 ± 1,27 87,23 ± 1,76

Масса потрошенной 
тушки, г 2244,00 ± 74,70 2309,00 ± 58,00 2291,00 ± 52,00

Убойный выход 
потрошенной тушки, % 79,23 ± 0,55 80,68 ± 1,33 77,43 ± 1,51

Масса частей тушки

Масса окорочков, г 306,14 ± 3,73 338,72 ± 11,60*** 342,60 ± 15,50***

Масса грудки, г 672,58 ± 15,00 680,62 ± 11,80 690,88 ± 29,20*

Масса крыльев, г 220,00 ± 5,77 225,14 ± 9,27 224,92 ± 7,96

Примечание: * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001 — по сравнению с пока-
зателями животных контрольной группы. После поправки на множественные 
сравнения ни один показатель не показал статистически значимого отличия 
от контроля. Звёздочки в таблице отражают номинальные значения «p» без 
коррекции.
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Результаты показывают влияние R. mucilaginosa 

как на массу тушек, так и на выход и распределе-
ние мышечной ткани. Предубойная масса во 2-й 
опытной группе была выше контроля на 128  г. 
Масса потрошеной тушки была выше в обеих  
(1 и 2) опытных группах на 2,90% (р ≤ 0,01) и 2,09% 
(р  ≤  0,01) по сравнению с контрольной группой. 
При этом, убойный выход полупотрошеной тушки 
был выше в 1 опытной группе на 1,92 % по сравне-
нию с контролем.

При разделке наблюдались достоверные раз-
личия в распределении массы между частями ту-
шек экспериментальных групп. В 1 и 2-й опытных 
группах масса окорочков была выше на 10,64% 
и 11,91% (р  ≤ 0,001) по сравнению с контролем. 
Масса грудки в контрольной и 1-й опытной груп-
пах была статистически однородной, без досто-
верных различий. Во 2-й опытной группе этот по-
казатель был достоверно выше на 2,72% (р ≤ 0,05) 
по сравнению с контролем. Масса крыльев была 
выше в опытных группах на 2,24% (2 опытная) и 
2,34% (1 опытная) без статистической значимости.

Введение R. mucilaginosa в корм оказало влия-
ние на массу внутренних органов бройлеров (та-
блица 4). Масса печени у цыплят 1-й опытной груп-
пы была ниже, чем в контроле на 10,19% (p ≤ 0,05), 
а во 2-й группе на 6,48%. В то же время, у живот-
ных опытных групп наблюдалась большая масса 
мышечного желудка. Так, во 2-й опытной группе 
его вес на 13,8 г. был выше, чем в контроле, что мо-
жет быть связано с адаптационной гипертрофией 
мускулатуры желудка в ответ на повышенную ме-
ханическую нагрузку, обусловленную наличием в 
корме трудно перевариваемых частиц клеточных 
стенок дрожжей R. mucilaginosa (β-глюканов, ман-
нопротеинов). Вес массы сердца в 1-й и 2-й опыт-
ных группах был выше на 13,6% и 20,8% соответ-
ственно, чем в контроле. Снижение массы печени 
при одновременном увеличении массы сердца и 
желудка может указывать на избирательное воз-
действие добавки на гепатобилиарную систему. 
Что касается возможной токсической нагрузки, 
то проведенные нами ранее исследования на ла-
бораторных мышах показали отсутствие острой 
токсичности живого штамма R. mucilaginosa [22]. 
Отсутствие токсического эффекта подтверждает-
ся также данными литературы о том, что изоляты 
Rhodotorula spp., выделенные из биологических 
объектов, не обладают патогенными свойства-
ми  [23]. Таким образом, зарегистрированные 
изменения массы внутренних органов, вероят-
но, связаны не с токсическим действием добав-
ки, а с метаболической перестройкой организма 
в ответ на поступление биологически активных 
веществ каротиноидной природы, что требует 
дополнительных исследований ткани печени и 
показателей крови для уточнения действия до-
бавки. Масса почек была ниже в опытных груп-
пах, особенно во 2-й опытной группе (на 15,76%). 
Показатели массы селезенки достоверно не раз-
личались.

Полученные результаты микробиологическо-
го анализа содержимого желудочно-кишечного 
тракта показали неоднородность распределения 
родов и видов по отделам кишечника и в зависимо-
сти от возраста птицы. Содержание Bacteroidetes 
в слепой кишке свидетельствуют о том, что при-
сутствующая там микробиота играет важную роль 
в переработке азота с использованием мочевой 
кислоты, в производстве незаменимых аминокис-
лот и в переваривании некрахмалистых полисаха-
ридов, которые стимулируют выработку коротко-
цепочечных жирных кислот [24]. Не менее важную 
роль для пищеварения, метаболизма и целостно-
сти кишечного барьера играют микроорганизмы 
рода Prevotella spp. 

На 25 сутки в кишечнике цыплят-бройлеров 
доминирующими группами микроорганизмов 
были Bacteroides spp. и Prevotella spp. (таблица 
3). Во второй опытной группе наблюдалась до-
стоверно более низкая численность бактерий 
рода Bacteroides spp. в слепой и прямой кишке на 
1,14 log

10 
ГЭ/г (p ≤ 0,001) и 0,29 log

10 
ГЭ/г (p ≤ 0,01) 

соответственно. Наблюдалась положительная 
тенденция к достоверному увеличению числа 
Bifidobacterium spp. в содержимом прямой кишки 
1 и 2 опытных групп на 0,89 log

10 
ГЭ/г и 0,66 log

10 

ГЭ/г соответственно. 
В сравнении с контрольной группой, в содер-

жимом прямой кишки 1 и 2 опытных групп были 
детектированы бактерии родов Enterobacter spp. 
и Enterococcus spp. Это связано с модуляцией ми-
кробиоты, изменением конкурентных взаимоотно-
шений в микробиоценозе и улучшением кишечно-
го здоровья, что согласуется с исследованиями, в 
которых добавление дрожжевых клеточных стенок 
в рацион бройлеров достоверно увеличивало от-
носительное содержание Enterococcus spp. [25]. 

К 45-му дню во всех группах произошло зако-
номерное увеличение численности облигатной 
микробиоты (таблица 6). Наиболее выраженный 
и последовательный положительный эффект 
наблюдался в отношении ключевых групп ау-
тохтонных микроорганизмов (Bacteroides spp. 
и Prevotella spp.). В обоих отделах кишечни-
ка у всех опытных групп отмечено достоверное 

Таблица 4. Масса внутренних органов цыплят-бройле-
ров в возрасте 45 сут., n = 5, (M ± m).
Table 4. Weight of internal organs of broiler chickens at the 
age of 45 days, n = 5, (M ± m).

Масса внутренних 
органов, г

Группа

Контроль 1 опытная 2 опытная

Сердце 12,5 ± 0,40 14,2 ± 0,25 15,1 ± 1,21

Печень 87,32 ± 2,85 78,42 ± 3,29* 81,66 ± 5,43

Желудок 40,3 ± 3,72 43,5 ± 1,01 54,1 ± 1,33

Селезенка 4,68 ± 0,43 4,92 ± 0,77 4,26 ± 0,40

Почки 23,60 ± 1,06 22,36 ± 1,04 19,88 ± 1,06

Примечание: * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001 — по сравнению 
с показателями животных контрольной группы. После поправки на 
множественные сравнения ни один показатель не показал стати-
стически значимого отличия от контроля. Звёздочки в таблице от-
ражают номинальные значения «p» без коррекции.
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и существенное увеличение численности 
Bacteroides spp. Так, в прямой кишке второй опыт-
ной группы рост количества Bacteroides spp. было 

Таблица 5.  Микробный состав содержимого кишечника бройлеров  
в возрасте 25 дней (log10, ГЭ/г) (М ± m, n = 5)
Table 5. Microbial composition of the intestinal contents of broilers  
at the age of 25 days (log10, GE/g) (М ± m, n = 5)

Показатель

Группа Анали-
тическая 
чувстви-

тельность, 
копий/г

Контрольная 1 опытная 2 опытная

Прямая кишка

Lactobacillus spp. 5,50 ± 0,07 5,13 ± 0,05 5,26 ± 0,22 10^5

Bifidobacterium spp. 6,32 ± 0,14 7,21 ± 0,38** 6,98 ± 0,09*** 10^5

Escherichia coli 5,61 ± 0,05 5,09 ± 0,30 5,00 ± 0,28 10^5

Bacteroides spp. 10,17 ± 0,07 10,30 ± 0,11*** 9,03 ± 0,07*** 10^5

Enterococcus spp. менее 10^5 5,35 ± 0,49 5,46 ± 0,25 10^5

Enterobacter spp. менее 10^5 5,21 ± 0,11 5,10 ± 0,22 10^5

Prevotella spp. 10,17 ± 0,14 10,01 ± 0,17*** 9,97 ± 0,36*** 10^5

Слепая кишка

Lactobacillus spp. 5,55 ± 0,19 5,49 ± 0,19 5,61 ± 0,07 10^5

Bifidobacterium spp. 6,81 ± 0,21 6,79 ± 0,25* 7,07 ± 0,04 10^5

Escherichia coli 6,22 ± 0,41 5,28 ± 0,21 5,63 ± 0,32 10^5

Bacteroides spp. 10,32 ± 0,11 10,25 ± 0,14*** 10,03 ± 0,07** 10^5

Prevotella spp. 9,57 ± 0,20 9,58 ± 0,03*** 10,07 ± 0,07** 10^5

Примечание: * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001 — по сравнению с показате-
лями животных контрольной группы. ГЭ/г — геномный эквивалент на г. После по-
правки на множественные сравнения статистически значимые различия с кон-
тролем сохраняются в прямой кишке — для Bifidobacterium spp. (1 (p

adj
 = 0,030) и 

2 (p
adj

 = 0,015) опытные группы), Bacteroides spp. (1 (p
adj

 = 0,015) и 2 (p
adj

 = 0,015) 
опытные группы), Prevotella spp. (1 (p

adj
 = 0,015) и 2 (p

adj
 = 0,015) опытные группы), 

в слепой кишке — для Bacteroides spp. (1 (p
adj

 = 0,015) и 2 (p
adj

 = 0,030) опытные 
группы) и Prevotella spp. (1 (p

adj
 = 0,015) и 2 (p

adj
 = 0,030) опытные группы).

Таблица 6. Микробный состав содержимого кишечника бройлеров  
в возрасте 45 дней (log10, ГЭ/г) (М ± m, n = 5)
Table 6.  Microbial composition of the intestinal contents of broilers  
at the age of 45 days (log10, GE/g) (М ± m, n = 5)

Показатель

Группа Анали-
тическая 
чувстви-

тельность, 
копий/г

Контрольная 1 опытная 2 опытная

Прямая кишка  

Lactobacillus spp. 8,03 ± 0,50 7,66 ± 0,40 8,34 ± 0,15 10^5

Bifidobacterium spp. 9,10 ± 0,33 8,42 ± 0,38 9,13 ± 0,06 10^5

Escherichia coli 5,44 ± 0,22 5,06 ± 0,05** 5,22 ± 0,17** 10^5

Bacteroides spp. 10,46 ± 0,17 11,58 ± 0,14** 11,98 ± 0,06*** 10^5

Enterococcus spp. 5,04 ± 0,06 5,68 ± 0,17** 5,85 ± 0,09** 10^5

Citrobacter spp. не обн. 5,15 ± 0,14** 5,066 ± 0,06** 10^5

Prevotella spp. 9,73 ± 0,07 10,01 ± 0,03* 10,14 ± 0,04** 10^5

Слепая кишка  

Lactobacillus spp. 6,58 ± 0,37 6,41 ± 0,49 6,87 ± 0,58 10^5

Bifidobacterium spp. 7,43 ± 0,26 7,29 ± 0,24 8,39 ± 0,18** 10^5

Escherichia coli 5,09 ± 0,36 менее 5,00 менее 5,00 10^5

Bacteroides spp. 10,62 ± 0,21 11,25 ± 0,15*** 11,51 ± 0,20*** 10^5

Enterococcus spp. 5,13 ± 0,32 5,49 ± 0,11* 5,35 ± 0,17* 10^5

Citrobacter spp. 5,03 ± 0,07 5,31 ± 0,11* 5,28 ± 0,14* 10^5

Prevotella spp. 9,61 ± 0,08 10,05 ± 0,04*** 10,31 ± 0,11*** 10^5

Примечание: * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001 — по сравнению с показа-
телями животных контрольной группы. ГЭ/г — геномный эквивалент на г. После 
поправки на множественные сравнения статистически значимые различия с 
контролем сохраняются в прямой кишке — для Bacteroides spp. (2 опытная груп-
пы (2 опытные группы (padj = 0,018)), в слепой кишке — для Bacteroides spp. (1 
(padj = 0,018) и 2 (padj = 0,018) опытные группы) и Prevotella spp. (1 (padj = 0,018) 
и 2 (padj = 0,018) опытные группы).

достоверно (p ≤ 0,001) выше, чем в кон-
трольной группе на 1,52 log

10 
ГЭ/г. Чис-

ленность Prevotella spp., в содержимом 
прямой кишки бройлеров второй опыт-
ной группы была выше на 0,41 log

10 
ГЭ/г 

(p ≤ 0,01), а в слепой на 0,70 log
10 

ГЭ/г 
(p ≤ 0,001). Кроме того, во второй опыт-
ной группе наблюдался достоверный 
рост Bifidobacterium spp. в слепой киш-
ке, что было выше, чем в контрольной 
на 0,96 log

10 
ГЭ/г (p  ≤  0,01). Согласно 

литературным данным, добавление 
маннанолигосахаридов, содержащихся 
в клеточной стенке дрожжей, препят-
ствует прикреплению, а также способ-
ствует удалению прикреплённой E. coli 
со слизистой оболочки кишечника [26]. 
В наших исследованиях отмечено, 
что численность E. coli в слепой киш-
ке опытных групп снизилась до уровня 
ниже предела детекции используемого 
метода (менее 105 ГЭ/г). 

Во всех группах на протяжении 
эксперимента отсутствовали детек-
тируемые уровни дрожжеподобных 
грибов рода Candida, а также патоген-
ных и условно-патогенных бактерий — 
Staphylococcus aureus, Salmonella spp.  
и Streptococcus spp., что свидетель-
ствует о благополучном эпизоот-
ическом состоянии поголовья и 
отсутствии негативного влияния 
R.  mucilaginosa на колонизационную 
резистентность кишечника к патоге-
нам. В слепой кишке, помимо выше-
указанных таксонов, также не были 
детектированы энтеробактерии рода 
Citrobacter и Enterobacter spp. в 25 су-
точном возрасте, однако к 45-му дню 
отмечалась колонизация Citrobacter 
spp. во всех группах, что, вероятно, 
связано с возрастной динамикой ста-
новления микробиоценоза. 

Анализ представленных данных 
свидетельствует, что обе формы до-
бавки способствуют достоверному 
увеличению ключевых симбионтов  — 
Bacteroides spp., Prevotella spp. и 
Bifidobacterium spp. Однако, во второй 
опытной группе (R. mucilaginosa после 
заморозки) показатели численности 
полезной микробиоты в слепой кишке 
(Bifidobacterium spp., Bacteroides spp., 
Prevotella spp.) были выше, чем в пер-
вой опытной группе (нативная форма).

Мукозо-ассоциированная микро-
биота, которая обеспечивает более 

прямой контакт с эпителием и иммунными клетка-
ми, может демонстрировать иную динамику. Это 
представляет собой предмет дальнейших иссле-
дований.
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Выводы/Conclusions
Проведенные исследования показали, что 

включение в рацион цыплят-бройлеров крос-
са «Смена 9» каротиносинтезирующих дрожжей 
Rhodotorula mucilaginosa в дозе 3 г/гол./сут. ока-
зывает положительное влияние на продуктивные 
показатели и микробиоценоз кишечника, при 
этом эффективность добавки зависит от формы 
ее применения. Установлено, что введение дрож-
жей, особенно после замораживания, способству-
ет увеличению живой массы птицы к 45-суточному 
возрасту на 4,52% относительно контроля, повы-
шению среднесуточного прироста за весь период 
выращивания на 9,9% и улучшению сохранности 
поголовья до 100%. 

Анализ мясных качеств показал, что исполь-
зование R.  mucilaginosa обеспечивает достовер-
ное увеличение массы полупотрошеной тушки 
на 2,90% и 2,09% (p  ≤  0,01) в первой и второй 
опытных группах соответственно, а также массы 

окорочков — на 10,64% и 11,91% (p  ≤  0,001) и 
массы грудки во второй опытной группе — на 
2,72% (p  ≤  0,05). Изучение микробиоценоза ки-
шечника продемонстрировало выраженное мо-
дулирующее действие дрожжей R.  mucilaginosa 
на состав микробиоты. К 45-м суткам в обеих 
опытных группах отмечено достоверное увели-
чение численности ключевых симбионтных ми-
кроорганизмов: Bacteroides spp. в прямой кишке 
на 1,12–1,52 log₁₀ ГЭ/г (p ≤ 0,01–0,001), Prevotella 
spp. на 0,28–0,41 log₁₀ ГЭ/г (p ≤ 0,05–0,01), а также 
Bifidobacterium spp. в слепой кишке второй опыт-
ной группы на 0,96 log₁₀ ГЭ/г (p ≤ 0,01). Наиболее 
выраженный положительный эффект по всем изу-
чаемым показателям (живая масса, мясные каче-
ства, численность полезной микробиоты в слепой 
кишке) наблюдался во второй опытной группе, 
получавшей дрожжи после заморозки, что может 
указывать на повышение биодоступности компо-
нентов дрожжевой клетки.
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Моделирование способов  
ПЦР-ПДРФ-генотипирования крупного 
рогатого скота по полиморфным маркерам 
гена CXCR1
РЕЗЮМЕ

Ген CXCR1 кодирует рецептор интерлейкина-8 и играет ключевую роль в иммунном от-
вете, регулируя привлечение нейтрофилов к местам воспаления. Однонуклеотидные 
полиморфизмы в гене CXCR1 крупного рогатого скота тесно связаны с устойчивостью 
или восприимчивостью к маститу и лейкозу – двух критических проблем молочного жи-
вотноводства, которые часто взаимосвязаны через общее снижение иммунитета ко-
ровы. Ген CXCR1, рассматриваемый как маркер резистентности к маститу и потенци-
альный генетический фактор, определяющий исход лейкозной инфекции, может быть 
интегрирован в систему комплексной генетической оценки здоровья крупного рогатого 
скота. Цель исследования заключалась в выявлении и картировании полиморфных сай-
тов рестрикции у двух SNP-маркеров (c.735C > G и c.980A > G) гена CXCR1 Bos taurus 
с последующим ПЦР-ПДРФ-профилированием их возможных генотипов и моделиро-
ванием способов генотестирования крупного рогатого скота по перечисленным поли-
морфным маркерам анализируемого локуса. Картированием выявленных полиморф-
ных сайтов рестрикции и последующим профилированием встречаемых генотипов, 
проведенных в онлайн-программе NEBcutter V3.0, определен потенциал детектирова-
ния полиморфных позиций двух SNP-маркеров (c.735C > G и c.980A > G) гена CXCR1 
Bos taurus методом ПЦР-ПДРФ-анализа. Анализ сгенерированных in silico электрофо-
реграмм подтвердил применимость отобранных эндонуклеаз рестрикции в связке с 
подобранными праймерами серии CXCR1, использованных при моделировании спосо-
бов генотестирования крупного рогатого скота по указанным SNP-маркерам анализи-
руемого локуса гена. Предложены схемы для будущей экспериментальной апробации 
смоделированных способов, предусматривающие экстракцию нуклеиновых кислот, по-
становку ПЦР (полимеразная цепная реакция), ПДРФ (полиморфизм длин рестрикци-
онных фрагментов) и гель-электрофорез с интерпретацией электрофореграмм в иден-
тификационном ключе.
Ключевые слова: CXCR1, Bos taurus, SNP-маркеры, ПЦР, ПДРФ, генотипирование
Для цитирования: Вафин Р.Р., Гильманов Х.Х., Шастин П.Н., Савинов В.А.  Моделирова-
ние способов ПЦР-ПДРФ-генотипирования крупного рогатого скота по полиморфным 
маркерам гена CXCR1. Аграрная наука. 2026; 406 (05): 81–86. 
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Modeling of methods for PCR-RFLP genotyping 
of cattle using polymorphic markers  
of the CXCR1 gene
ABSTRACT

The CXCR1 gene encodes the interleukin-8 receptor and plays a key role in the immune 
response, regulating the recruitment of neutrophils to sites of inflammation. Single-nucleotide 
polymorphisms in the CXCR1 gene in cattle are closely associated with resistance or 
susceptibility to mastitis and leukemia—two critical problems in dairy farming that are often 
interconnected through a general decline in cow immunity. The CXCR1 gene, considered 
a marker of mastitis resistance and a potential genetic factor determining the outcome of 
leukemia infection, can be integrated into a comprehensive genetic health assessment 
system for cattle. The aim of the study was to identify and map polymorphic restriction sites at 
two SNP markers (c.735C > G and c.980A > G) of the CXCR1 gene in Bos taurus, followed by 
PCR-RFLP profiling of their possible genotypes and modeling of methods for gene testing 
of cattle for the listed polymorphic markers of the analyzed locus. Mapping the identified 
polymorphic restriction sites and subsequent profiling of the encountered genotypes, carried 
out in the NEBcutter V3.0 online program, determined the detection potential of polymorphic 
positions of two SNP markers (c.735C  >  G and c.980A  >  G) of the CXCR1 gene in Bos 
taurus by PCR-RFLP analysis. Analysis of in silico-generated electropherograms confirmed 
the applicability of the selected restriction endonucleases in conjunction with the selected 
CXCR1 series primers used to simulate genetic testing methods for cattle for the specified 
SNP markers of the analyzed gene locus.  Schemes for future experimental testing of the 
simulated methods are proposed, including the extraction of nucleic acids, PCR (polymerase 
chain reaction), RFLP (restriction fragment length polymorphism) and gel electrophoresis 
with interpretation of electropherograms in the identification key.
Key words: CXCR1, Bos taurus, SNP markers, PCR, RFLP, genotyping
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Введение/Introduction
Среди генов, участвующих в врожденном им-

мунном ответе, немаловажное место занимает 
CXCR1 (C-X-C Motif Chemokine Receptor 1 — хемо-
киновый рецептор 1 C-X-C-мотива), кодирующий 
высокоаффинный рецептор для интерлейкина-8 
(IL-8). Связывание IL-8 с CXCR1 на поверхности 
полиморфонуклеарных лейкоцитов запускает их 
хемотаксис, активацию и замедляет апоптоз, что 
является критически важным для эффективной 
борьбы с патогенами [1–3].

В гене CXCR1 крупного рогатого скота обна-
ружено множество однонуклеотидных полимор-
физмов (SNPs), некоторые из которых, включая 
c.735C  >  G и c.980A  >  G, оказывают влияние на 
функциональность альфа-рецептора интерлейки-
на-8 и, как следствие, на резистентность к масти-
ту и даже на молочную продуктивность коров и ко-
личество соматических клеток в молоке [4–6].

Помимо своей ключевой роли в иммунном от-
вете на бактериальные инфекции, такие как ма-
стит, ген CXCR1 также исследуется в контексте 
вирусных заболеваний, в частности — энзоотиче-
ского лейкоза крупного рогатого скота. Это хро-
ническое онкологическое заболевание, вызыва-
емое вирусом бычьего лейкоза (BLV), является 
одной из наиболее значимых инфекций, нанося-
щих ущерб молочному и мясному животноводству 
во многих странах мира [7–9].

Изучение ассоциации однонуклеотидных поли-
морфизмов в кодирующей последовательности 
гена CXCR1 с восприимчивостью к лейкозу вы-
явило связь между определенными генотипами 
SNP-маркера c.980A > G и риском заражения ви-
русом бычьего лейкоза  [7]. Это позволяет пред-
положить, что вариабельность в этом гене, ко-
торая ассоциирована с функцией нейтрофилов, 
может также влиять на более широкий спектр им-
мунных реакций, включая противовирусный от-
вет или регуляцию пролиферации лимфоцитов — 
клеток-мишеней для BLV [10, 11].

Таким образом, CXCR1 рассматривается не 
только как маркер устойчивости к маститу [5], но 
и как потенциальный генетический фактор, опре-
деляющий исход лейкозной инфекции [7], что от-
крывает новые перспективы для комплексной ге-
нетической оценки здоровья поголовья крупного 
рогатого скота [12].

Цель исследования  — выявление и картиро-
вание полиморфных сайтов рестрикции у двух 
SNP-маркеров (c.735C > G и c.980A > G) гена CXCR1 
Bos taurus с последующим ПЦР-ПДРФ-профили-
рованием их возможных генотипов и моделиро-
ванием способов генотестирования крупного ро-
гатого скота по перечисленным полиморфным 
маркерам анализируемого локуса.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование выполнено в лаборатории диа-

гностики и контроля антибиотикорезистентности 

возбудителей наиболее клинически значимых ин-
фекционных болезней животных Всероссийского 
научно-исследовательского института экспери-
ментальной ветеринарии имени К.И. Скрябина и 
Я.Р. Коваленко РАН (Москва, Россия).

Картирование выявленных полиморфных сай-
тов рестрикции у двух SNP-маркеров (c.735C > G 
и c.980A > G) гена CXCR1 Bos taurus с последую-
щим ПЦР-ПДРФ-профилированием их возмож-
ных генотипов проведены в онлайн-программе 
NEBcutter V3.0 (https://nc3.neb.com/NEBcutter/).

Ключевым критерием отбора рестриктаз явля-
лась теоретическая способность к генерации ге-
нотип-специфичных фрагментов в контексте их 
применимости с подобранными праймерами се-
рии CXCR1 в ПЦР-ПДРФ-генотипировании круп-
ного рогатого скота по SNP-маркерам c.735C > G 
и c.980A > G анализируемого гена.

Реализация экспериментальной части иссле-
дования в рамках планируемой эксперименталь-
ной апробации потребует дальнейших техно-
логических процедур, связанных с экстракцией 
нуклеиновых кислот, постановкой ПЦР, ПДРФ и 
гель-электрофорезной детекцией.

Для экстракции нуклеиновых кислот из цельной 
консервированной крови крупного рогатого ско-
та планируется использовать комплект реагентов 
для выделения РНК/ДНК из клинического мате-
риала «РИБО-преп» (АмплиСенс, Россия).

Для постановок ПЦР с подобранными прайме-
рами серии CXCR1 (F1 и R1 [13], F2 и R2 [14], F3 и 
R3 [15], F4, R4 и R5 [5]), инициирующими амплифи-
кацию локуса гена CXCR1 Bos taurus разной дли-
ны, запланировано применение набора реагентов 
«Encyclo Plus PCR kit» (ЗАО «Евроген», Россия). 

Процедуру эндонуклеазного расщепления ам-
плифицируемых ПЦР-проб планируется выпол-
нить с отобранными рестриктазами (Bsp1286I, 
BaeGI и Bsu36I) (New England Biolabs, США) 
или их изошизомерами (MhlI, BstSLI, Bse21I) 
(OOO «СибЭнзайм, Россия).

Гель-электрофорезную детекцию запланиро-
вано провести с помощью горизонтального элек-
трофореза в 2,5% агарозном геле в буфере TAE 
(pH 8,0) с последующей визуализацией электро-
фореграмм в УФ-трансиллюминаторе.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Биоинформационный анализ депонированных в 

GenBank NCBI нуклеотидных последовательностей 
локуса гена CXCR1 Bos taurus, в т. ч. ограничен-
ных праймерами CXCR1-F1 и CXCR1-R1 [13], под-
тверждает наличие ранее описанных SNPs в 16 по-
лиморфных позициях: 37, 38, 68, 291, 333, 337, 365, 
570, 642, 735, 816, 819, 980, 995, 1008 и 1068.

Локализация вышеперечисленных и других по-
лиморфных позиций со смешанными нуклеоти-
дами отмечена на смоделированной синтетиче-
ской последовательности анализируемого локуса 
гена, представленной фрагментарно (рис. 1).
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Представленная на рисунке 1 синтети-
ческая модель преимущественно сфор-
мирована в результате множественного 
выравнивания депонированных последо-
вательностей 5 гаплотипов гена CXCR1 Bos 
taurus: гаплотип 1 (HM013954), гаплотип 2 
(HM013955), гаплотип 3 (HM013956), гапло-
тип 4 (HM013957) и гаплотип 5 (JX050220). 
Анализ нуклеотидных последовательно-
стей указанных гаплотипов обосновыва-
ет наличие 16 SNPs: c.37A  >  T, c.38T  >  A, 
c.68G > A, c.291C > T, c.333T > C, c.337G > A, 
c.365T > C, c.570G > A, c.642G > A, c.735C > G, 
c.816C > A, c.819G > A, c.980A > G, c.995A > G, 
c.1008C > T и c.1068G > A [13].

При этом вышеперечисленные SNPs тож-
дественны ранее описанным SNP-маркерам 
AH6-1 (c.816C > A), AH6-3 (c.735C > G), AH6-4 
(c.570G  >  A)  [14]. Полиморфная позиция 
еще одного SNP-маркера AH6-2 (c.742C > A) 
дополнительно была учтена в представ-
ленной синтетической модели. Указанные 
SNP-маркеры серии AH6 фигурируют в де-
понированных последовательностях сле-
дующих 5 гаплотипов: GCCC (AF140648), 
GCCA (AF140649), AGCC (AF140650), ACCC 
(AF140651), GCAA (AF140652). Локализа-
ция праймеров CXCR1-F2 и CXCR1-R2 [14], 
фланкирующих депонированные нуклео-
тидные последовательности (AF140648-
AF140652) указанных гаплотипов тоже от-
мечена на рисунке 1.

Наряду с вышеперечисленными поли-
морфными позициями на смоделирован-
ной синтетической последовательности 
гена CXCR1 отражена локализация других 
SNPs, включая c.621G > A и c.472A > G. Дан-
ные однонуклеотидные полиморфизмы, 
согласно литературным источникам [4, 16], 
также учитывались при идентификации га-
плотипов и комплексных генотипов в ком-
бинации с другими SNPs. В частности, 
c.621G > A анализировалась в комбинации 
с c.735C  >  G, c.816C  >  A и c.980A  >  G при 
идентификации 7 гаплотипов: GCCA, AGCG, 
GCAG, GGCG, GCCG, GCAA и ACCA [4].

В настоящем исследовании установле-
ны локализации выявленных полиморф-
ных сайтов рестрикции, затрагивающие 
SNP-маркеры c.735C > G и c.980A > G гена 
CXCR1 Bos taurus, ассоциированные с ре-
зистентностью к маститу и лейкозу круп-
ного рогатого скота (рис. 1).

Результаты in silico моделирования 
ПЦР-ПДРФ-профилей генотипов SNP-мар-
керов c.735C > G и c.980A > G гена CXCR1 
Bos taurus с праймерами и эндонуклеазами 
рестрикции, отобранными для генотипирования, 
отображены на рисунках 2–4.

На рисунке 2 представлен результат in silico мо-
делирования ПЦР-ПДРФ-профилей генотипов 

Рис. 1. Локализация полиморфных позиций и полиморфных 
сайтов рестрикции, а также праймеров серии CXCR1 на частичных 
последовательностях гена CXCR1 Bos taurus
Fig. 1. Localization of polymorphic positions and polymorphic restriction 
sites, as well as primers of the CXCR1 series on partial sequences of the 
CXCR1 gene in Bos taurus

Рис. 2. Моделирование Bsp1286I-ПЦР-ПДРФ-профилей генотипов 
SNP-маркера c.735C > G гена CXCR1 Bos taurus c праймерами серии 
CXCR1
Обозначения: 1–4) ПЦР-ПДРФ-профили с праймерами CXCR1-F1 и 
CXCR1-R1: 1) ПЦР-продукт (1239 bp); 2–4) ПДРФ-профили: 2) генотип 
CC (589/221/214/64/64/48/39  bp); 3) генотип GG (589/260/214/64/64/ 
48 bp); 4) генотип CG (589/260/221/214/64/64/48/39 bp). 5–8) ПЦР- 
ПДРФ-профили с праймерами CXCR1-F3 и CXCR1-R3: 5) ПЦР-про-
дукт  (591 bp); 6–8) ПДРФ-профили: 6) генотип CC (214/160/66/64/ 
48/39 bp); 7) генотип GG (214/199/66/64/48 bp); 8) генотип CG 
(214/199/160/66/64/48/39 bp). 9–12) ПЦР-ПДРФ-профили с прай-
мерами CXCR1-F4, CXCR1-R4 и CXCR1-R5: 9) ПЦР-продукт (523 bp);  
10–12) ПДРФ-профили: 10) генотип CC (211/161/64/48/39 bp); 11) ге-
нотип GG (211/200/64/48 bp); 12) генотип CG (211/200/161/64/48/ 
39 bp).
Fig. 2. Simulation of Bsp1286I-PCR-RFLP profiles of SNP marker 
c.735C > G genotypes of the CXCR1 gene in Bos taurus with CXCR1 primer 
series.
Notation: 1-4) PCR-RFLP profiles with primers CXCR1-F1 and CXCR1-R1: 
1) PCR product (1239 bp); 2–4) RFLP profiles: 2) CC genotype 
(589/221/214/64/64/48/39 bp); 3) GG genotype (589/260/214/64/64/48 
bp); 4) CG genotype (589/260/221/214/64/64/48/39 bp). 5–8) PCR-
RFLP profiles with primers CXCR1-F3 and CXCR1-R3: 5) PCR product 
(591 bp); 6–8) RFLP profiles: 6) CC genotype (214/160/66/64/48/39 bp); 
7) GG genotype (214/199/66/64/48 bp); 8) CG genotype (214/199/160/ 
66/64/48/39 bp). 9–12) PCR-RFLP profiles with primers CXCR1-F4, 
CXCR1-R4, and CXCR1-R5: 9) PCR product (523  bp); 10–12) RFLP 
profiles: 10) CC genotype (211/161/64/48/39 bp); 11) GG genotype 
(211/200/64/48 bp); 12) CG genotype (211/200/61/64/48/39 bp).

SNP-маркера c.735C > G гена CXCR1 Bos taurus c 
эндонуклеазой рестрикции Bsp1286I и рядом по-
добранных праймеров серии CXCR1.
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Отобранная эндонуклеаза рестрикции 

Bsp1286I ранее применялась для детек-
ции SNP-маркера c.735C > G с другим на-
бором праймеров, инициирующих ам-
плификацию ПЦР-продукта локуса гена 
CXCR1 длиной 202 bp, специально скон-
струированных исключительно для гено-
типирования по указанному однонуклео-
тидному полиморфизму [17].

Результат in silico моделирования 
ПЦР-ПДРФ-профилей генотипов SNP-мар-
кера c.735C  >  G гена CXCR1 Bos taurus c 
эндонуклеазой рестрикции BaeGI и подо-
бранными праймерами серии CXCR1 пред-
ставлен на рисунке 3.

Данная рестриктаза BaeGI также ранее 
применялась для детекции SNP-маркера 
c.735C  >  G с иным набором праймеров, 
нацеленных на генерацию ПЦР-продук-
та локуса гена CXCR1 длиной 181 bp, тоже 
предназначавшихся для генотипирования 
только по указанному однонуклеотидному 
полиморфизму [16].

Анализ сгенерированных in silico элек-
трофореграмм, представленных на ри-
сунках 2 и 3, подтверждает применимость 
отобранных эндонуклеаз рестрикции 
Bsp1286I и BaeGI в связке с подобранны-
ми праймерами серии CXCR1.

Однако для повышения разрешаю-
щей способности гель-электрофорез-
ной детекции SNP-маркера c.735C  >  G 
рестриктазу Bsp1286I все же целесоо-
бразно использовать в связке с прайме-
рами CXCR1-F3 и CXCR1-R3, а рестрик-
тазу BaeGI с праймерами CXCR1-F1 и 
CXCR1-R1 или CXCR1-F4, CXCR1-R4 и 
CXCR1-R5. 

При интерпретации электрофоре-
грамм необходимо акцентировать вни-
мание на идентификационно-значимые 
ПДРФ-фрагменты, характерные для опре-
деленного генотипа, за исключением не-
информативных паттернов малой длины в 
диапазоне 64-33 bp.

На рисунке 4 представлен результат in 
silico моделирования ПЦР-ПДРФ-профи-
лей генотипов SNP-маркера c.980A  >  G 
гена CXCR1 Bos taurus с эндонуклеазой 
рестрикции Bsu36I и праймерами серии 
CXCR1.

Рассчитанные Bsu36I-ПЦР-ПДРФ-фра- 
гменты ассоциированы с тремя генотип-
специфичными профилями SNP-маркера 
c.980A > G. Среди них два гомозиготных 
профиля генотипов AA и GG, а также гете-
розиготный профиль генотипа AG (рис. 4).

Генерация рассчитанных фрагмен-
тов и ассоциированных с ними профилей 
опосредована полиморфной позицией 
SNP-маркера c.980A > G в положении 980, 

Рис. 3. Моделирование BaeGI-ПЦР-ПДРФ-профилей генотипов SNP-
маркера c.735C > G гена CXCR1 Bos taurus c праймерами серии CXCR1
Обозначения: 1–4) ПЦР-ПДРФ-профили с праймерами CXCR1-F1 и 
CXCR1-R1: 1) ПЦР-продукт (1239 bp); 2–4) ПДРФ-профили: 2) гено-
тип CC (589/278/221/103/48 bp); 3) генотип GG (589/324/278/48 bp); 
4) генотип CG (589/324/278/221/103/48 bp). 5–8) ПЦР-ПДРФ-про-
фили с праймерами CXCR1-F3 и CXCR1-R3: 5) ПЦР-продукт (591 bp); 
6–8) ПДРФ-профили: 6) генотип CC (280/160/103/48 bp); 7) гено-
тип GG (280/263/48 bp); 8) генотип CG (280/263/160/103/48 bp). 9–12) 
ПЦР-ПДРФ-профили с праймерами CXCR1-F4, CXCR1-R4 и CXCR1-R5: 
9) ПЦР-продукт (523  bp); 10–12) ПДРФ-профили: 10) генотип CC 
(211/161/103/48 bp); 11) генотип GG (264/211/48 bp); 12) генотип CG 
(264/211/161/103/48 bp).
Fig. 3. Simulation of BaeGI-PCR-RFLP profiles of genotypes of the SNP 
marker c.735C > G of the CXCR1 gene in Bos taurus with primers from the 
CXCR1 series.
Notation: 1–4) PCR-RFLP profiles with primers CXCR1-F1 and CXCR1-R1: 
1) PCR product (1239 bp); 2–4) RFLP profiles: 2) CC genotype (589/278/ 
221/103/48 bp); 3) GG genotype (589/324/278/48 bp); 4) CG genotype 
(589/324/278/221/103/48 bp). 5–8) PCR-RFLP profiles with primers 
CXCR1-F3 and CXCR1-R3: 5) PCR product (591 bp); 6–8) RFLP profiles: 
6)  CC genotype (280/160/103/48 bp); 7) GG genotype (280/263/48 bp); 
8) CG genotype (280/263/160/103/48 bp). 9–12) PCR-RFLP profiles with 
primers CXCR1-F4, CXCR1-R4, and CXCR1-R5: 9) PCR product (523 bp); 
10–12) RFLP profiles: 10) CC genotype (211/161/103/48 bp); 11) GG 
genotype (264/211/48 bp); 12) CG genotype (264/211/161/103/48 bp).

Рис. 4. Моделирование Bsu36I-ПЦР-ПДРФ-профилей генотипов 
SNP-маркера c.980A > G гена CXCR1 Bos taurus c праймерами серии 
CXCR1
Обозначения: 1–4) ПЦР-ПДРФ-профили с праймерами CXCR1-F1 и  
CXCR1-R1: 1) ПЦР-продукт (1239 bp); 2-4) ПДРФ-профили: 2) гено-
тип AA (1239 bp); 3) генотип GG (1052/187 bp); 4) генотип AG (1239/ 
1052/187 bp). 5–8) ПЦР-ПДРФ-профили с праймерами CXCR1-F3 и 
CXCR1-R3: 5) ПЦР-продукт (591 bp); 6–8) ПДРФ-профили: 6) генотип 
AA (591 bp); 7) генотип GG (402/189 bp); 8) генотип AG (591/402/189 bp). 
9–12) ПЦР-ПДРФ-профили с праймерами CXCR1-F4,  CXCR1-R4 и 
CXCR1-R5: 9) ПЦР-продукт (523 bp); 10–12) ПДРФ-профили: 10) ге-
нотип AA (523 bp); 11) генотип GG (403/120 bp); 12) генотип AG 
(523/403/120 bp).
Fig. 4. Modeling of Bsu36I-PCR-RFLP profiles of genotypes of SNP 
marker c.980A  >  G of the CXCR1 Bos taurus gene with CXCR1 series 
primers
Notation: 1–4) PCR-RFLP profiles with CXCR1-F1 and CXCR1-R1 primers: 
1) PCR product (1239 bp); 2–4) RFLP profiles: 2) AA genotype (1239 bp); 
3) GG genotype (1052/187 bp); 4) AG genotype (1239/1052/187 bp). 
5–8) PCR-RFLP profiles with CXCR1-F3 and CXCR1-R3 primers: 5) PCR 
product (591 bp); 6–8) RFLP profiles: 6) AA genotype (591 bp); 7) GG 
genotype (402/189 bp); 8) AG genotype (591/402/189 bp). 9–12) PCR-
RFLP profiles with CXCR1-F4, CXCR1-R4 and CXCR1-R5 primers: 9) PCR 
product (523 bp); 10–12) RFLP profiles: 10) AA genotype (523 bp); 11) GG 
genotype (403/120 bp); 12) AG genotype (523/403/120 bp).
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приводящей к созданию участка узнавания ре-
стриктазы Bsu36I (CC/TNAGG) при SNP с заменой 
аденина (A) на гуанин (G) (рис. 1).

Анализ сгенерированной in silico электрофо-
реграммы, размещенной на рисунке 4, указывает 
на применимость отобранной эндонуклеазы ре-
стрикции Bsu36I вместе с подобранными прай-
мерами серии CXCR1 в ПЦР-ПДРФ-генотипиро-
вании крупного рогатого скота по SNP-маркеру 
c.980A > G.

Следует отметить, что настоящая работа  — 
первое исследование, демонстрирующее потен-
циальную возможность использования метода 
ПЦР-ПДРФ для детекции SNP-маркера c.980A > G 
гена CXCR1 Bos taurus, в т. ч. рестриктазой Bsu36I. 
При этом технологическая доступность и про-
стота ПЦР-ПДРФ-анализа, а также его аналити-
ческие характеристики (чувствительность, спец-
ифичность и воспроизводимость) способны 
обеспечить правильную интерпретацию результа-
тов [18].

Наряду с будущей экспериментальной 
апробацией смоделированных способов ПЦР-
ПДРФ-генотипирования крупного рогатого ско-
та, планируется разработка других высокоточ-
ных ДНК-технологий, в т. ч. основанных на методе 

капиллярного секвенирования, а также разновид-
ности ПЦР в реальном времени в формате гибри-
дизационно-флуоресцентной детекции однону-
клеотидных полиморфизмов [19, 20].

Выводы/Conclusions
Картированием выявленных полиморфных сай-

тов рестрикции и последующим профилировани-
ем встречаемых генотипов определен потенци-
ал детектирования полиморфных позиций двух 
SNP-маркеров (c.735C  >  G и c.980A  >  G) гена 
CXCR1 Bos taurus методом ПЦР-ПДРФ-анализа. 
Анализом сгенерированных in silico электрофо-
реграмм подтверждена применимость отобран-
ных эндонуклеаз рестрикции (Bsp1286I,  BaeGI и 
Bsu36I) в связке с подобранными праймерами се-
рии CXCR1, использованных при моделировании 
способов генотестирования крупного рогатого 
скота по указанным SNP-маркерам анализируе-
мого локуса гена. Предложенные схемы будущей 
экспериментальной апробации смоделированных 
способов предусматривают проведение техно-
логических процедур, направленных на экстрак-
цию нуклеиновых кислот, постановку ПЦР, ПДРФ и 
гель-электрофорез с интерпретацией электрофо-
реграмм в идентификационном ключе.
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Деградация почв в низкогорном степном 
районе Республики Хакасия
РЕЗЮМЕ

Исследователи изучали влияние технологий использования земель на деграда-
цию почв в XX веке и в текущем периоде. Проявление ветровой и водной эрозии из-
учали в низкогорном степном почвенно-географическом районе Республики Хакасия, 
расположенном на юге Средней Сибири по материалам Научно-исследовательско-
го института аграрных проблем Хакасии на эродированных почвах, СибНИиПИ зем-
леустройства и мелиорации, «Росгипрозема» и Министерства сельского хозяйства и 
продовольствия Республики Хакасия. Антропогенная нагрузка на степные экосисте-
мы (большая распаханность территории, нерегулируемый выпас овец и коз, отсутствие 
почвозащитной технологии освоения целинных и залежных земель привели к уничто-
жению растительного покрова и к деградации почв в 1960-х годах. В настоящее вре-
мя эти факторы являются причиной проявления дефляции в низкогорной степи Сред-
ней Сибири. Полезащитные лесные полосы, созданные из вяза приземистого, тополя 
черного, расположенные через 300-350 м, повышают агроэкологическую устойчивость 
степных сельхозугодий. В современных условиях применение агролесомелиоративно-
го противоэрозионного комплекса (полезащитные лесные полосы, почвозащитная об-
работка, сокращение площади пашни) позволяет уменьшить эрозионные процессы в 
степных агроландшафтах.
Ключевые слова: степь, целина, полезащитные лесные полосы, почва, эрозия, тех-
нология, обработка, деградация почв
Для цитирования: Чебочаков Е.Я., Мартынова М.А., Муртаев В.Н. Деградация почв 
в низкогорном степном районе Республики Хакасия. Аграрная наука. 2026; 406 (05): 
87–94. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-87-94

Soil degradation in the foothill steppe zone  
of the Republic of Khakassia
ABSTRACT

This study analyzes the impact of land-use technologies on soil degradation during the 
20th century and under contemporary conditions in the foothill steppe soil-geographical 
zone of the Republic of Khakassia, located in southern Middle Siberia. Wind and water 
erosion were assessed based on research data from the Khakassia Research Institute of 
Agricultural Problems (conducted on eroded soils), the Siberian Scientific Research Institute 
of Land Management and Reclamation (SibNIPIZem), the Federal State Unitary Enterprise 
“Rosgiprozem,” and the Ministry of Agriculture and Food of the Republic of Khakassia. 
Intensive anthropogenic pressure on steppe ecosystems - including extensive plowing, 
unregulated grazing of sheep and goats, and the absence of soil conservation practices 
during the cultivation of virgin and fallow lands - led to the destruction of vegetation cover 
and severe soil degradation in the 1960s. These historical factors continue to contribute 
to active deflation processes in the foothill steppes of Middle Siberia today. Shelterbelts 
composed of Siberian elm (Ulmus pumila) and black poplar (Populus nigra), established 
at intervals of 300-350 m, enhance the agroecological stability of steppe croplands. Under 
current conditions, the implementation of an integrated agroforestry anti-erosion system - 
comprising shelterbelts, conservation tillage, and reduction of arable land area - effectively 
mitigates erosion processes in steppe agrolandscapes.
Key words: steppe, virgin land, field-protective forest strips, soil, soil erosion, agricultural 
technology, tillage, soil degradation
For citation: Chebochakov E.Y., Martynova M.A., Murtaev V.N. Soil degradation in the 
foothill steppe zone of the Republic of Khakassia. Agrarian science. 2026; 406 (05): 87–94 
(in Russian).
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1 Резолюция Генеральной Ассамблеи ООН A/RES/71/313 от 6 июля 2017 г. «Деятельность Статистической комиссии, связанная  
с Повесткой дня в области устойчивого развития на период до 2030 года» [Электронный ресурс].  
URL: https://undocs.org/ru/A/RES/71/313 (дата обращения: 02.03.2026).
2 Генеральная схема противоэрозионных мероприятий на Хакасскую автономную область Красноярского края. Красноярск: Восточно-
Сибирский филиал института РосГИПРОЗЕМ, 1973

Введение/Introduction
В современных социально-экономических усло-

виях, по мнению М.К. Сулейменова, «мир озабочен 
набирающим устрашающий ход процессом опу-
стынивания...» [1].

По данным ООН, треть поверхности Земли под-
вергается деградации. Ежегодно человечество 
теряет 12 млн. га земель и 75 млрд тонн плодо-
родных почв. На этих землях можно было бы полу-
чать 20 млн тонн зерна [2].

В 2017 г. Генеральной Ассамблеей ООН была 
принята резолюция по устойчивому развитию 
на период до 2030 г. Одни из главных целей 
в повестке дня  — «защита и восстановление 
экосистем суши, содействие их рационально-
му использованию, рациональное лесопользо-
вание, борьба с опустыниванием, прекраще-
ние и обращение вспять процесса деградации 
земель и прекращение процесса утраты био-
логического разнообразия»1. До  2030 г. пла-
нировалось вести борьбу с опустынивани-
ем, восстанавливать деградировавшие земли 
и почвы, в том числе затронутые опустынива-
нием, засухами и наводнениями, стремиться 
к тому, чтобы остановить процесс ухудшения 
состояния земель во всем мире. В Республи-
ке Хакасия изучение дефляционных процессов 
весьма актуально.

Деградация агроландшафтов на больших пло-
щадях отмечается в европейской и азиатской ча-
стях страны [3–8].

Территория Среднерусской возвышенности, 
расположенной в Европейской части России, в 
связи с высоким уровнем распашки относится к 
числу наиболее эрозионно-опасных [5].

Дефляция и водная эрозия отмечаются в За-
падной и Восточной Сибири [2, 7, 10].

Лесные насаждения способствуют предупреж-
дению деградации почвенного покрова пахотных 
земель, улучшению микроклимата полей, сохра-
нению устойчивости и биологического разноо-
бразия ландшафта [11].

Система полезащитных лесных полос (ПЗЛП) — 
это долго действующий искусственно создан-
ный каркас территории  [12–14]. Земледелие в 
начале XXI столетия, как и прежде в засушливых 
степных агроландшафтах, развивается в слож-
ных социально-экономических и экологических 
условиях.

Цель исследований  — определить противоэ-
розионную устойчивость почв низкогорного степ-
ного района в Республике Хакасия во второй по-
ловине XX в. и в начале XXI в. для обоснования 
подходов к предотвращению деградации агро-
ландшафтов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Объектами исследования являлись процес-

сы деградации (ветровой и водной эрозии) 
почвенного покрова в низкогорном степном 
почвенно-географическом районе Республи-
ки Хакасия, а также эффективность защитных 
мероприятий (полезащитных лесных полос и 
почвозащитных обработок) в разные периоды 
землепользования.

Работа выполнена на основе комплексного ре-
троспективного анализа и современных полевых 
исследований. Дизайн исследования включает 
два временных среза.

Ретроспективный анализ (1950–1990-е гг.). Про-
ведено изучение архивных материалов и литера-
турных источников для оценки последствий мас-
сового освоения целинных и залежных земель. 
Использовались данные:

– научных отчетов Научно-исследовательско-
го института аграрных проблем Хакасии (НИИАП  
Хакасии) за 1960-1990 гг.;

– материалов Генеральной схемы противоэро-
зионных мероприятий Восточно-Сибирского фи-
лиала института «Росгипрозем» (1973 г.)2;

– данных крупномасштабного почвенного об-
следования (1969 г. и 1993 г.) Сибирского науч-
но-исследовательского и проектно-изыскатель-
ного института землеустройства и мелиорации 
(СибНИиПИ землеустройства и мелиорации) в 
границах землепользования АО «Бейское».

Целью ретроспективного анализа являлось 
установление площадей и степени эродирован-
ности почв, а также выявление причинно-след-
ственных связей между применявшимися агро-
технологиями (системы обработки) и развитием 
деградационных процессов.

Современные полевые исследования (2023–
2025 гг.). Проведены для оценки влияния природ-
ных, антропогенных факторов на плодородие почв 
и эффективности сохранившихся элементов агро-
лесомелиоративного комплекса.

Объекты — три системы полезащитных лесных 
полос (ПЗЛП) в окрестностях населенных пунктов 
Уты, Новотроицкого и села Бея (АО «Бейское»), 
заложенные 37–42 года назад. Расстояние меж-
ду полосами составляет 300–350 м, схема посад-
ки — 3 × 1 м.

Методы полевых исследований
1.	Рекогносцировочное обследование с после-

дующей закладкой временных пробных площадей 
размером 400 м², охватывающих всю ширину лес-
ной полосы.

2.	Лесоводственно-таксационное обследова-
ние: определение породного состава, средней 
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3 Павловский Е.С. Устройство агролесомелиоративных насаждений. М.: Лесная промышленность, 1973. 128.
4 ГОСТ 17.4.3.01-83. Охрана природы. Почвы. Общие требования к отбору проб: межгос. стандарт: утв. и введ. в действие 
Постановлением Госстандарта СССР от 21.12.1983 № 6393: дата введения 1984-07-01. М.: Изд-во стандартов, 1984. 4 с.  
(Переизд.: авг. 2008 г.).Пакет программ AgCStat в виде надстройки Excel для статистической оценки и анализа результатов полевых  
и лабораторных опытов.
5 Пакет программ AgCStat в виде надстройки Excel для статистической оценки и анализа результатов полевых и лабораторных опытов.
6 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. Москва. «КолосС», 1985.
7 Градобоев Н.Д. Природные условия и почвенный покров левобережной части Минусинской впадины. Почвы Минусинской впадины. 
отв. ред. К.П. Горшенин. М.: Изд-во АН СССР, 1954. С. 3–172. (Труды Южно-Енисейской комплексной экспедиции; вып. 3).

высоты и диаметра растений, густоты, 
сомкнутости полога.

3.	 Оценка мелиоративного состоя-
ния: конструкция лесополосы опреде-
лялась глазомерно в облиственном со-
стоянии. Лесомелиоративная оценка 
проводилась по интегральной 5-бал-
льной шкале академика Е.С. Павлов-
ского3. Санитарное состояние деревь-
ев оценивалось по 7-балльной шкале 
категорий состояния.

4.	 Оценка эрозионных процессов: 
для количественной оценки ветровой 
эрозии в зимний период проводилась 
снегомерная съемка с отбором проб 
на содержание мелкозема в различ-
ных слоях снежного шлейфа. Эродиру-
емость почвы (г / 5 мин) определялась 
в полевых условиях [14].

Лабораторно-аналитические и статистические 
методы

•	 Отбор почвенных образцов и проб мелкозе-
ма проводился согласно ГОСТ 17.4.3.01-834.

•	 Почвозащитные фракции > 1 мм определяли 
методом сухого просеивания.

•	 Статистическая обработка данных выполне-
на методами дисперсионного анализа (ANOVA5) 
с использованием пакета анализа AgCStat (над-
стройка Microsoft Excel). Оценку достоверности 
различий между вариантами опыта проводили 
с расчетом наименьшей существенной разницы 
(НСР) на 5%-ном уровне значимости по методике 
Б.А. Доспехова6.

Территория исследований расположена в При-
абаканском низкогорном степном почвенно-гео-
графическом районе, характеризующемся сум-
мой активных температур выше 10 °С — 1807 °С, 
среднегодовым количеством осадков 332–382 мм 
и распространением черноземов, подверженных 
ветровой эрозии7.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Первое (1954–1960 гг.) массовое освоение 

целинных и залежных земель, включая легко-
суглинистые почвы, вызвало вспышку ветровой 
эрозии.

Реформы в 90-е годы, переход к частной соб-
ственности, сложные социально-экономические 
условия коренным образом изменили отношение 
к земле. Экономически слабые фермерские хо-
зяйства перестали ее обрабатывать.

Повторное освоение залежи в период с 2010 по 
2024 гг., в отличие от первоначального, осущест-
вляется медленными темпами и небольшими объ-
емами (рис. 1).

При повторном освоении залежи с учетом уро-
ков прошлого легкосуглинистые сильнодефлиро-
ванные почвы не распахиваются. В связи с этим 
ветровая эрозия проявляется локально, лишь на 
отдельных паровых участках.

Приабаканский низкогорный степной почвен-
но-географический район расположен в юго-запад-
ной части Республики Хакасия (Средняя Сибирь) и 
характеризуется сложными почвенно-климатиче-
скими условиями. Он включает возвышенные тер-
ритории по правому и левому берегам реки Абакан 
и отличается от предгорно-степного района боль-
шей засушливостью, сложностью рельефа, низким 
плодородием, щебнистостью почв и подверженно-
стью их совместной ветровой и водной эрозии [16].

Сумма активных температур выше 10 °С состав-
ляет 1807, атмосферных осадков — 332–382 мм в 
год. Продолжительность безморозного периода 
108 дней. Господствующими почвами районов яв-
ляются черноземы. Почвы легкого гранулометри-
ческого состава больше подвергаются ветровой 
эрозии.

Противодефляционная роль лесных полос от-
мечается не только в весенний засушливый, но и 
в зимний период (табл. 1, рис. 2).

Масса отложенного мелкозема в трех слоях 
сугроба по 10 см составила 2,03 кг/м2. В первом 
слое (50-60 см) его отмечалось в 1,9  — 2,6 раза 
больше, чем во втором и третьем.
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Рис. 1. Темпы освоения целинных и залежных земель и деградация почв 
при первом (1955–1960 гг.) и повторном периодах (2010–2023 гг.) 
в степной зоне Республики Хакасия
Fig. 1. Rates of development of virgin and fallow lands and soil degradation 
during the first (1955–1960) and repeated (2010–2023) periods in the steppe 
zone of the Republic of Khakassia.
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8 Генеральная схема противоэрозионных мероприятий на Хакасскую автономную область Красноярского края.  
Красноярск: Восточно-Сибирский филиал института РосГИПРОЗЕМ, 1973

На величину переноса мелкозема могли повли-
ять скорость ветра и другие факторы (агротехни-
ческий фон). С наветренной стороны лесной по-
лосы в поле возделывались зерновые культуры, 
осенью почва (чернозем обыкновенный) была об-
работана дискатором, расстояние между лесны-
ми полосами — 300–350 м.

При первом массовом освоении новых земель 
применялась осенняя обработка почвы плуга-
ми на глубину 20–22 см, весенняя — лущильника-
ми в зернопаровом севообороте чистый пар-яро-
вая пшеница-ячмень (овес). Такое использование 
земель в низкогорном степном почвенно-геогра-
фическом районе вызвало развитие дефляции и 
водной эрозии (табл. 2).

После освоения целинных и залежных земель в 
совхозе «Бейский» ветровой эрозии подвергалось 
80,1% площади пашни, водной — 16,4%.

За длительный период (с 1969 по 1993 гг.) ис-
пользования земель произошли значительные из-
менения в степени деградации почв (табл. 3).

В АО «Бейское» за 24 года использования па-
хотных земель площадь среднеэродированных 
почв увеличилась на 31,88 %, сильноэродирован-
ных уменьшалось на 8,40 %.

В настоящее время при значительном умень-
шении площади пашни перенос мелкозема ве-
тром проявляется при интенсивной обработке 
почвы в пару (табл. 4).

Таблица 1. Отложение мелкозёма в сугробе снега  
в 5 метрах за полезащитной лесной полосой, кг/м2 

(за зимний период 2023–2024 гг.)*
Table 1. Fine earth deposition in snowdrifts at 5 m 
downwind of a field-protective forest belt, kg/m2 

(winter season 2023–2024)*

Высота сугроба, см
Масса мелкозема

кг/м2 в слое 10 см %

5–15 0,56 27,6

20–30 0,41 20,2

50–60 1,06 52,2

0–60 2,03 100,0

НСР
05

 0,53

Примечание: *Высота сугроба за лесной полосой 65 см,  
ширина шлейфа — 8 м.

Рис. 2. Перенос и отложение мелкозема за полезащитной 
лесной полосой в сугробе снега ООО «Бейское», 2024 г. 
Автор В.Н. Муртаев
Fig. 2. Fine soil particle transport and deposition in snowdrifts 
behind a shelterbelt, Beyeskoye farm, 2024. Author  
V.N. Murtaev

 

Таблица 2. Площадь эродированной пашни  
в Приабаканском низкогорном степном почвенно-
географическом районе (1973 г.)8

Table 2. Area of eroded arable land in the Priabakan  
low-mountain steppe soil-geographic district (1973)8

Совхоз 
(бывший)

В
и

д
 э

р
о

зи
и

П
л

о
щ

ад
ь

Степень 
эродированности

В
се

го

сл
аб

ая

ср
ед

ня
я

си
л

ьн
ая

Бейский

ветровая
тыс.га 7,9 0,6 0,8 9,5

% 68,1 5,1 6,9 80,1

совместная
тыс.га 0,4 – – 0,4

% 3,5 – – 3,5

водная
тыс.га 1,9 – – 1,9

% 16,4 – – 16,4

Содержание почвозащитных фракций больше 
1  мм при 4–5 обработках почвы по сравнению с 
одной уменьшается на 15,6%, эродируемость по-
вышается в 3,2 раза (выше допустимого предела).

На проявление дефляции большое влияние 
оказывают метеорологические условия. Так, ве-
тро-эрозионные процессы, характерные для этих 
мест, в 2023 г. начали проявляться зимой. Они от-
мечались 9–15 и 26–28 января. Дефляционно-о-
пасные условия наблюдались, несмотря на невы-
сокую температуру воздуха — 1°С и значительное 
количество атмосферных осадков  — 38,5 мм в 
апреле. Скорость порывов ветра 6–8 марта до-
стигала 14–23 м/сек. Метеостанцией «Бея» вес-
ной зарегистрированы сильные ветры 5 дней. 
Пыльные бури локального характера отмечались 

Таблица 3. Влияние традиционной технологии 
использования земель на эрозионные процессы  
в АО «Бейское»2

Table 3. Impact of traditional land use technology on 
erosion processes at the Beiskoe agricultural enterprise2

Степень эрозии 
почв

1969 г. 1993 г. Изменения 
(+, -)тыс. га % тыс. га %

Слабая 12,50 59,02 8,20 35,54 - 23,47 %

Средняя 1,30 6,14 8,77 38,01 + 31,88 %

Сильная 7,38 34,84 6,10 26,44 - 8,40 %

Итого 21,18 100,0 23,07 100,0

Таблица 4. Показатели эродируемости почвы в полях 
севооборота, 2023 г.
Table 4. Soil erodibility indicators in fields under crop 
rotation, 2023

Предшественник Фракции
 > 1 мм, %

Количество 
стерневых 
остатков, 

шт./м2

Эродируе- 
мость, г/5 мин

Пар чистый  
(4–5 обработок) 41,3 0,0 147,9

Пшеница  
(до обработки 
почвы)

58,5 203,8 32,4

Пшеница (после 
одной обработки 
дискатором)

56,9 104,4 46,8

НСР
05

12,4
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8, 9, 11 и 30 апреля. Это объясняется распылени-
ем почвы и заделкой стерневых остатков при мно-
гократной обработке почвы дискатором в откры-
тых паровых полях.

В современных условиях при повторном освое-
нии залежи (2024 г.) число дней с такими ветрами 
было 17, из них: в марте — 5 раз, в апреле — 8 раз, 
в мае — 4 раза. В низкогорном районе в услови-
ях активного ветрового режима в осенне-зимний 
и весенний периоды за сплошным полем в кювете 
шоссе толщина мелкозема составила 2,6–5,2 см. 
За участком с лесным насаждением в комплексе с 
почвозащитной обработкой его переноса ветром 
почти не отмечалось (табл.5).

Земли, находящиеся под защитой первой си-
стемы ПЗЛП, в настоящее время используются в 
пастбищных целях. Травостой сильно стравлен, 
корневая система древесных растений подвер-
гается неблагоприятному воздействию: уплот-
нению почвы от чрезмерной пастбищной нагруз-
ки. Произошла массовая гибель тополя черного 
(Populus nigra L) во втором ряду. Сохранность по-
садок очень низкая  — 18,8%. Санитарное со-
стояние из-за отмирания части скелетных ветвей 
сильно ослабленное или ослабленное. Несмотря 
на очень низкую сохранность, ПЗЛП удовлетвори-
тельно выполняли свои мелиорирующие функции, 
так как за счет широко раскидистых крон создава-
ли довольно равномерную конструкцию  — ажур-
но-продуваемую (рис. 3).

Вяз приземистый (Ulmus pumila L.) во 2-й си-
стеме достигал максимальной высоты в дан-
ных лесорастительных условиях. Санитарное со-
стояние Populus nigra оценивалось как здоровое, 
Ulmus pumila — как ослабленное или сильно осла-
бленное из-за наличия в кроне сухих ветвей. Не-
смотря на низкую сохранность посадок (28,8 %), 
ПЗЛП сформировали хорошие кроны с ажурной 

Таблица 5. Оценка лесоводственных, мелиоративных показателей, санитарного состояния и сохранности 
полезащитных лесных полос в Приабаканском низкогорном степном почвенно-географическом районе 
Республики Хакасия, 2024 г.
Table 5. Assessment of silvicultural and meliorative indicators, sanitary condition, and preservation status of field-
protective forest belts in the Priabakan low-mountain steppe soil-geographical district of the Republic of Khakassia, 2024

№ ПЗЛП № ряда Порода Высота 
деревьев, м

Санитарное состояние 
деревьев

Сохранность 
посадок, %

Конструкция 
лесополос

Лесомелиоративная 
оценка

1-я система ПЗЛП

1

1 Т 9,5 ± 0,8 сильно ослабленные 30

ажурно-
продуваемая 3а

2 Т 11,6 ± 1,6 сильно ослабленные 5

3 Т 11,5 ± 0,4 сильно ослабленные 10

4 Т 11,5 ± 0,9 ослабленные 30

2-я система ПЗЛП

2

1 В 8,5 ± 0,5 ослабленные 10

ажурная 4а
2 6Т4В 9,6 ± 1,4 ослабленные 35

3 9ВТ1 8,7 ± 0,4 сильно ослабленные 45

4 В 10,0 ± 0,7 ослабленные 25

3-я система ПЗЛП

3

1 В 10,3 ± 0,9 ослабленные 40

ажурно-
продуваемая 3а

2 Л 2,5 –
единично 

встречающиеся 
лиственницы

3 Л – – –

4 В 8,8 ± 1,5 сильно ослабленные 25

конструкцией (местами ажурно-плотной). В це-
лом насаждения отлично выполняли свои мелио-
рирующие функции.

В третьей системе отсутствие лиственницы си-
бирской в рядах объяснялось антропогенным или 
пирогенным факторами. Всю мелиорирующую 
функцию выполнял вяз приземистый, его санитар-
ное состояние было ослабленное или сильно ос-
лабленное. Сохранность посадок очень низкая — 
16,3%. Отмечена большая пастбищная нагрузка 
после уборки урожая с полей, наличие скотобой-
ных троп в посадках. Внутри ПЗЛП, с наветренной 
(южной) стороны вокруг массивных стволов вяза 
приземистого в виде колец обнаружены задерно-
ванные наносы мелкозема высотой 9–10 см, с об-
разованием шлейфа вглубь полосы на 20–25 см. 
Его, видимо, перенесло ветром в годы парова-
ния поля в межполосном пространстве после по-
садки деревьев в течение 40 лет. ПЗЛП выполня-
ли свою противодефляционную роль, но за счет 
низкой сохранности и ослабленного состояния 
лесомелиоративная оценка в баллах была удов-
летворительной.

Рис. 3. Агролесомелиоративный комплекс в АО «Бейское», 
2025 г. Бейского района Республики Хакасия.  
Автор Е.Я. Чебочаков
Fig. 3. Agroforestry complex at JSC “Beiskoe”, Beysky district, 
Republic of Khakassia, 2025. Photo by E.Ya. Chebochakov
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Освоенный в АО «Бейское» агролесомелиора-
тивный комплекс (лесополоса и почвозащитная 
обработка в межполосном пространстве) позво-
ляет значительно уменьшить ветроэрозионные 
процессы (табл. 6).

Лесная полоса уменьшает скорость воздушно-
го потока и улавливает мелкозем, переносимый 
ветром.

Такой противоэрозионный комплекс позволя-
ет сохранить плодородие почв и продуктивность 
сельскохозяйственных культур в степной зоне 
(табл. 7).

Яровая пшеница в среднем за 5 лет в АО «Бей-
ское» дала зерна на 2,4 ц/га меньше, чем в Бей-
ском районе, овtс — на 0,8 ц/га больше.

В среднем за 2021-2025 гг. в акционерном об-
ществе «Бейское», где освоен агролесомелиора-
тивный комплекс, получено 17,8 ц/га зерна, в Бей-
ском районе — 18,6.

Внедрение разработанных в последние годы 
технологий использования земель (почвозащит-
ной обработки, полезащитных лесных полос) и ор-
ганизационно-хозяйственных мероприятий прио-
становили эрозионные процессы.

Усовершенствованная система использования 
земли в низкогорном степном почвенно-географи-
ческом районе позволяет стабилизировать сель-
скохозяйственное производство. Деградация почв 
агроландшафтов значительно уменьшилась.

Смена общественно-экономических формаций 
и переход к частной собственности коренным об-
разом изменили использование земельных ре-
сурсов.

В современных условиях малопродуктивные 
легкосуглинистые, сильнодефлированные, кру-
тосклоновые земли не обрабатываются, они 

Таблица 6. Эффективность способов использования почв в XX в. и начале XXI в. в низкогорной степи Республики 
Хакасия
Table 6. Table 6. Efficiency of soil use practices in the 20th and early 21st centuries in the low-mountain steppe of the 
Republic of Khakassia

Использование земли После первого освоения 
земель (1960–1970 гг.)

В период повторного освоения 
залежи (2015–2025 гг.)

Использование сильнодефлированных почв в пашне использовались не используются

Основная обработка почвы отвальная минимальная

Срок основной обработки почвы осенняя осенняя, весенняя

Почвообрабатывающее орудие плуг дискатор

Полезащитные лесные полосы отсутствовали имеются

Применение гербицидов слабое умеренное

Проявление дефляции сильное слабое

Количество дней с пыльной бурей весной 18 (на всех полях) локально (паровое поле)

Таблица 7. Урожайность зерновых культур АО «Бейское» и в Бейском районе, ц/га
Table 7. Yield of grain crops in joint stock company «Beyskoye» and in Beysky district, c/ha.

Год
АО «Бейское» Бейский район

яровая пшеница овёс зерновые яровая пшеница овёс зерновые

2021 22,5 25,0 23,7 24,7 23,4 24,0

2022 12,0 12,0 12,0 13,2 8,7 11,0

2023 19,4 22,4 20,9 22,1 20,4 21,2

2024 7,7 11,4 9,4 12,9 14,6 13,7

2025 24,3 20,8 22,7 25,0 21,2 23,1

Среднее 17,2 18,4 17,8 19,6 17,6 18,6

переведены в залежи и не подвергаются дегра-
дации.

Выводы/Conclusions
Массовое освоение целинных и залежных зе-

мель с применением традиционной технологии 
(вспашки почв на 20–22 см) в середине XX в. уси-
лило эрозионные процессы в низкогорном степ-
ном районе Средней Сибири. Уже через 10–15 лет 
в совхозе «Бейский» дефляции подвергалось 
80,1%, водной эрозии  — 16,4%, совместной  — 
3,5% пашни.

В современных условиях при постепенном ос-
воении слабодефлированных почв залежи с ис-
пользованием разработанных технологий пере-
нос мелкозема сильными ветрами отмечается 
локально (в паровых полях). Механические (4–5) 
обработки уменьшают содержание почвозащит-
ных фракций размером больше 1 мм на 15,6% и 
повышают эродируемость в 3,2 раза.

В обследованном районе две системы ПЗЛП 
имели низкую (3а балла) лесоводственно-мелио-
ративную оценку из-за очень низкой сохранности 
посадок (16,3–18,8%), ослабленного или сильно 
ослабленного состояния. Одна система имела хо-
рошую лесоводственно-мелиоративную оценку 
(4а) за счет хорошо сформированных крон ажур-
ной или ажурно-плотной конструкции.

Комплексное использование полезащитных 
лесных полос, агротехнических приемов, орга-
низационно-хозяйственных мероприятий, позво-
лило повысить противоэрозионную устойчивость 
агроландшафтов и стабилизировать сельскохо-
зяйственное производство в акционерном обще-
стве «Бейское», расположенном в низкогорной 
степи Средней Сибири.
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Особенности роста листьев и сезонного 
развития древесных растений в условиях 
Кулундинской степи
РЕЗЮМЕ

На жизненный цикл листьев древесных растений существенное влияние оказывают 
лимитирующие факторы среды, что отражается на их продолжительности жизни и 
периодичности листопада. При этом продолжительность жизни листьев обусловлена 
генетически, формируется в течение года под влиянием эндогенных и экзогенных 
факторов. 

Цель исследования  — изучить особенности роста листьев и сезонного развития 
древесных растений в условиях Кулундинской степи. Исследования проводились 
на территории Кулундинского дендрария Западно-Сибирская АГЛОС  — филиал 
ФНЦ агроэкологии РАН. Объектами является коллекция деревьев и кустарников 
данного дендрария. Были изучены продолжительность роста листьев, побегов, их 
относительная скорость роста, показатель «дружности» роста листьев в длину и ширину. 
Также проведена полевая оценка засухоустойчивости и зимостойкости древесных 
растений. Изучены сроки пожелтения листьев и их листопада. Коэффициент формы 
роста у первых развивающихся листьев верхних ярусов на текущем побеге больше, чем 
у листьев нижних ярусов.  Отмечена более высокая скорость роста в фазу зеленения 
(апрель–май), быстро достигает максимума, затем в фазу полное облиствения скорость 
замедляется, к концу цветения рост листа прекращается (скорость равна нулю). За счет 
роста всей листовой пластины увеличение длины и ширины протекает равномерно, 
при этом рост листьев на текущих побегах в длину и ширину синхронный (коэффициент 
согласия Кенделла более 0,7 у всех изучаемых видов), но менее характерный, чем у 
листьев текущих побегов, что, по-видимому, связано с затуханием органообразующей 
деятельности конуса нарастания.
Ключевые слова: продолжительность жизни листьев, листопад, лимитирующие фак-
торы, засухоустойчивость, зимостойкость
Для цитирования: Калмыкова Е.В., Затонская Н.А. Особенности роста листьев и се-
зонного развития древесных растений в условиях Кулундинской степи. Аграрная наука. 
2026; 406 (05): 95–103. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-95-103

Features of leaf growth and seasonal 
development of woody plants in the Kulunda 
steppe
ABSTRACT

The life cycle of woody leaves is significantly influenced by limiting environmental factors, 
which affects their lifespan and leaf fall cycle. Leaf lifespan is genetically determined and 
develops throughout the year under the influence of endogenous and exogenous factors. 

The aim of this study was to investigate the characteristics of leaf growth and seasonal 
development of woody plants in the Kulunda steppe. The research was conducted at the 
Kulunda Arboretum of the West Siberian AGLOS, a branch of the Federal Scientific Center for 
Agroecology of the Russian Academy of Sciences. The objects of study are the arboretum’s 
collection of trees and shrubs. The duration of leaf and shoot growth, their relative growth 
rate, and the «friendliness» of leaf growth in length and width were studied. A field assessment 
of drought resistance and winter hardiness of woody plants was also conducted. The timing 
of leaf yellowing and leaf fall was studied. The growth form coefficient of the first developing 
leaves of the upper tiers on the current shoot is greater than that of leaves of the lower tiers. 
A higher growth rate is noted during the greening phase (April–May), quickly reaching a 
maximum. The rate then slows during the full leaf stage, and by the end of flowering, leaf 
growth ceases (the rate is zero). Due to the growth of the entire leaf blade, the increase in 
length and width occurs uniformly. Leaf growth on the current shoots in length and width is 
synchronous (Kendall’s agreement coefficient is greater than 0.7 for all studied species), but 
is less characteristic than that of leaves on current shoots, which is apparently due to the 
attenuation of the organ-forming activity of the growing point.
Key words: leaf lifespan, leaf fall, limiting factors, drought resistance, winter hardiness
For citation: Kalmykova E.V., Zatonskaya N.A. Features of leaf growth and seasonal 
development of woody plants in the Kulunda steppe. Agrarian science. 2026; 406 (05): 
95–103 (in Russian).
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Введение/Introduction
Многие виды деревьев и кустарников подлежат 

исследованию и внедрению при проектировании 
зеленых насаждений  [1, 2], однако имеющиеся 
возможности привлечения в озеленение наибо-
лее ценных декоративных форм использованы не 
полностью.

Лимитирующие факторы среды оказывают су-
щественное влияние на жизненный цикл листьев 
древесных растений, что отражается на продол-
жительности их жизни и периодичности листопада. 
При этом продолжительность жизни листьев обу-
словлена генетически, резкие и длительные воз-
действия могут нарушать физиологические функ-
ции растений, часто приводить к их гибели [3].

Существуют основные факторы влияния  — 
это температурный режим (низкие температуры 
ускоряют старение листьев, высокие темпера-
туры сокращают срок жизни листа, резкие пере-
пады температур провоцируют преждевремен-
ный листопад); влажность среды (дефицит влаги 
приводит к раннему опадению листьев, избыточ-
ная влажность вызывает загнивание и опадение, 
оптимальная влажность обеспечивает макси-
мальную продолжительность жизни листа) [4, 5]; 
световые условия (недостаток света сокраща-
ет жизненный цикл листа, избыточное освеще-
ние ускоряет старение, неравномерное освеще-
ние влияет на ассиметричность листопада) [6, 7] 
и почвенные условия (бедные почвы сокращают 
продолжительность жизни листьев, засоление 
почвы провоцирует преждевременный листопад, 
нарушение водно-воздушного режима влияет на 
длительность вегетации) [8].

Периодичность листопада зависит от сезона 
года, климатической зоны, видовой принадлежно-
сти растения, состояния растения и экстремаль-
ных факторов среды [9].

Потенциал растения проявляется в способно-
сти адаптировать продолжительность жизни ли-
ста к условиям среды, регулировать сроки ли-
стопада, восстанавливаться после стрессовых 
воздействий и сохранять репродуктивную функ-
цию при изменении условий.

При длительном воздействии лимитирующих 
факторов происходит сокращение средней про-
должительности жизни листа, смещение сроков 
массового листопада, изменение интенсивности 
осеннего окрашивания и снижение общей био-
массы листового аппарата.

Лист  — это орган растения, представляю-
щий собой индикатор, который реагирует на 
комплекс многообразных экологических факто-
ров  [9]. В  связи с тем, что многолетние листья 
вечнозеленых растений в отличие от листопад-
ных, имеют более длительный период жизни, при 
этом испытывают влияние смен климатических 
условий в течение нескольких лет своего суще-
ствования. Все это позволяет использовать лист 
для изучения в качестве пластичного адаптивно-
го маркера.

Установление связей между устойчивостью ин-
тродуцентов к неблагоприятным факторам среды 
и информативной адаптивностью морфо-анато-
мических и физиолого-биохимических признаков 
растений является основной предпосылкой про-
гнозирования успешности интродукции деревьев 
и кустарников [10].

Периодические и ритмичные явления жизне-
деятельности растений различных популяций, в 
том числе листопадный образ жизни деревьев и 
кустарников, недостаточно изучены в контексте 
проявления закономерностей эволюции онтоге-
неза растений.

Цель исследования — изучить особенности ро-
ста листьев и сезонного развития древесных рас-
тений в условиях Кулундинской степи.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводились на территории 

Кулундинского дендрария Западно-Сибирской 
агролесомелиоративной опытной станции  — 
филиала Федерального государственного бюд-
жетного научного учреждения «Федеральный 
научный центр агроэкологии, комплексных мели-
ораций и защитного лесоразведения Российской 
академии наук» (Западно-Сибирская АГЛОС  — 
филиал ФНЦ агроэкологии РАН). Объектами яв-
лялись деревья и кустарники данного дендрария.

Природные условия сухой зоны Алтайского 
края, в частности, Кулундинской степи, являют-
ся малоблагоприятными для роста и развития 
древесной растительности, в том числе ли-
стьев. Особенно влияют на развитие деревьев и 
кустарников почти постоянный дефицит влаги в 
почве, сухость атмосферного воздуха, сильные 
морозы в зимний период и поздние заморозки 
весной.

Гидрологический 2024–2025 год был на 2,2 ºС 
теплее среднемноголетнего значения. Количе-
ство выпавших осадков меньше, чем средние 
многолетние значения на 39 мм. Холодный пе-
риод был менее снежным  — 95 мм при норме 
114  мм. С  начала вегетационного периода и за 
летние месяцы осадков выпало 188 мм при нор-
ме 190 мм. Средняя температура воздуха в лет-
ний период была в июне и июле выше нормы на 
2,6 и 0,7 ºС соответственно. Август был холоднее 
средней многолетней температуры на 1,0  ºС. 
Минимальная температура в зимний период на-
блюдалась в январе (– 32,7 ºС). Год был скудным 
на осадки и неблагоприятным, что сказалось на 
кустарниковой и древесной растительности. У 
деревьев наблюдалась потеря тургора, преж-
девременное пожелтение листьев и преждев-
ременный листопад, как это бывает в жаркое и 
засушливое лето, так как в июле выпало 39 мм 
при среднемноголетнем количестве осадков  — 
60 мм. 

Сезонное развитие представленных в коллек-
ции растений изучалось методом фенологических 
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1 Методика фенологических наблюдений в ботанических садах СССР / Совет ботанических садов СССР. — М.: ГБС АН СССР, 1975. 28 с.
2 Свидетельство о государственной регистрации базы данных № 2023624023 Российская Федерация. Биоресурсная дендрологическая 
коллекция «Кулундинский дендрарий» Федерального государственного бюджетного научного учреждения «Федеральный научный центр 
агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения Российской академии наук» (Феномониторинг 1978–2022 гг.):  
№ 2023623740: заявл. 07.11.2023: опубл. 16.11.2023 / А. И. Беляев, В. В. Вишнякова, А. А. Долгих [и др.]; заявитель Федеральное госу-
дарственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесо-
разведения Российской академии наук». EDN: UWJWTM.
3 Куликов Г.В. Вечнозеленые лиственные деревья и кустарники // Труды Никит. бот. сада. — 1971. — N. 50. — С. 4–86.
4 Коробко, В. В. Физиология растений. Большой практикум: Учебное пособие для студентов биологического факультета / В. В. Коробко, 
М. Ю. Касаткин. — Саратов: Издательство "Саратовский источник", 2017. — 120 с.
5 Кендалл М. Г., Смит Б. Б. Проблема m ранжирований // Анналы математической статистики. — 1939. — Т. 10. — №. 3. — С. 275–287.

наблюдений1 с 1978 г. по настоящее время. Отме-
чалось распускание почек, зеленение, полное 
облиствение, начало и конец цветения, харак-
тер цветения и плодоношения, созревание пло-
дов, массовое изменение окраски и массовый 
листопад.

Для сравнительных исследований изучения 
особенностей роста листьев и сезонного разви-
тия древесных растений в 2025 г. были отобраны 
особо ценные в практическом отношении и наи-
более многочисленные в коллекции Кулундинско-
го дендрария: барбарис обыкновенный (Berberis 
vulgaris L.), берёза плакучая (Betula pendula Roth.), 
ирга колосистая (Amelanchier spicata (Lam.) 
K.  Koch.), черемуха обыкновенная (Padus avium 
Mill.), яблоня ягодная (Malus baccata (L.) Borkh.).2

Продолжительность жизни листа принимали с 
начала весеннего развертывания листьев из по-
чек до их пожелтения и опадения. В исследова-
нии учитывался рост 20 листьев на каждом побеге 
(всего 5 побегов). Каждый лист помечали краской 
по мере его появления.

У каждого вида фиксировали изменения в про-
цессе роста и развития побегов (два побега одре-
весневших и три побега текущего прироста), ко-
торые находятся в разных условиях:

−	побег 1 (одревесневший)  — самый верхний 
побег с южной стороны, он получает больше все-
го солнца и ветра;

−	побег 2 (одревесневший)  — побег находит-
ся в нижней части кроны, ближе к стволу, на него 
попадает меньше солнца, падает больше тени, он 
защищен от ветра;

−	побег 3 (текущий прирост) — побег располо-
жен в средней части кроны с восточной стороны, 
получает солнечные лучи утром (умеренные усло-
вия);

−	побег 4 (текущий прирост) — побег находится 
в средней части кроны с западной стороны, солн-
це попадает на него после полудня;

−	побег 5 (текущий прирост) — верхний побег с 
северной стороны, он получает минимум прямого 
солнца и открыт ветрам.

В течение всего года проводились наблюдения 
по выявлению различий сезонного ритма разви-
тия интродуцентов через каждые 5 дней, а во вре-
мя активной вегетации, цветения и плодоноше-
ния — 1–3 дня.

Для анализа первичных измерений роста листа 
были использованы числовые показатели3: 

1. Период (продолжительность) роста (Т) (1):

Т = t
2
–t

1
,	 (1)

где t
2
  —

 
срок окончания роста, t

1
  —

 
срок нача-

ла роста; 

2. Относительная скорость роста ( ) (2)4:

,	 (2)

где L
1
, L

2
  — длина или ширина на конкретный 

период исследования, t
1 

и
 
t

2 
— начало и конец пе-

риода роста. Для каждого вида отмечали макси-
мальную скорость роста V

max 
и соответствующий 

ей срок t
max

.

3. средний по листу коэффициент формы роста 
(пересчетный коэффициент) (4):

 
,
 	

(4)

Коэффициент формы роста (К) равен отноше-
нию площади листа со сторонами максимальной 
длины и ширины во времени на площадь прямоу-
гольника соответствующего ему прямоугольника. 
Данный метод позволяет проводить измерения в 
динамике формирования листовой пластины в те-
чение вегетационного периода без отделения ли-
ста от растения.

Для листьев каждого яруса на всех отобран-
ных для измерений побегах отмечался также по-
казатель «дружности» роста листьев в ширину 
и длину: W  — коэффициент согласия Кенделла. 
Данный коэффициент позволяет выявить законо-
мерность в динамике прироста листовой пласти-
ны от времени для всех листьев от 0 при полном 
отсутствии закономерности в динамике приро-
ста до 1, если зависимость относительно приро-
ста от времени (Т) для всех листьев одинакова: 
W ≈ 0 — неупорядоченный рост всех листьев на 
побеге, согласия нет; 0,3 ≤ W ≤ 0,5 — умеренная 
«дружность» роста листьев, умеренное согласие; 
W ≥ 0,7 — синхронный рост всех листьев на побе-
ге, полное согласие5.
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Полевая оценка зимостойкости древесных рас-

тений при их интродукционном испытании прово-
дилась по 7-бальной шкале оценки зимостойко-
сти Главного ботанического сада (ГБС)6, которая 
основана на степени обмерзания растений. Дере-
вья, имеющие баллы 6–7, считаются зимостойки-
ми, 5 — среднезимостойкими, с баллом 4 — сла-
бозимостойкими и 1–2  — не зимостойкими. При 
наблюдении зимних повреждений древесных рас-
тений обращали внимание на цвет древесины и 
коры поврежденных побегов. Считалось, что при 
побурении и потемнении древесины и коры побег 
поврежден низкими температурами, а при их от-
сутствии побег погиб от зимнего иссушения при 
низких температурах.

Полевая оценка засухоустойчивости прово-
дилась по 5-й-балльной шкале, разработанная 
А.Я. Огородниковым7: 

Статистическую обработку полученных дан-
ных выполняли по методике Зайцева Г.Н. (1984)8 
с использованием компьютерной программы 
Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Была проведена полевая оценка засухоустой-

чивости и зимостойкости древесных растений 
(таблица 1). По данным инвентаризации и пере-
зимовки 2024-2025 года наиболее устойчивыми 
оказались следующие виды: барбарис обыкно-
венный, береза плакучая (7 баллов); яблоня си-
бирская, ирга колосистая (6 баллов). От морозов 
пострадала черемуха обыкновенная (5 баллов), 
однако, за лето деревья восстановили свою крону.

Глубина залегания грунтовых вод в дендрарии 
большая (до 9 м), поэтому береза и яблоня в воз-
расте 40 лет начинают суховершинить. Наблюда-
лось преждевременное пожелтение листьев и по-
теря тургора, как это бывает в засушливое лето, у 
березы плакучей, черемухи обыкновенной и ябло-
ни сибирской (4 балла). У черемухи обыкновенной 
отмечался самый ранний листопад — с 25 августа.

Распускание вегетативных почек у большинства 
видов наблюдалось в середине апреля — первой 

6 Лапин П. И., Сиднева С. В. Оценка перспективности интродукции древесных растений по данным визуальных наблюдений // Опыт инт-
родукции древесных растений. — М.: ГБС АН СССР, 1973. — С. 7–67.
7 Огородников А. Я. Методика визуальной оценки биоэкологических свойств древесных растений в населенных пунктах степной зоны // 
Интродукция растений. — Ростов-на-Дону: Изд-во Рост. ун-та, 1993. С. 50–58.
8 Зайцев Г.Н. Математическая статистика в экспериментальной ботанике — М. Наука, 1984. — 424 с.

декаде мая (таблица 2). Это совпадает со средни-
ми многолетними данными. Зеленение или нача-
ло роста — конец апреля и первая декада мая. Это 
также, как и распускание, в основном соответ-
ствует средним многолетним данным. Полное об-
листвение деревьев и кустарников наблюдалось 
в основном во второй декаде мая. Отклонение от 
средней многолетней даты на неделю.

Начало цветения интродуцентов в этом году на-
блюдалось очень рано, начиная с середины апре-
ля и до середины мая. Окончание цветения (в за-
висимости от вида) началось с конца апреля и 
(у некоторых видов) продолжалось до мая. Са-
мое позднее окончание цветения было у Berberis 
vulgaris  L. Созревание плодов началось с кон-
ца июня (Amelanchier spicata (Lam.) Dum.-Cours., 
Padus racemosa (Lam.) Gilib.) и закончилось в сен-
тябре (Berberis vulgaris L.).

Изменение окраски листьев в 2025 году было 
явно выражено и наблюдалось в середине сентя-
бря. Листопад отмечался в первой декаде октября 
и ноября (Berberis vulgaris L.).

Продолжительность цветения составляла от 5 
до 21 дня в зависимости от вида. Характер цвете-
ния в основном 4-5 баллов. Характер плодоноше-
ния от 0 до 3 баллов. Неблагоприятные погодные 
условия (очень жаркое лето) оказали соответству-
ющее влияние на состояние интродуцентов.

Следует считать, что признак листопадности 
обусловлен генетически [11,12].

Таблица 1. Полевая оценка зимостойкости и засухо
устойчивости древесных растений 
Table 1. Field assessment of winter hardiness and drought 
resistance of woody plants

Название видов
Зимостойкость Засухоустойчивость

баллы

Ирга колосистая 6 5

Барбарис 
обыкновенный 7 5

Береза плакучая 7 4

Черемуха 
обыкновенная 5 4

Яблоня сибирская 6 4

Таблица 2. Ритм развития деревьев и кустарников, 2025 г.
Table 2. Rhythm of development of trees and shrubs, 2025

Название 
видов

Распускание 
почек

Зелене-
ние

Полное 
облиствение

Цветение Созрева-
ние плодов 

Изменение 
окраски 
(масс.)

Листопад
начало конец

Ирга колосистая 10.апр 25.апр 12.май 30.апр 07.май 23.июн 22.сен 06.окт

Берёза плакучая 11.апр 25.апр 14.май 18.апр 23.апр – 22.сен 23.окт

Барбарис 
обыкновенный 11.апр 25.апр 12.май 12.май 19.май 03.сен 29.сен 01.ноя

Яблоня 
сибирская 11.апр 21.апр 12.май 07.май 14.май 13.авг 16.сен 08.окт

Черёмуха 
обыкновенная 08.апр 16.апр 13.май 28.апр 12.май 23.июн 17.сен 03.окт
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Весь период жизни листьев растений (рост, 
зрелость, старение и опадение) находятся так-
же в сфере влияния как эндогенных, так и экзо-
генных факторов. Эндогенные факторы, которые 
оказывают влияние на старение листа и продол-
жительность его жизни, можно считать условны-
ми потому, что внешние условия предопределяют 
нормальное физиолого-биохимическое состоя-
ние растительного организма [13,14].

Важно учитывать влияние естественных (поч-
венно-климатических и биоценотических: интен-
сивность и качество света, фотопериодизм) и па-
тологических (болезни, вредители, химические 
элементы, радиация и др.) факторов, которые мо-
гут сокращать продолжительность жизни листа, 
регулярно влиять на темп его развития и старе-
ния [15-17].

Не существует единого мнения и четких кри-
териев оценки растений по экологическим груп-
пам древесных растений по продолжительности 
роста, относительного покоя, новообразования 
и сбрасывания листьев [9, 18, 19]. Так как в раз-
личных климатических зонах преобладают те или 
иные факторы, которые предопределяют продол-
жительность жизни листа [17, 20].

Несмотря на то, что фаза развертывания ли-
стьев у листопадных растений наступила при-
мерно одинаково, фазы пожелтения и листопада 
отличались в зависимости от вида и положения 
побега на дереве.

Самые верхние побеги с южной стороны желте-
ли первыми из-за максимальной солнечной и ве-
тровой нагрузки. Первые листья начинали опадать 
сразу после пожелтения. У барбариса обыкновен-
ного — с 15 по 23 сентября. У черемухи обыкно-
венной  — с 25 августа по 04 сентября. У березы 
плакучей — с 15 по 23 сентября. У яблони сибир-
ской — с 25 сентября по 06 октября. У ирги коло-
систой — с 05 по 15 сентября.

Побеги в нижней части кроны желтели одними 
из последних, т.к. находились в тени. Листопад 
начинался, когда верхние побеги были уже почти 
оголены. У барбариса обыкновенного — с 25 сен-
тября по 06 октября. У черемухи обыкновенной — 
с 10 по 19 сентября. У березы плакучей — с 25 сен-
тября по 07 октября. У яблони сибирской — с 06  
по 14 октября. У ирги колосистой — с 19 сентября 
по 01 октября.

У побегов в средней части кроны с за-
падной стороны пожелтение немного за-
паздывало по сравнению с побегами с 
восточной стороны. У березы плакучей  — 
с  19  сентября по 02 октября (восточная 
сторона), с 22 сентября по 02  октября 
(западная сторона). У черемухи обык-
новенной  — с 01 по 11 сентября (вос-
точная сторона), с 03 по 12 сентября 
(западная сторона). У яблони сибирской —  
с 30 сентября по 09 октября (восточ-
ная сторона), с 02 по 10 октября (запад-
ная сторона). У ирги колосистой — с 10 по 

19  сентября (восточная сторона), с 12 по 22 сен-
тября (западная сторона). У барбариса обык-
новенного — с 18 сентября по 24 сентября (вос-
точная сторона), с 19 сентября по 01 октября 
(западная сторона).

У верхних побегов с северной стороны ветер 
компенсировал недостаток солнца, запуская про-
цесс пожелтения [19]. У барбариса обыкновенно-
го — с 22 сентября по 02 октября. У черемухи обык-
новенной — с 25 августа по 08 сентября. У березы 
плакучей — с 17 по 30 сентября. У яблони сибир-
ской — с 29 сентября по 07 октября. У ирги коло-
систой — с 08 по 18 сентября.

Важно отметить, что изучаемые объекты мало 
отличаются периодом роста (рисунок 1). По сро-
кам наступления развертывания листьев и завер-
шения их роста варьируют у видов, а степень этих 
отклонений зависит от конкретных погодных усло-
вий. На рисунке 1 для примера представлен рост 
листовой пластины ирги колосистой, где наглядно 
видно, что весной скорость ее роста быстро до-
стигает максимума, а затем приостанавливает-
ся, до наступления заключительного этапа разви-
тия листа и завершения жизненного цикла. Весь 
видимый период внепочечного развития листа 
(от начала развертывания до отмирания) обычно 
считают периодом жизни листа растения, кото-
рый состоит из ряда возрастных периодов: диф-
ференциации и роста, зрелости, старения и смер-
ти [3, 13, 20]. После завершения роста листа и его 
старения отмирание является естественной фи-
зиологической неизбежностью, особенно в экс-
тремальных условиях произрастания.

У березы плакучей начало пожелтения ли-
стьев наступило в середине  — конце сентября  
(15.09–30.09). Массовое пожелтение и листопад в 
первой  — третьей декаде октября (01.10–24.10). 
Вегетационный период в 2025 г. составил 164 су-
ток, что короче на 1 день среднего периода за по-
следние 5 лет.

Яблоня сибирская более устойчива к ранним 
заморозкам. Весь период пожелтения и листопа-
да был более сжатый и поздний (25.09–17.10), чем 
у березы плакучей. Листопад был более массовый 
по причине сильного ветра на всех побегах сразу. 
Начало пожелтения наблюдалось в конце сентя-
бря. Массовое пожелтение и листопад отмечался 

Рис. 1. Рост листовой пластинки ирги колосистой
Fig. 1. Growth of the leaf blade of the spicate serviceberry
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во второй половине октября (01.10–24.10). У ябло-
ни данный вегетационный период продлился на 2 
дня средних значений и составил 158 суток.

Ирга колосистая рано начинает вегетацию и 
рано ее заканчивает (17.04–02.06  — период ро-
ста листа). Пожелтение наступило раньше, чем у 
березы и яблони. Листопад непродолжительный, 
листья опали дружно. Начало пожелтения отме-
чалось в начале — середине сентября. Массовое 
пожелтение и листопад наблюдали в конце сен-
тября  — первой половине октября, что на 4 дня 
раньше средней многолетней даты (вегетацион-
ный период — 165 суток).

Черемуха обыкновенная имеет фенологию, за-
метно отличающуюся от других видов. Она одна из 
первых начинает готовиться к зиме (11.09–08.10). 
Ее вегетационный период заканчивается рано. 
Листопад был очень быстрый и произошел по-
сле первых серьезных заморозков. Начало по-
желтения наблюдалось в конце августа  — нача-
ле сентября. Массовое пожелтение отмечалось в 
середине сентября. Листопад был во второй по-
ловине сентября  — начале октября. У черемухи 
отметились самое раннее пожелтение и листопад 
по сравнению с другими видами. Весь процесс 
происходил на 2–3 недели раньше, чем у березы. 
Период пожелтения занял не больше недели, но 
период вегетации продлился на 2 дня относитель-
но средней многолетней даты — 162 дня.

У барбариса обыкновенного, напротив, основ-
ная фаза листопада происходила позже, чем у 

черемухи и ирги, была сильно растянута во вре-
мени (06.10–05.11), вегетационный период в 
2025 году также был длиннее на 5 дней — 171 сут-
ки. Листья опадали постепенно (по одному) в те-
чение длительного периода. Небольшие замороз-
ки не провоцировали листопад. Он начался только 
после больших заморозков. Часть листьев оста-
лась на кустарнике до весны. Начало пожелтения 
наблюдалось в середине сентября. Массовое по-
желтение отмечалось в конце сентября и первой 
половине октября. Листопад был в октябре.

Была изучена динамика роста средней дли-
ны побегов (текущий прирост) в зависимости от 
температуры и осадков в течение вегетационно-
го периода (рисунок 2). Линейный рост побегов 
заканчивался в первой-второй декадах июля по-
средством внутренних регуляторных механизмов 
на дефицит почвенной и воздушной влаги. 

Представлены линейные аппроксимации за-
висимостей прироста побега от средней темпе-
ратуры и суммы осадков за период роста. Уста-
новлена умеренная связь между признаками  
(R2  =  0,55–0,57) у всех изучаемых растений. Ко-
эффициенты детерминации близки по своей ве-
личине и свидетельствует о том, что длина побега 
зависит, как и от погодных условия, так и обуслов-
лена генетическими особенностями растений. 

Длина одревесневших побегов ирги колоси-
стой 7,3 и 15,7 см, черемухи обыкновенной — 9,2 
и 13,6 см, березы плакучей — 12,0 и 14,2 см, бар-
бариса обыкновенного  — 17,9 и 21,0 см, яблони 

Рис. 2. Динамика роста длины побега (текущий прирост) 
Fig. 2. Dynamics of shoot length growth (current growth)
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сибирской — 9,0 и 10,3 см, соответственно с юж-
ной стороны и с нижней части кроны, что объясня-
ет большую длину побега с нижней части кроны, 
где на него попадает меньше света, он защищен 
от ветра (таблица 2).

Отмечена более высокая скорость роста в фазу 
зеленения (апрель-май), быстро достигает мак-
симума, затем в фазу полное облиствения ско-
рость замедляется, к концу цветения рост листа 
прекращается (скорость равна нулю). За счет ро-
ста всей листовой пластины увеличение длины и 
ширины протекает равномерно, при этом рост ли-
стьев на текущих побегах в длину и ширину син-
хронный (коэффициент согласия Кенделла более 
0,7 у всех изучаемых видов), но менее характер-
ный, чем у листьев текущих побегов, что, по-види-
мому, связано с затуханием органообразующей 
деятельности конуса нарастания. Видимый рост 
листа у деревьев и кустарников наблюдается до 
закладки верхушечных почек возобновления. 

Коэффициент формы роста у первых развива-
ющихся листьев верхних ярусов на текущем по-
беге больше (2,70 ± 0,13 и 2,67 ± 0,14 у ирги ко-
лосистой, 2,55 ± 0,08 и 2,48 ± 0,10 у черемухи 

обыкновенной, 2,32 ± 0,04 и 2,28 ± 0,03 у бере-
зы плакучей, 2,83 ± 0,16 и 2,76 ± 0,17 у барбари-
са обыкновенного, соответственно длина и ши-
рина), чем у листьев нижних ярусов (2,63 ± 0,10 
и 2,37 ± 0,09 у ирги колосистой, 2,36 ± 0,08 и 
2,35 ± 0,09 у черемухи обыкновенной, 2,31 ± 0,05 
и 2,18 ± 0,04 у березы плакучей, 2,56 ± 0,14 и 
2,59 ± 0,17 у барбариса обыкновенного, соответ-
ственно длина и ширина). Однако, данная зако-
номерность не выявлена у яблони сибирской  — 
2,73 ± 0,19 и 2,40 ± 0,13 на верхнем побеге с 
южной стороны, 2,90 ± 0,19 и 2,60 ± 0,14 на побе-
ге с нижней части кроны, соответственно длина 
и ширина).

Верхние листья развиваются в условиях внеш-
ней и внутренней физиологической сухости и бо-
лее интенсивного освещения, формируя ксеро-
морфные структуры в соответствии с известной 
закономерностью В. Р. Заленского (1904 г.)  [21]. 
Высокие относительные скорости роста листьев, 
но пониженные формы роста характерны для наи-
более устойчивых изучаемых видов.

Таким образом, комплексные исследования по-
зволяют изучить биологические и экологические 

Таблица 2. Числовые показатели роста листа древесных растений
Table 2. Numerical indicators of leaf growth of woody plants

Наиме-
нование 

№ побега Длина 
побега, см

Длина Ширина

К ± m V CV, % W К ± m V CV, % W

И
рг

а 
ко

ло
си

ст
ая 1* 15,7 2,70 ± 0,13 1,6 21,1 0,68 2,67 ± 0,14 1,6 23,0 0,76

2* 7,3 2,63 ± 0,10 1,4 17,0 0,66 2,37 ± 0,09 1,6 15,6 0,75

3** 7,9 2,90 ± 0,10 1,5 15,7 0,69 2,54 ± 0,12 1,7 20,3 0,78

4** 8,8 3,00 ± 0,09 1,4 13,7 0,66 2,43 ± 0,09 1,8 16,8 0,82

5** 9,7 2,89 ± 0,10 1,5 15,5 0,69 2,47 ± 0,08 1,8 14,7 0,81

Ч
ер

ем
ух

а 
об

ы
кн

ов
ен

на
я 1* 9,2 2,55 ± 0,08 1,7 14,5 0,78 2,48 ± 0,10 1,8 18,5 0,81

2* 13,6 2,36 ± 0,08 1,8 14,7 0,85 2,35 ± 0,09 1,9 16,8 0,85

3** 11,4 2,34 ± 0,07 1,9 12,7 0,85 2,27 ± 0,08 1,9 14,8 0,87

4** 7,9 2,48 ± 0,11 1,7 18,7 0,80 2,43 ± 0,11 1,8 19,9 0,82

5** 10,9 2,54 ± 0,10 1,7 16,6 0,78 2,46 ± 0,12 1,8 21,0 0,81

Б
ер

ез
а 

пл
ак

уч
ая 1* 12,0 2,32 ± 0,04 1,7 8,3 0,86 2,28 ± 0,03 1,8 7,8 0,92

2* 14,2 2,31 ± 0,05 1,9 10,1 0,86 2,18 ± 0,04 2 7,3 0,88

3** 10,0 2,28 ± 0,07 1,9 13,3 0,88 2,19 ± 0,09 1,9 17,5 0,92

4** 16,4 2,34 ± 0,04 1,8 8,2 0,85 2,24 ± 0,05 1,9 9,4 0,89

5** 9,6 2,28 ± 0,08 1,9 15,4 0,87 2,26 ± 0,11 2 20,8 0,87

Б
ар

ба
ри

с 
об

ы
кн

ов
ен

ны
й 1* 21,0 2,83 ± 0,16 1,5 24,9 0,70 2,76 ± 0,17 1,6 26,2 0,72

2* 17,9 2,56 ± 0,14 1,7 24,2 0,78 2,59 ± 0,17 1,7 29,1 0,78

3** 13,6 2,52 ± 0,21 1,7 36,0 0,80 2,69 ± 0,23 1,5 36,5 0,70

4** 20,0 2,62 ± 0,17 1,6 28,1 0,73 2,58 ± 0,17 1,7 28,4 0,76

5** 23,1 2,92 ± 0,19 1,4 27,9 0,65 2,65 ± 0,18 1,6 29,7 0,73

Я
бл

он
я 

си
би

рс
ка

я

1* 9,0 2,73 ± 0,19 1,4 31,0 0,67 2,40 ± 0,13 1,7 24,0 0,79

2* 10,3 2,90 ± 0,19 1,4 28,1 0,66 2,60 ± 0,14 1,6 22,8 0,76

3** 16,4 2,72 ± 0,16 1,5 25,5 0,71 2,49 ± 0,11 1,6 20,2 0,79

4** 13,8 2,49 ± 0,15 1,6 26,1 0,73 2,40 ± 0,11 1,7 21,0 0,79

5** 15,6 2,58 ± 0,15 1,6 25,3 0,75 2,42 ± 0,10 1,7 18,9 0,82

Примечание: * — одревесневшие побеги; ** — текущий прирост; К ± m — коэффициент формы роста листа ± стандартная ошибка 
среднего арифметического; V — средняя относительная скорость роста листа в период вегетации; CV — коэффициент вариации; W — 
коэффициент согласия Кенделла
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аспекты особенностей роста листьев и сезонного 
развития древесных растений. 

Выводы/Conclusions
Выявлена закономерность, которая отража-

ет скорость роста листовой пластины  — более 
высокая в фазу зеленения (апрель-май), быстро 
достигает максимума, затем в фазу полное об-
листвения скорость замедляется, к концу цве-
тения рост листа прекращается (скорость равна 
нулю). Отмечено, что фаза развертывания ли-
стьев у листопадных растений наступила при-
мерно одинаково, фазы пожелтения и листопада 
отличались в зависимости от вида и положения 
побега на дереве.

В результате полевой оценки засухоустойчиво-
сти и зимостойкости древесных растений выявле-
но, что наиболее устойчивыми к условиям зимне-
го периода оказались следующие виды: барбарис 
обыкновенный, береза плакучая (7 баллов), ябло-
ня сибирская, ирга колосистая (6 баллов). От 
морозов пострадала черемуха обыкновенная 
(5  баллов), однако, за лето деревья восстанови-
ли свою крону. Наблюдалось преждевременное 

пожелтение листьев и потеря тургора, как это бы-
вает в засушливое лето, у березы плакучей, чере-
мухи обыкновенной и яблони сибирской (4 балла). 
У черемухи обыкновенной отмечался самый ран-
ний листопад — с 25 августа.

Представлены линейные аппроксимации зави-
симостей прироста побега от средней температу-
ры и суммы осадков за период роста. Установлена 
умеренная связь между признаками (R2  =  0,55-
0,57) у всех изучаемых растений. Коэффициенты 
детерминации близки по своей величине и свиде-
тельствует о том, что длина побега зависит, как и 
от погодных условия, так и обусловлена генетиче-
скими особенностями растений.

Период жизни листа растений: дифференциа-
ции и роста, зрелости, старения и смерти  — как 
результат работы генетических данных их роста и 
развития и как процесс возрастных функциональ-
ных и биохимических изменений, приводящий к 
отмиранию ассимиляционного аппарата, опре-
деляет эндогенную биологическую сущность ли-
стопадности растений, что позволяет говорить о 
адаптационном потенциале изучаемых древесных 
растений.
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Сохранность и контроль  
за жизнеспособностью коллекционных 
биообразцов возбудителя антракноза льна
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Одна из ключевых задач по сбору и поддержанию коллекционных био-
образцов возбудителей болезней льна заключается в сохранении исходных биологиче-
ских свойств для проведения исследований в лабораторных и полевых условиях.

Методы. Объектом исследований служили штаммы возбудителя антракноза льна. 
Хранение биообразцов возбудителя антракноза в течение 9–12 месяцев, 5, 10 и 15 
лет осуществляли в бытовом холодильнике, используя холодильную (температура 
+5…+8 °С) и морозильную камеру (температура -15…-20 °С), а также комнатные усло-
вия (+18…+24 °С). Субстратом для культуры служили сусло-агаровая питательная сре-
да, льносолома и овес.

Результаты. Установлена корреляционная зависимость между жизнеспособностью 
биообразцов патогена и длительностью хранения в различных температурных режи-
мах. Показано снижение агрессивности и жизнеспособности при хранении биообраз-
цов в комнатных условиях, жизнеспособность остается высокой только в течение 
5–8  месяцев, затем происходит изменение вирулентных и культурально-морфоло-
гических свойств. Выявлено, что хранить штаммы возбудителя антракноза в течение 
5 лет с периодическим пересевом (9–12 месяцев) без потери вирулентности можно в 
холодильнике при температуре +5 … +8 °С. Корреляция между количеством проросших 
спор и хранением в течении 10 лет, при температуре +5…+8 °С в бытовом холодильнике 
составила 0,81. Впервые установлена возможность долговременного хранения биома-
териала возбудителя без пересева и утраты вирулентности в морозильной камере при 
температуре -15…-20  °С в пробирках на сусло-агаровой питательной среде, зернах 
овса в течение 10 лет. Коэффициент корреляции между количеством проросших спор 
и хранением в течение 10 лет при низких отрицательных температурах составил 0,33. 
Ключевые слова: лен, антракноз, биообразец, хранение, жизнеспособность, суб-
культивирование.
Для цитирования: Кудрявцева Л.П. Сохранность и контроль за жизнеспособностью 
коллекционных биообразцов возбудителя антракноза льна. Аграрная наука. 2026; 
406 (05): 104–109. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-104-109

Preservation and viability monitoring 
of collection biospecimens of the flax 
anthracnose pathogen
ABSTRACT

Relevance. One of the key tasks in collecting and maintaining collectible biological samples 
of flax pathogens is to preserve the original biological properties for various types of research, 
both in the laboratory and in the field. 

Methods. The object of research was the strains of the anthracnose pathogen isolated 
from the affected flax cultivars. Biological samples of the anthracnose pathogen were 
stored for 9–12 months, 5, 10 and 15 years in a household refrigerator using a refrigerator 
(temperature +5 ...+8 °С) and a freezer (temperature -15...-20 °С), as well as room conditions 
(+18...+24 °С).

Results. A correlation has been established between the viability of biological samples of 
the pathogen and the duration of storage in various temperature conditions. A decrease in 
aggressiveness and viability was shown when storing biological samples in indoor conditions, 
viability remains high only for 5-8 months, then the virulent and cultural-morphological 
properties change. It was found that anthracnose pathogen strains can be stored for 
5  years with periodic re-sowing (9–12 months) without loss of virulence, it can be stored 
in the refrigerator at a temperature of +5 ... +8 °С. The correlation between the number of 
germinated spores and storage for 10 years at a temperature of +5...+8 °С in a household 
refrigerator was 0.81. For the first time, the possibility of long-term storage of the pathogen 
biomaterial without re-sowing and loss of virulence in a freezer at a temperature of -15...-20 °С 
in test tubes on wort-agar nutrient medium, oat grains for 10 years has been established. The 
correlation coefficient between the number of germinated spores and storage for 10 years at 
low negative temperatures was 0.33.
Key words: flax, anthracnose, biological sample, storage, viability, subcultivation
For citation: Kudryavtseva L.P. Preservation and viability monitoring of collection bio
specimens of the flax anthracnose pathogen. Agrarian science. 2026; 406 (05): 104–109 
(in Russian).
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Введение/Introduction
Одной из распространенных и вредоносных бо-

лезней льна-долгунца является антракноз  [1–2]. 
При осуществлении контроля за болезнями 
льна-долгунца в комплексе мероприятий боль-
шая роль принадлежит созданию и внедрению в 
сельскохозяйственное производство более про-
дуктивных, устойчивых к болезням сортов [3]. Ос-
нова создания селекционного устойчивого к пато-
генам материала  — использование эффективных 
методов диагностики, когда в состав искусствен-
ной популяции включают все разнообразие куль-
тур возбудителя по свойствам вирулентности и 
агрессивности. Для этих целей в 90-х годах на базе 
рабочих коллекций была создана «Коллекция ми-
кроорганизмов  — возбудителей основных болез-
ней льна», насчитывающая в настоящее время бо-
лее 1300 единиц хранения, в состав которой входят  
биообразцы возбудителя антракноза  [4, 5]. Кол-
лекция считается единственной в Российской  
Федерации и западной Европе, хотя в нашей 
стране во ВНИИ фитопатологии и ВИЗР созда-
на Государственная коллекция фитопатогенных 
организмов-возбудителей многих болезней сель-
хозкультур. Возбудители болезней льна в ней от-
сутствуют  [6]. Работа с возбудителями болезней 
включает в себя: установление видовой принад-
лежности, изучение их свойств при использова-
нии в селекционном, фитопатологическом и гене-
тическом направлении, поддержание биообразцов 
в рабочем состоянии, сохранение их ценных 
свойств [7–9].

В настоящее время известно два основных ме-
тодических подхода к хранению биоматериала 
возбудителей болезней: краткосрочное и долго-
срочное хранение  [10–13]. Одним из первых ме-
тодов хранения культур микроорганизмов, в том 
числе возбудителя антракноза, был метод пери-
одических пересевов (субкультивирование). Он и 
сейчас широко применяется [5, 14].

Наиболее эффективными считаются методы 
долгосрочного хранения, такие как глубокое за-
мораживание, или криоконсервация микроорга-
низмов (от -70  °С до -190  °С), и лиофильное вы-
сушивание (из замороженного состояния), иначе 
называемое высушивание из жидкого состоя-
ния [15–17]. Эти методы выполняются на дорого-
стоящем оборудовании.

В повседневной работе с микроорганизмами, 
требующей краткосрочного поддержания патоге-
на в жизнеспособном состоянии, методы первой 
группы являются самыми простыми, доступными, 
они широко используются и оправданы. Но они 
трудоемки, занимают много времени, требуют 

1 ГОСТ 12044-93 Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения зараженности болезнями 
2 Пидопличко Н.М. Грибы паразиты культурных растений. Определитель. 1977. Киев: Наукова думка. 202 с. 
3 Определитель болезней сельскохозяйственных культур. М.: Колос. 1984: 185–190.
4  Методические указания по фитопатологической оценке устойчивости льна-долгунца к болезням. Торжок. 2000. 52 с.
5  Методические рекомендации по созданию, поддержанию, хранению, и практическому использованию «Коллекции микроорганиз-
мов — возбудителей болезней льна. Торжок. 2006.12 с.
6 Всероссийский научно-исследовательский институт льна (Торжок, Россия)

большого количества посуды, питательных сред, 
фиксируются погрешности технического характе-
ра и др.

Методы долгосрочного хранения (10–15 лет) 
биоматериала возбудителя антракноза льна при 
низких положительных (+5…+8 °С, ежегодный пе-
ресев на свежую питательную среду) и отрица-
тельных температурах (-15…-20 °С) в бытовом хо-
лодильнике без пересева на свежую питательную 
среду не изучались. Так что этот вопрос актуален. 

Цель исследования  — провести сравнитель-
ный анализ хранения биообразцов возбудителя 
антракноза без потери жизнеспособности и виру-
лентности в различных температурных режимах и 
питательных средах.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Многолетние исследования (2010–2024 гг.) 

по сохранению биоматериала Colletotrichum lini 
Manns et Bolley в различных температурных ре-
жимах осуществляли в лабораторных услови-
ях на базе лаборатории селекционных техноло-
гий ФГБНУ «Федеральный научный центр лубяных 
культур» (Торжок, Тверская область, Россия). Все 
микологические исследования по выделению воз-
будителя и его культивирование проводили с по-
мощью ламинарного бокса (Ламинар-С-1,8; Б

А
В

п
, 

Россия), термостата (ТСО-1/80 СПУ, Россия), су-
шильного шкафа (ШС-80-02 СПУ, Россия). Для де-
зинфекции химической посуды, питательных сред 
и пр. использовали в работе стерилизатор паро-
вой (СПВА-75-1-НН, Россия)1. Объектом служи-
ли штаммы Colletotrichum lini Manns et Bolley из 
«Коллекции микроорганизмов-возбудителей ос-
новных болезней льна», выделенные в 2010 году 
в чистую культуру на сусло-агаровую питательную 
среду. 

Использовали 2 штамма с сильной вирулентно-
стью (419-5, 413-5) и менее агрессивный штамм 
П-97 из коллекции института.

Выделение возбудителя в чистую культуру, 
культивирование патогена и его идентификацию 
проводили по комплексу культурально-морфоло-
гических признаков в соответствии с системати-
кой2, 3 и методикой4, 5, разработанными в Институ-
те льна6.

Для совершенствования способов хранения 
штаммов возбудителя изучали различные условия 
хранения: комнатные условия (+18  °С…+24  °С), 
морозильная камера (-15 °С…-20 °С) и холодиль-
ная камера (+5  °С…+8  °С) бытового холодильни-
ка, а также различные питательные среды: льня-
ная солома, овес, сусло-агар, 2%.
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7 Кудрявцева Л.П. и др. Методы оценки и отбора исходного материала при селекции льна-долгунца на устойчивость к антракнозу.  
Методические рекомендации. Тверь. 2013. 52 с. 
8 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки) 5-е изд. и доп. М.: Альянс. 2014. 351 с.

Культурально-морфологические признаки (ин-
тенсивность спороношения, параметры размера 
спор, окраска колоний, вирулентность) штаммов 
описывали после культивирования чистой куль-
туры на сусло-агаровой среде в течение 14 суток. 
Интенсивность спороношения биообразцов опре-
деляли с помощью камеры Горяева под микроско-
пом (МБИ-6, Россия) с объективом 10 × 0,30. 

Подсчет концентрации спор в 1 мл проводили 
по формуле: 

Х =  N × 106 :  20, 
где Х — количество спор в 1мл; N — сумма спор 

в пяти малых квадратах5.
Жизнеспособность инокулюма патогена по-

сле длительного хранения (9–12 месяцев, 5, 10, 
15 лет) определяли методом влажной камеры, 
по скорости и проценту проросших спор, повтор-
ность  — 4–8-х кратная. Для более точного опре-
деления жизнеспособности спор использовали 
биологический метод  — инокуляция суспензи-
ей спор всходов льна восприимчивого сорта Пен-
джаб и устойчивого сорта Леона. Плотность су-
спензии возбудителя антракноза составляла  
200–300 тыс. спор/1 см3. Согласно методике, учет 
проводили на 8–9 сутки7. Для работы использова-
ли климатическую камеру (BXG 2501. Китай).

Гербарный материал (пораженные антрак-
нозом растения) до выделения возбудите-
ля в чистую культуру хранили в комнатных усло-
виях (+18…+24  °С) и в условиях холодильника 
(+5…+8  °С, в бумажных пакетах, чашках Петри 
(края изолировали скотчем) и в стаканчиках с при-
тертыми крышками. Зараженные семена храни-
лись в пробирках, бумажных пакетах и в неболь-
ших колбочках (100 мл) в комнатных условиях6.

Полученные экспериментальные данные ана-
лизировали методом статистической обработки, 
используя пакет программ Microsoft Office (Excel) 
20108 (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Коллекция образцов возбудителя антракноза 

насчитывает более 500 единиц хранения, они мо-
гут быть использованы в научных исследованиях.

В наших условиях штаммы возбудителя антрак-
ноза хранятся на косяках 2% сусло-агара в холо-
дильнике (+5…+8  °С) с использованием метода 
периодических пересевов (9–12 месяцев). Этот 
способ достаточно трудоемок, не всегда гаранти-
рует стабильное состояние вирулентности и дру-
гих культурально-морфологических свойств куль-
туры. Поэтому изучались различные способы 
хранения возбудителя в чистой культуре примени-
тельно к нашим условиям.

В процессе хранения штаммов возбудителя ан-
тракноза льна (419-5, 413-5, П-97 (1) на различных 

субстратах (льняная солома, овес, сусло-агар) и в 
разных температурных режимах (комнатные усло-
вия, холодильная и морозильная камеры бытового 
холодильника) в течение 12 месяцев, анализируе-
мые биообразцы не утрачивали свою жизнеспо-
собность, показывали стабильность культураль-
но-морфологических признаков и вирулентности. 
Непригодными для хранения даже в течение года 
оказались льняная солома с 2-мя объемами воды 
(комнатные условия (+18…+24  °С), холодильник 
(+5…+8  °С) и суспензия спор в стерильной воде 
(комнатные условия +18…+24  °С, холодильник 
+5…+8  °С). На данных средах происходило рез-
кое снижение интенсивности спороношения и па-
раметров размера спор (деградация) (1–2 спо-
ры в 1см3). Хранение чистых культур патогена на 
льняной соломе, сусло-агаре, овсе в комнатных 
условиях в течение 1–1,5 года вызывало гибель 
возбудителя антракноза, жизнеспособность оста-
валась высокой только в течение 5–8 месяцев, за-
тем происходило изменение вирулентных и куль-
турально-морфологических свойств.

После 5-летнего срока хранения образцов чи-
стой культуры также анализировали жизнеспо-
собность патогена. Использование в качестве 
питательных сред сусло-агара 2% и овса в раз-
личных условиях хранения (морозильная камера  
-15…-20  °С, холодильная камера +5…+8  °С) спо-
собствовали сохранению жизнеспособности воз-
будителя антракноза льна (табл.1). Прораста-
ние спор возбудителя наблюдали через 7 часов 
по 2 вариантам и на различных средах (сусло-агар, 
овес). Через 24 часа прорастало 74,3–78,4% спор. 
Пятилетний срок хранения в различных условиях 
не оказал отрицательного влияния на вирулент-
ность исследуемых штаммов. У всех биообразцов 
вирулентность была на уровне исходной (табл.1). 
Биобразцы 419-5, 413-5 соответствовали группе 
сильновирулентных штаммов, с высокой интен-
сивностью поражения всходов восприимчивого 
сорта на уровне 87,3–88,4%, а устойчивого сорта 
Леона на уровне 40,0–45,8%.

В результате реизоляции штаммов гриба на 
сусло-агаровую питательную среду после 10-лет-
него срока хранения в бытовом холодильнике 
(с ежегодным пересевом на свежую питатель-
ную среду) при температуре +5…+8  °С происхо-
дило снижение как интенсивности спороноше-
ния, параметров размера спор, так и вирулентных 
свойств (табл. 1, 2). Корреляция между количе-
ством проросших спор и длительностью хране-
ния при температуре +5…+8  °С в бытовом холо-
дильнике составила 0,81. Аналогичные изменения 
в культурально-морфологических и вирулент-
ных свойств происходили при использовании ав-
токлавированного овса в качестве питательного 
субстрата.
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Таблица 1. Влияние условий хранения на жизнеспособность спор возбудителя антракноза льна
Table 1. Effect of storage conditions on the viability of spores of the flax anthracnose pathogen

№ штамма
Количество 
проросших 

спор, %

Вирулентность 
(интенсивность поражения 

всходов льна, %)
Окраска колонии биообразца

Леона Пенджаб

Холодильная камера (+5…+8 °С), с периодическим пересевом, через 9–12 месяцев

419-5 85,7 50,0 100 темно-серая

413-5 87,0 50,0 100 серая с оранжевыми секторами

П-97 (1) 86,8 10,2 58,4 Серая

Холодильная камера (+5…+8°С), (с периодическим пересевом, через 9–12 месяцев), 5 лет

419-5 78,4 45,8 88,4 темно-серая

413-5 77,5 40,0 87,3 серая с оранжевыми секторами

П-97 (1) 74,3 8,2 50,0 Серая

Коэффициент корреляции 0,31 0,29 0,29   

Холодильная камера (+5…+8 °С), с периодическим пересевом, через 9–12месяцев), 10 лет

419-5 28,6 0 25,0 темно-серая с белыми секторами

413-5 24,4 0 18,7 серая с оранжевыми секторами наличие белых секторов

П-97 (1) 2,4 0 1,4 Белая

Коэффициент корреляции 0,81 - 0,97

Морозильная камера (-15…-20 °С) 10 лет, без пересева

419-5 68,2 50,0 100 темно-серая

413-5 63,4 50,0 100 серая с оранжевыми секторами

П-97 (1) 60,0 7,9 50,2 Серая

Коэффициент корреляции 0,33 0,2 0,2

Морозильная камера (-15…-20 °С), 15 лет, без пересева

419-5 30,4 2,4 32,4 темно-серая с белыми секторами

413-5 28,8 2,0 22,6 серая с оранжевыми секторами; наличие белых секторов

П-97 (1) 3,0 0 2,4 Белая

Коэффициент корреляции 0,84 1,0 1,0 —

Таблица 2. Характеристика штаммов возбудителя 
антракноза после длительного хранения на сусло-
агаровой среде
Table 2. Characteristics of strains of the causative agent 
of anthracnose after long-term storage on wort-agar 
medium

Штамм Интенсивность спороношения, 
тыс./1см3,  ± S

p

Средняя длина 
спор, ± S

p

419-5 17,9 ± 3,0 16,9 ± 3,1

413-5 29,1 ± 9,7 14,9 ± 3,2

П-97 (1) 20,8 ± 12,1 17,1 ± 4,4

Ту же закономерность наблюдали и при зара-
жении всходов льна суспензией спор патогена. 
С увеличением срока хранения степень развития 
болезни снижалась на устойчивом и на восприим-
чивом сорте. Сильновирулентные штаммы 419-5 
и 413-5 из сильновирулентных перешли в слабо-
вирулентную группу. Снижение вирулентности у 
сильновирулентных штаммов составило от 75,0% 
(419-5 штамм) до 81,3% (413-5 штамм). Менее 
агрессивный штамм П-97 (1) слабо поражал вос-
приимчивый и не поражал устойчивый сорт. Сни-
жение интенсивности поражения на восприимчи-
вом сорте Пенждаб составило 98,6% в сравнении 
с 5-летним сроком хранения  — 48,5% (табл. 1).  
Лучшие условия для сохранения жизнеспособно-
сти и вирулентности были созданы в морозиль-
ной камере (-15…-20 °С), что не сказалось на ви-
рулентности. Проверка вирулентности в 2019 году 
на светоустановке показала, что вирулентные 
свойства не изменялись после 10-летнего срока 

хранения. Коэффициент корреляции составил 
0,2 на восприимчивом сорте. Спороношение этих 
штаммов остается обильным, хотя отмечается 
тенденция его снижения, как и параметров раз-
мера спор, окраска колоний при этом не изменя-
лась (табл. 1, 2). 

Коэффициент корреляции между количеством 
проросших спор и длительностью хранения при 
низких отрицательных температурах составил 
0,33.

Неэффективным оказалось хранение чистых 
культур возбудителя в течение 15 лет в морозиль-
ной камере бытового холодильника при темпера-
туре -15…-20  °С. Происходило резкое снижение 
как жизнеспособности, так и интенсивности пора-
жения всходов льна (табл. 1, 2). Наибольшее сни-
жение показателя интенсивности спороношения 
отмечено у слабовирулентного штамма П-79 (1) — 
до 99,6% в 2024 году, в сравнении с 2019 — 20,3%. 
Изменялись и параметры спор всех штаммов при 
хранении в морозильной камере в течение 15 лет. 
Окраска колоний штаммов 419-5 и 413-5 почти не 
изменялась, однако в колонии появлялись секто-
ры с белой окраской. У менее агрессивного штам-
ма П-97 (1) происходило полностью изменение 
окраски колоний из однородной серой она стано-
вилась белой (белесой), что является характер-
ным признаком слабого спороношения и дегра-
дации образца патогена.

Для дальнейшего использования штаммов не-
обходимо проводить работу по восстановлению 
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9 В настоящее время — ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт сельскохозяйственной микробиологии» 
(Санкт-Петербург, Россия)

вирулентных свойств путем пассирования па-
тогена на живых проростах льна с последую-
щей реизоляцией возбудителя и проверки куль-
турально-морфологических и вирулентных 
свойств.

Гербарный материал (зараженные антракно-
зом семена) для выделения возбудителя в чи-
стую культуру хорошо сохраняется в бумажных 
пакетах, пробирках и небольших колбах в ком-
натных условиях около 5 лет. Но зараженность 
семян снижается при этом на 45–69%. Хра-
нить предварительно высушенный инфекцион-
ный материал возбудителя антракноза (пора-
женные всходы, льносолома) до выделения в 
чистую культуру можно в бумажных пакетах при 
комнатных условиях, но лучше в холодильнике 
(+5…+10 °С) в стаканчиках с притертыми крыш-
ками или в чашках Петри до 2-х лет.

При использовании традиционных способов 
поддержания микроорганизмов практически не-
возможно обеспечить одновременно сохранение 
каких-либо определенных свойств той или иной 
культуры в течение продолжительного времени. 
К методам, в большей степени гарантирующим 
жизнеспособность и генетическую стабильность 
микроорганизмов, относится низкотемператур-
ная консервация.

В 2012 году в Ведомственную коллекцию 
полезных микроорганизмов сельскохозяй-
ственного назначения Россельхозакадемии 
ГНУ ВНИИ сельскохозяйственной микробио-
логии9 переданы на гарантийное хранение в 
автоматизированное хранилище 9 штаммов 
Colletotrichum lini, характеризующихся различ-
ной вирулентностью и культурально-морфоло-
гическими признаками.

Криоконсервация (параллельно при -80  °С и 
-150  °С) обеспечивает поддержание биообраз-
цов в соответствии с международными стандар-
тами.

Выводы/Conclusions
Сохранение и поддержание генотипических ха-

рактеристик коллекционных биообразцов воз-
будителя антракноза льна из «Коллекции микро-
организмов–возбудителей основных болезней 
льна» является одной из ключевых задач для прак-
тической и научной работы с микроорганизма-
ми. Выявлена корреляционная зависимость меж-
ду жизнеспособностью биообразцов патогена и 
длительностью хранения в различных темпера-
турных режимах. Впервые установлена возмож-
ность долговременного хранения биоматериала 
возбудителя без пересева и утраты вирулентно-
сти  — в морозильной камере при температуре  
-15…-20  °С в пробирках на сусло-агаровой пи-
тательной среде, зернах овса в течение 10 лет. 
Значительные изменения культурально-морфо-
логических свойств и интенсивности поражения 
всходов льна антракнозом при хранении в течение 
длительного времени были отмечены на авиру-
лентном штамме (П-97 (1), в отличии от сильнови-
рулентных штаммов (419-5, 413-5). При использо-
вании биообразца в течение всего года, хранить 
штаммы возбудителя антракноза в течение 5 лет 
с периодическим пересевом (9–12 месяцев) без 
потери вирулентности можно в холодильнике при 
температуре +5…+8 °С. Выявлена низкая корреля-
ционная зависимость между жизнеспособностью 
и хранением биообразцов в течение 5 лет в холо-
дильной (+5…8 °С) и морозильной камерах быто-
вого холодильника (-15…-20 °С) в течение 10 лет. 
Низкие положительные температуры оказались 
непригодными для сохранения патогена с пери-
одическим пересевом (9–12 месяцев) в течение 
10 лет, а также отрицательные температуры в мо-
розильной камере (-15…-20  °С) бытового холо-
дильника в течении 15 лет были неэффективны.

Более длительное хранение штаммов патоге-
на возможно при использовании метода криокон-
сервации (параллельно при -80 °С и -150 °С).
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Элементы агротехнологии для новых сортов 
льна-долгунца в условиях Нечерноземной 
зоны
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Реализация биологического потенциала новых сортов льна-долгунца 
в производственных условиях возможна при правильном соблюдении разработанных 
элементов технологии возделывания. Ведущую роль среди элементов сортовой агро-
техники играют норма высева семян и ширина междурядья.

Методы. Использован широкий спектр полевых, статистических и аналитических ме-
тодов.

Результаты. В условиях Центрального района Нечерноземной зоны на дерново-под-
золистой среднесуглинистой почве с очень высоким содержанием фосфора и низ-
ким калия для нового сорта льна-долгунца Днепр 1 для получения двух видов льно-
продукции оптимальной нормой высева была 16 млн шт./га с шириной междурядья 
7,5  см, позволившей получить урожайность льноволокна 12,0 ц/га и льносемян  
10,9 ц/га. Возделывание с нормой высева 12 млн шт./га позволило получить урожай-
ность льносемян 10,2 ц/га. Увеличение нормы высева до 22 и 26 млн. шт./га снизило 
семенную продуктивность на 38 и 45 % в сравнении с нормой высева 16 млн шт./га. 
Для селекционной линии льна-долгунца Р-256/02 изучение норм высева семян от 8 до 
22 млн шт./га (с шагом 4 млн) и шириной междурядья 7,5 и 12 см показало, что мень-
шая ширина междурядья обеспечила лучшие условия для роста и развития льна, фор-
мирование растений с лучшими морфологическими показателями, более выровнен-
ный стеблестой за счет меньшего загущения в рядке. Возделывание льна с шириной 
междурядья 7,5 см при норме высева 12 и 22 млн шт./га в сравнении с шириной меж-
дурядья 12 см обеспечило достоверную прибавку урожайности льносоломы в разме-
ре 11,1 и 19,8 ц/га (15,4 и 24,5%), льносемян – 4,1 и 2,9 ц/га (36,6 и 31,9%), соответ-
ственно норме высева. 
Ключевые слова: лен-долгунец (Linum usitatissimum), сорт, норма высева, ширина 
междурядья, урожайность
Для цитирования: Сорокина О.Ю., Кузьменко Н.Н., Ильина В.И. Элементы агротехно-
логии для новых сортов льна-долгунца в условиях Нечерноземной зоны. Аграрная нау-
ка. 2026; 406 (05): 110–115. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-110-115

Elements of agricultural technology for new 
varieties of flax in the conditions  
of the Non-Chernozem zone
ABSTRACT

Abstract. Relevance. Realization of biological potential of new varieties of flax in production 
conditions is possible with proper observance of the developed elements of cultivation 
technology. The leading role among the elements of varietal agricultural techniques is played 
by the seeding rate and the distance planting.

Methods. A wide range of field, statistical, and analytical methods were used.

Results. In the conditions of the Non-Chernozem zone on sod-podzolic medium loamy soil 
with a very high content of phosphorus and low potassium for the new variety of Dnepr 1 
fiber flax-long for obtaining two types of flax products the optimal seeding rate was 16 million 
seeds per hectare with a row spacing of 7.5 cm, which allowed to obtain a yield of flax fiber 
12.0 c/ha and flax seeds 10.9 c/ha. Cultivation with a seeding rate of 12 million seeds per 
hectare resulted in a yield of 10.2 c/ha. Increasing the seeding rate to 22 million and 26 million 
seeds per hectare reduced seed productivity by 38% and 45%, respectively, compared to 
a seeding rate of 16 million seeds per hectare. For the selection line of P-256/02 fiber flax, 
the study of seeding rates from 8 to 22 million seeds per hectare (with a step of 4 million) and 
distance planting 7.5 and 12 cm showed that a narrower distance planting provided better 
conditions for the growth and development of flax, resulting in plants with better morphological 
characteristics and a more uniform stand due to less density in the row. Cultivation of flax 
with a distance planting of 7.5 cm and a seeding rate of 12 and 22 million seeds per hectare, 
compared to a distance planting of 12 cm, resulted in a significant increase in the yield of flax 
straw by 11.1 and 19.8 c/ha (15.4 and 24.5%), and flax seeds by 4.1 and 2.9 c/ha (36.6 and 
31.9%), respectively, depending on the seeding rate. 
Key words: flax (Linum usitatissimum), variety, seeding rate, distance planting, yield
For citation: Sorokina O.Yu., Kuzmenko N.N., Ilyina V.I. Elements of agricultural technology for 
new varieties of flax in the conditions of the Non-Chernozem zone. Agrarian science. 2026; 
406 (05): 110–115 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-110-115

DBF_Research article


111406 (05)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

1 Технология и организация производства высококачественной продукции льна-долгунца. М.: ФГНУ «Росинформагротех». 2004; 148 с. 
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3 ГОСТ Р 54650-2011. Почвы. Определение подвижных соединений фосфора и калия по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО.
4 ГОСТ 26213-2021. Почвы. Определение органического вещества по методу Тюрина в модификации ЦИНАО.

Введение/Introduction
В повышении эффективности производства 

льнопродукции существенная роль принадлежит 
новым высокопродуктивным сортам, возделыва-
ние в производстве которых позволяет без допол-
нительных затрат увеличить урожайность льно-
продукции на 25–30%. Но в производственных 
условиях из-за неблагоприятных погодных усло-
вий и несовершенства применяемой технологии 
возделывания потенциал сорта реализуется не 
полностью [1–5].

Сорта льна-долгунца отличаются разной отзы-
вчивостью на уровень плодородия почвы, дозы и 
формы внесения удобрений, густоту стеблестоя, 
сроки сева, а также разной устойчивостью к не-
благоприятным факторам внешней среды, что 
требует разработки сортовой агротехники с це-
лью получения максимально возможной урожай-
ности для каждого сорта с учетом почвенно-кли-
матических условий [3, 5, 6].

Создание оптимальной густоты стеблестоя 
льна, влияющей на регулирование урожайности 
волокнистой и семенной льнопродукции является 
одним из важных элементов агротехнологии воз-
делывания новых сортов, позволяющей реали-
зовать их потенциал [7, 8]. Важнейшим требова-
нием при создании густоты стеблестоя является 
оптимальное распределение семян по площади, 
что определяется нормой высева и шириной меж-
дурядья.

Получить высокий урожай волокна хорошего 
качества можно при густоте стеблестоя к началу 
уборки 1600–1800 шт./м2 нормально развитых, не 
полеглых растений. Для большинства современ-
ных сортов такое количество растений возможно 
получить в товарных посевах льна при нормах вы-
сева 20–24 млн всхожих семян на 1 га  [1, 9, 10]. 
В семеноводческих посевах для получения макси-
мального урожая семян применяют более низкие 
нормы высева, что способствует увеличению ко-
эффициента размножения и урожайности семян1.

В настоящее время посев льна-долгунца пре-
имущественно проводят рядовым способом с 
шириной междурядья 7,5 см. Уменьшение ши-
рины междурядий при рядовом способе посева 
до 4–6  см посева повышает урожайность льно-
продукции на 20–25%. С увеличением ширины 
междурядья до 10–15 см наблюдается загущен-
ность в рядках и недоразвитость значительной 
части стеблей, что приводит к потере урожая до 
10–13%. В настоящее время в странах Западной 
Европы для посева льна используют посевные 
машины для рядового посева с шириной между-
рядья 12,5–15 см. В Беларуси и России использу-
ются посевные машины с междурядьями от 6,2 до 
10 см [8, 11–13].

Для большинства сортов селекции ФНЦ Лу-
бяных культур разработаны элементы сортовой 
агротехники [10, 14]. Для вновь созданных сортов 
льна-долгунца возникает необходимость изуче-
ния и разработки элементов агротехнологии.

Цель исследований — изучить элементы агро-
технологии (норма высева, ширина междурядья) 
для новых сортов льна-долгунца с учетом их био-
логических особенностей.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования выполнены в Торжокском райо-

не Тверской области Российской Федерации в по-
левых опытах ФНЦ Лубяных культур на дерново-
среднеподзолистой среднесуглинистой почве 
в 2023–2025 гг.

Объектами исследований являлись новый сорт 
льна-долгунца Днепр 1 и селекционная линия 
Р-56-02. 

Сорт льна-долгунца Днепр 1 среднеспелый, об-
ладающий выcокоэффективным геном устойчи-
вости к фузариозному увяданию (Fu 10), отличает-
ся высокой волокнистостью 31,0% (максимальная 
34,1%), высоким качеством — средний номер тре-
паного волокна 14,40 (максимальный 15,20).

Селекционная линия Р-256-02 характеризует-
ся как среднеспелая с высоким уровнем устойчи-
вости к полеганию и болезням — ржавчине (96,1%) 
и фузариозному увяданию (83,4%), высокорослая, 
высоковолокнистая до 36,7%, с высоким качеством 
трепаного волокна 11,90 (максимальный 13,60).

Почва характеризовалась высоким и очень 
высоким содержанием подвижного фосфора 
(214  — 283 мг/кг), низким калия (64  — 82 мг/кг) 
и низким гумуса (2,0%), реакция почвенного рас-
твора рН

KCl 
составила 5,0-5,8. Определение pH 

солевой вытяжки из почвы проведено по методу  
ЦИНАО (ГОСТ 26483-85)2, содержание подвижных 
соединений фосфора и калия — по методу Кирса-
нова в модификации ЦИНАО (ГОСТ Р 54650-2011)3, 
содержание гумуса по методу Тюрина в модифика-
ции ЦИНАО (ГОСТ 26213-2021)4. 

Под Днепр 1 применяли азотно-фосфор-
но-калийное удобрение с бором состава 
N14:P23:K14:B1 в дозе 2 ц/га (АО «ФосАгро-Чере-
повец», Россия). Посев льна осуществляли сеял-
кой СЛ-16 с шириной междурядья 7,5 см (ФНЦ ЛК, 
Тверь, Россия). Лен-долгунец высевали с норма-
ми высева: 8, 12, 16, 22, 26 млн шт. всхожих семян 
на 1 га (40,0; 52,2;77,6; 106,7; 126,1 кг/га). 

Под посев селекционной линии Р-256-02 при-
меняли азофоску состава N16:P16:K16 в дозе 
1,0 ц/га (АО «ФосАгро-Череповец», Россия) и ор-
ганоминеральное удобрение «Льняное» марка 14 
состава: 40% органическое вещество, 7% N, 5% Р, 
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5 Методические указания по проведению полевых опытов со льном -долгунцом. Торжок. 1978; 72.
6 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат. 1985; 351. 

10% К, 0,5% Mg, 3,2% S, 12,5% гуматы и микроэ-
лементы в дозе 2 ц/га (ОАО «Буйский химический 
завод», Россия).

Лен-долгунец селекционной линии Р-256-02 
высевали с нормами высева 8, 12, 16 и 22 млн шт. 
всхожих семян на 1 га (41,3; 52,2; 82,6; 113,6 кг/га). 
Посев льна в опыте осуществляли селекционной 
сеялкой СЛ-16 с анкерными сошниками и шири-
ной междурядья 7,5 см и селекционной сеялкой 
«Клен-1,5» с дисковыми сошниками и шириной 
междурядья 12 см (ООО «Клен», Луганск, Россия) 
(табл. 1).

Исследования проводили в звене севооборо-
та: многолетние травы пользования 2 года — лен. 
Обработка почвы состояла из зяблевой вспаш-
ки, ранневесенней культивации с бороновани-
ем агрегатом КБН-6-4П-Г1К-ВС (АО «ПК «Ярос-
лавич», Россия), внесения удобрений и заделки 
удобрений культивацией с боронованием. В фазу 
«елочка» проведена обработка от сорняков препа-
ратами «Гербитокс Л» — 0,9 л/га (АО Фирма «Ав-
густ», Россия), «Секатор Турбо» — 0,08 л/га («Бай-
ер КропСайенс АГ», Германия), «Хакер» — 90 г/га 
(АО Фирма «Август», Россия), «Миура» — 0,9 л/га 
(АО Фирма «Август», Россия).

Площадь опытной делянки  — 25 м2, повтор-
ность  — четырехкратная. Фенологические на-
блюдения за ростом и развитием льна-долгунца 
проведены по методическим указаниям по прове-
дению полевых опытов со льном-долгунцом5.

Урожайные данные обработаны методом дис-
персионного анализа по Б.А. Доспехову6, рассчи-
тан коэффициент вариации для ряда показателей 
(СV, %).

Анализ метеорологических условий, сложив-
шийся в 2023 и 2024 году показал, что в целом 
вегетационный период был засушливым: сумма 
осадков на 89 и 26 мм меньше среднемноголетне-
го показателя, дней с осадками  >  1 мм меньше на 
14 и 7, а сумма температур выше среднемноголет-
него показателя на 351 и 358 градуса, гидротер-
мический коэффициент (ГТК) 1,09 и 1,10, соответ-
ственно годам. Вегетационный период 2025 года  
в целом характеризовался как влажный. Гидротер-
мический коэффициент (ГТК) за май–август со-
ставил 1,63, только в первой и второй декаде июля 
максимальная температура воздуха была 32 граду-
са, что сказалось на завязывании семян (рис. 1).

 
Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Наблюдения за ростом льна-

долгунца сорта Днепр 1 показа-
ли, что с начальных фаз развития 
преимущество в линейном при-
росте было при норме высева 12 
и 16 млн шт./га. Высота растений 
в фазе цветения была больше на 

Таблица 1. Схема опыта для льна-долгунца 
селекционной линии Р-256-02
Table 1. Experimental design for the P-256-02 selection 
line of fiber flax

Вариант
СеялкаНорма высева семян, 

млн шт./га
Ширина 

междурядья, см

8 12 Клен-1,5

12 12 Клен-1,5

12 7,5 СЛ-16

16 12 Клен-1,5

22 12 Клен-1,5

22 7,5 СЛ-16

Рис. 1. Гидротермический коэффициент за вегетационные 
периоды 2023–2025 гг.
Fig. 1. Hydrothermal coefficient for the growing seasons of 
2023–2025
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2,1–4,1 см в сравнении с другими нормами высе-
ва. Наиболее высокорослые растения — 73,1 см и 
с большим диаметром стебля — 1,45 и 1,47 мм — 
были получены при норме высева 12 и 16 млн  
шт./га. Количество коробочек на одном расте-
нии  — 8,8 и 8,3 шт. также было больше при нор-
ме высева 12 и 16 млн шт./га. Наибольшее ко-
личество семян в одной коробочке  — 8,0 шт. 
сформировалось при меньшей норме высева  
8 млн шт./га (табл. 2).

Для сорта Днепр 1 самая высокая урожайность 
льносоломы 41,1 ц/га, льноволокна 12,0 ц/га по-
лучена при норме высева 16 млн шт./га за счет 
наибольшей высоты и диаметра растений. При 
самой высокой норме высева 26 млн шт./га полу-
чена близкая урожайность с нормой 16 млн шт./га: 
льносоломы 39,3 ц/га, льноволокна 11,2 ц/га 
за счет большего количества растений на 1 м2.  
Самая высокая урожайность льносемян — 10,2 и 

Таблица 2. Структурные элементы урожайности льна сорта Днепр 1
Table 2. The structural elements of the yield of Dnepr 1 fibre flax

Вариант Общая
высота, см

Техническая 
длина, 

см

Диаметр на 
½ длины 

стебля, мм

Коробочек 
на 1 

растении, 
шт.

Семян в 1 
коробочке, 

шт.

8 млн шт./га 70,9 59,3 1,36 7,0 8,0

12 млн шт./га 73,1 59,6 1,45 8,8 7,8

16 млн шт./га 73,1 59,6 1,47 8,3 7,8

22 млн шт./га 67,8 57,1 1,28 5,9 6,8

26 млн шт./га 67,3 55,4 1,31 5,3 7,1
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10,9 ц/га получена при норме высева 12 
и 16 млн шт./га за счет большего коли-
чества коробочек на растении и семян в 
коробочке (табл. 3).

Наблюдения за ростом и развити-
ем льна-долгунца селекционной ли-
нии Р-256-02 показало, что в начальные 
фазы («елочка» и быстрый рост) пре-
имущество в линейном приросте было 
при норме высева 12 и 16 млн шт./га, вы-
сеянных с шириной междурядья 12 см. 
Во второй половине вегетации расте-
ния, высеянные с шириной междуря-
дья 12 см, начали постепенно отставать 
в развитии. К фазе цветения более вы-
сокие растения льна  — 87,4 и 81,7 см 
сформировались при норме высева 12 
и 22 млн шт./га, высеянных через 7,5 см.

Густота стеблестоя соответствовала 
расчетной норме высева семян. В пе-
риод полных всходов при норме высе-
ва 8 млн шт./га она составила 824 рас-
тения на 1 м2, при 22 млн шт./га — 2184 
растения на 1 м2 в среднем. С увели-
чением нормы высева семян в 8 до  
22 млн шт./га отмечается повышение 
коэффициента вариации (CV) густоты стеблестоя 
с 7,0 до 19,2% (табл. 4), что говорит об увеличении 
неравномерности густоты стеблестоя при боль-
шей норме высева. Наибольшее варьирование  
густоты стеблестоя отмечали при норме высева 
22 млн шт./га и ширине междурядья 12 см.

Если густота стеблестоя при изменении ши-
рины междурядья с 7,5 до 12 см в расчете на 1 м2 
была близкой, то при расчете на 1 погонный метр 
загущенность в рядке при ширине междурядья  
12 см была в 1,9 раза больше, чем при ширине 
междурядья 7,5 см, как при норме высева 12, так 
и 22 млн шт./га. 

Важным показателем при выращивании льна-_
долгунца, наряду с густотой стеблестоя, являет-
ся выровненность стеблестоя по высоте, так как 
этот показатель оказывает влияние на качество 
волокнистой льнопродукции. Если рассматри-
вать влияние нормы высева семян на выровнен-
ность растений по высоте, то наиболее выровнен-
ным стеблестоем  — 95,6% отличались растения 
при норме высева 16 млн шт./га. При повышении 
нормы до 22 млн шт./га данный показатель снизил-
ся до 88,2%. С увеличением ширины междурядья 
с 7,5 до 12 см отмечалась четкая закономерность 
снижения выровненности стеблестоя на 3,9%.

Выращивание льна с шириной междурядья  
7,5 см создавало лучшие условия для роста и раз-
вития льна, так как площадь питания имеет форму, 
приближенную к квадрату, что создает хорошие 
условия для развития корневой системы и способ-
ствует формированию большего урожая льнопро-
дукции. При ширине междурядья 12 см площадь 
питания каждого растения была менее благопри-
ятной для льна, что проявлялось в формировании 

Таблица 3. Урожайность льнопродукции сорта Днепр 1 при разных 
нормах высева семян (2023–2024 гг.) 
Table 3. Yield of Dnepr 1 flax at different seeding rates (2023–2024)

Вариант Льносолома, 
ц/га

Льносемена, 
ц/га

Содержание 
волокна, %

Льноволокно, 
ц/га

8 млн шт./га 25,4 9,6 36,7 7,5

12 млн шт./га 37,4 10,2 35,0 10,5

16 млн шт./га 41,1 10,9 36,6 12,0

22 млн шт./га 36,3 7,9 35,6 10,3

26 млн шт./га 39,3 7,5 35,6 11,2

НСР
05

, ц/га 7,0 1,3

Таблица 4. Влияние нормы высева семян и ширины междурядья на 
густоту стеблестоя льна-долгунца селекционной линии Р-256-02
Table 4. Effect of seeding rate and distance planting on the density of 
the flax crop of the R-256-02 selection line

Вариант Среднее количество 
растений, шт./1 м2

СV   
в период 
полных 

всходов,  
%

Сохранность 
растений 

к уборке, %
Норма 

высева, 
млн шт./га

Ширина 
междурядья, 

см полные 
всходы

перед 
уборкой

8 12 824 780 7,0 94,7

12 12 1300 1254 7,3 96,5

12 7,5 1274 1120 11,6 87,9

16 12 1603 1520 13,8 94,8

22 12 2170 2048 19,2 94,4

22 7,5 2197 2032 18,5 92,5

растений с меньшей высотой и массой, невыров-
ненностью растений по высоте. 

Анализ структурных элементов урожайности 
льна-долгунца селекционной линии Р-256-02 по-
казал, что при посеве рядовым способом с нор-
мой высева 12 млн шт./га и ширине междурядья 
7,5 см сформировались более высокорослые рас-
тения — 91,4 см с большим диаметром стебля — 
1,68 мм. Большее количество коробочек на одном 
растении — 5,8 и 5,4 шт. отмечали при норме вы-
сева 12 млн шт./га с шириной междурядья 7,5 см 
и при норме высева 8 млн шт./га с шириной меж-
дурядья 12 см. Большее количество семян в од-
ной коробочке — 7,6 шт. было при норме высева 
12 млн шт./1 га с шириной междурядья 12 см.

Наибольшее отклонения высоты стебля от 
среднего значения 4,50 см и его диаметра 0,18 мм 
отмечали при норме высева 22 млн шт./га и шири-
не междурядья 12 см, что и сказалось на величине 
урожайности льносоломы и льноволокна.

Самая высокая урожайность льносоломы 72,3 
и 79,8 ц/га получена при посеве с нормой вы-
сева 12 и 22 млн шт./га с шириной междурядья 
7,5 см за счет наибольшей высоты стебля — 91,4 и  
82,8 см с диаметром 1,62 и 1,44 мм, соответствен-
но. Наибольшая урожайность льносемян 11,2 ц/га 
была получена при посеве с нормой высева  
12 млн шт./га и шириной междурядья 7,5 см  
и 10,3 ц/га — при посеве с нормой высева 8 млн 
шт./га и шириной междурядья 12 см за счет фор-
мирования большего количества коробочек на од-
ном растении — 5,8 и 5,4 шт. (табл. 5).

Увеличение ширины междурядья с 7,5 до 12 см 
при возделывании льна-долгунца с нормой вы-
сева 12 и 22 млн шт./га привело к достоверному 
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снижению урожайности льносо-
ломы на 11,1 и 19,8 ц/га (на 15,4 
и 24,5%), урожайности льносе-
мян на 4,1 и 2,9 ц/га (на 36,6 и 
31,9%) (табл.5).

Таким образом, в условиях 
Центрального района Нечерно-
земной зоны на дерново-под-
золистой среднесуглинистой 
почве с очень высоким содержа-
нием фосфора и низким калия 
на фоне внесения 2 ц/га азот-
но-фосфорно-калийного удоб-
рения с бором (N28P46K28) для 
нового сорта Днепр 1 наиболь-
шая урожайность льносемян 
10,9 ц/га, льносоломы 41,1 ц/га 
и льноволокна 12,0 ц/га получена при посеве ря-
довым способом с нормой высева 16 млн шт./га и 
ширине междурядья 7,5 см за счет более высоко-
рослых растений с большим диаметром. При нор-
ме высева 26 млн шт./га получен близкий урожай 
льносоломы — 39,3 ц/га, льноволокна 11,2 ц/га за 
счет большего количества растений на 1 м2 при 
снижении семенной продуктивности до 7,5 ц/га. 

Для селекционной линии льна-долгунца 
Р-256/02 на фоне внесения 1 ц/га азофоски и 2 
ц/га органоминерального удобрения «Льняное» 
(в сумме N30P26K36) возделывание с шириной 
междурядья 7,5 см при норме высева 12 и 22 млн 
шт./га в сравнении с возделыванием льна с шири-
ной междурядья 12 см при тех же нормах высева 
обеспечило лучшие условия для роста и развития 
льна за счет наиболее благоприятной площа-
ди питания. Из-за меньшего загущения в рядке 
сформировались растения с лучшими морфоло-
гическими показателями и более выровненным 
стеблестоем. Достоверная прибавка урожайно-
сти льносоломы составила 11,1 и 19,8 ц/га (15,4 и 
24,5%), льносемян — 4,1 и 2,9 ц/га (36,6 и 31,9%), 
соответственно норме высева.

Наибольшую урожайность волокнистой льно-
продукции селекционной линии льна-долгунца 
Р-256/02 получили при норме высева 22 млн шт./га 
с шириной междурядья 7,5 см. Урожайность  
льносоломы составила 79,8 ц/га, льносемян  —  
9,1 ц/га. Содержание волокна в стеблях льна 
и урожайность всего волокна было самым 

 Таблица 5. Влияние элементов агротехнологии на урожайность льнопродук-
ции селекционной линии Р-256-02 (2024–2025 гг.)
Table 5. Influence of agrotechnology elements on the yield of flax products of the 
breeding line R-256-02 (2024–2025)

Вариант
Льносолома, 

ц/га
Льносемена, 

ц/га
Содержание 
волокна, %

Льноволокно, 
ц/гаНорма 

высева,  
млн шт./га

Ширина 
междурядья, 

см

8 12 57,0 10,3 34,6 15,8

12 12 61,2 7,1 34,8 17,1

12 7,5 72,3 11,2 32,9 19,0

16 12 66,4 7,4 32,2 17,1

22 12 60,0 6,2 37,8 18,1

22 7,5 79,8 9,1 38,9 24,8

НСР 
05

, ц/га 11,1 2,1

высоким  — 38,9% и 24,8 ц/га. Возделывание 
льна-долгунца с нормой высева 22 млн шт./га в 
сравнении с нормой высева 12 млн шт./га и шири-
не междурядья 7,5 см привело к снижению содер-
жания волокна на 6,0% абсолютных, а при ширине 
междурядья 12 см — на 3,0%. Возделывание льна с 
меньшими нормами высева (8, 12 и 16 млн шт./га) 
в сравнении с нормой высева 22 млн шт./га не за-
висимо от ширины междурядья привело к сниже-
нию содержания волокна в среднем на 4,3% (абсо-
лютных).

Выводы/Conclusions
На основании проведенных исследований вы-

явлено, что для возделывания нового сорта 
льна-долгунца Днепр 1 в Нечерноземной зоне на 
дерново-подзолистой среднесуглинистой поч-
ве наибольшая продуктивность по льноволокну и 
льносеменам была получения при посеве с нор-
мой высева семян 16 млн шт./га с шириной меж-
дурядья 7,5 см. 

Исследование элементов агротехнологии для 
селекционной линии Р-256-02 на дерново-подзо-
листой среднесуглинистой почве в Нечернозем-
ной зоне показало, что наибольшая урожайность 
волокнистой льнопродукции получена при воз-
делывании с нормой высева 22 млн шт./га и ши-
риной междурядья 7,5 см. Наибольшая семен-
ная продуктивность получена при норме высева  
12 млн шт./га с шириной междурядья 7,5 см и  
8 млн шт./га с шириной междурядья 12 см.
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Возможности использования артемии 
(Обзор, часть 2)
РЕЗЮМЕ

Актуальность.  Представлен обзор Artemia spp. (артемии) как биологического ресурса 
с широким спектром применения. Рассматриваются перспективы применения арте-
мии в виде кормовых добавок в аквакультуре и животноводстве, а также ее потенциал 
в качестве источника биологически активной добавки, соединений для фармацевтики.

Методы. Поиск потенциально релевантных статей производили по ключевым словам в 
электронных базах на русском и иностранных языках.

Результаты. Артемия, особенно ее науплии, остается незаменимым стартовым кор-
мом в мировой аквакультуре для личинок креветок и мальков более 85% видов морских 
рыб. Использование биомассы артемии и продуктов ее переработки (мука, липидные 
концентраты) в кормлении сельскохозяйственных животных представляет собой пер-
спективное направление для повышения питательности рационов. Артемия может быть 
использована в животноводстве, фармацевтике или косметологии, однако существует 
серьезная конкуренция со стороны «традиционных» средств, необходимы новые ис-
следования для выявления потенциальной пользы для человека.
Ключевые слова: артемия, Artemia spp., аквакультура, рынок артемии, функциональ-
ные и технологические свойства
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Methods. A keyword search for potentially relevant articles was conducted in Russian and 
foreign language electronic databases. 

Results. Artemia, particularly its nauplii, remains an indispensable starter feed in global 
aquaculture for shrimp larvae and fry of over 85% of marine fish species. The use of Artemia 
biomass and its derivatives (meal, lipid concentrates) in livestock feed represents a promising 
approach to improving the nutritional value of diets. Artemia can be used in livestock farming, 
pharmaceuticals, and cosmetology; however, it faces significant competition from traditional 
methods, and further research is needed to identify its potential benefits for humans.
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1 Постановление Правительства Российской Федерации от 05.04.2019 г. № 401  
(URL: http://government.ru/docs/all/121345/)

Введение/Introduction
В этом номере журнала представлена вторая 

часть научного обзора «Возможности использо-
вания артемии» (первая часть опубликована в 
журнале «Аграрная наука» №4 за 2026 г., стр. 110-
119) [1].

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Данный обзор направлен на анализ примене-

ния артемии в разных областях жизнедеятельно-
сти. 

Методология подготовки научного обзора 
представлена в журнале «Аграрная наука» №4 за 
2026 г., стр. 110-119) [1].

Научный обзор разделен на 2 части. Первая 
часть посвящена культивированию и функцио-
нальным особенностям артемии, а вторая — воз-
можностям применения артемии в промышлен-
ности (табл. 1).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Часть 2.
4. Использование артемии в качестве кор-

ма для аквакультур 
Корм и его приготовление часто составляют 

наибольшую статью расходов для предприятий ак-
вакультуры промысловых рыб: обычно на 30–70% 
от общей стоимости производства [2, 3].

Одним из основных видов зоопланктона, ис-
пользуемого в качестве естественного корма для 
разведения рыбы, креветок и других морских ор-
ганизмов, является Artemia, поскольку он содер-
жит большое количество белка и аминокислот. 
Цисты Артемии используются как стартовый корм 
при разведении осетровых, лососевых и карповых 
видов рыб. Также цисты применяют и в качестве 
корма для аквариумных рыб. Следует отметить, 
что промышленное производство кормов стоит 
перед фундаментальным вызовом, обусловлен-
ным ростом населения в мире и увеличением по-
требности в животном белке. Объемы выработки 
рыбной муки достигли пределов своей экологиче-
ской и экономической устойчивости [2–4].

Обладая высокими кормовыми достоинства-
ми, науплии, выведенные из цист артемии, слу-
жат широко распространенным стартовым кор-
мом для личинок рыб и ракообразных. При этом, 
согласно постановлению Правительства Россий-
ской Федерации № 4011, сами цисты артемии 
представляют собой стратегически ценный био-
ресурс. [5].

Цисты артемии характеризуются стабильно вы-
соким содержанием белка, незаменимых ами-
нокислот, гормонов, каротиноидов, витаминов и 
ценных жирных кислот. На сегодняшний день на-
уплии, получаемые из этих цист, представляют 

Таблица 1. Структура научного обзора «Возможности 
использования артемии»
Table 1. Structure of the scientific review «Possibilities of 
using Artemia»

Номер 
части 

обзора

Наименование раздела научного 
обзора Примечание

1

1. Особенности артемии

[1]
2. История культивирования артемий и 
современное состояние рынка

3. Функциональные и технологические 
свойства артемии

2

4. Использование артемии в качестве 
корма для аквакультур 

—5. Питательная ценность артемии. 
Влияние обогащения.

6. Другие направления использования 
артемий

собой не только оптимальный, но и зачастую 
единственный доступный источник живого корма 
для ранних стадий развития большинства объек-
тов аквакультуры. Личинки и взрослые особи ар-
темии, несмотря на появление множества искус-
ственных альтернатив, по-прежнему сохраняют 
статус наиболее эффективного корма при выра-
щивании молоди рыб и ракообразных. Данные 
преимущества обусловили коммерческую значи-
мость цист артемии как ценного биоресурса [6].

Эффективное применение артемии как ценно-
го кормового ресурса при выращивании рыбы за-
висит от учета биологических особенностей объ-
ектов выращивания, совершенствования методов 
обработки и разработки стандартизированных 
кормовых решений, сочетающих эффективность, 
рентабельность и безопасность [6].

Artemia spp. является надежным источником 
необходимых питательных веществ и ферментов, 
благодаря чему личинки рыб могут получать свои 
потребности для роста и развития, а также фер-
менты, которые не могут эффективно синтезиро-
ваться самой рыбой [7].

При кормлении личинок и молоди различных 
видов рыб и ракообразных используют покоящи-
еся (диапаузирующие) яйца (цисты), из которых 
получают суточные науплии артемии. Кроме того, 
при выращивании личинок осетровых и лососевых 
рыб используют не только науплиусов, но и арте-
мию на более поздних стадиях развития. Артемия 
обладает рядом преимуществ, выгодно отличаю-
щих ее от других кормовых организмов: высокая 
пищевая ценность; маленькие размеры, позволя-
ющие использовать артемию на ранних стадиях 
культивирования гидробионтов; мягкий наружный 
скелет; относительная простота приготовления к 
скармливанию; несложность хранения инкубаци-
онного материала (цист) [8].

Помимо наиболее распространенного режи-
ма кормления только что вылупившимися и/или 
обогащенными в течение 24 часов науплиями, для 
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различных видов ракообразных практикуется ис-
пользование сухих декапсулированных цист, мо-
лоди и биомассы взрослых особей [9, 10].

Декапсулированные цисты (также называемые 
цистами без панциря) могут быть использованы 
для начального кормления крабов, креветок и ли-
чинок креветок-рачков; однако быстрое оседание 
цист в морской воде может сделать их недоступ-
ными для планктонных личинок, если только их 
не поддерживать во взвешенном состоянии для 
культивирования с помощью емкости конической 
формы и интенсивной аэрации. Наилучшие ре-
зультаты достигаются при скармливании декапсу-
лированных цист постличиночным креветкам в 
качестве частичной или полной замены живых на-
уплиев. Основным преимуществом этого метода, 
помимо того, что он доступен в готовом виде, мо-
жет быть то, что цисты с низким качеством выве-
дения все еще могут использоваться в качестве 
источника пищи [11].

Использование науплиев артемии для кормле-
ния личинок рыб улучшает рост и развитие рыб и 
снижает процент смертности [7, 12].

Результаты исследования  [13] демонстриру-
ют значительные потенциальные преимущества 
раннего введения, а также увеличения доли обо-
гащенной артемии II стадии развития при выра-
щивании личинок гигантского кокопу (Galaxias 
argenteus). Улучшение показателей роста и вы-
живаемости личинок привело к существенному 
увеличению продуктивности, что является оче-
видным коммерческим преимуществом. Эти из-
менения в рационе напрямую снижают затраты на 
живой корм и повышают коммерческие выгоды от 
производства.

Исследования, направленные на сравнение 
роста личинок золотой рыбки Carassius auratus 
auratus L., которых кормили науплиями артемии и 
декапсулированным цистами в период от 4 до 40 
дней после вылупления, позволили подробно изу-
чить специфические показатели роста и выжива-
емости рыбок, специфическую активность общей 
протеазы, липазы, амилазы и хитиназы. В  конце 
исследования был выявлен самый высокий пока-
затель выживаемости 75,60 ± 10,72% в группе, по-
лучавшей цисты, в то время как показатель в груп-
пе, питавшейся науплиями артемии, составил 
72,20 ± 13,88%. Общая активность протеаз в обе-
их экспериментальных группах в раннем онтоге-
незе демонстрировала повышенный профиль. Ре-
зультаты исследования показали, что кормление 
декапсулированными цистами артемий положи-
тельно влияло на развитие личинок золотой рыб-
ки в той же степени, что и науплиями [14].

Результаты Ramena Y. et al. свидетельству-
ют о том, что совместное кормление 4–6 кг ар-
темии на миллион произведенных мальков реко-
мендуется для успешного выращивания креветок 
L. vannamei [15].

Обыкновенный усач (Barbus barbus), пресно-
водная рыба, был исследован Prusińska et al. для 

изучения влияния кормления личинок и молоди 
усача артемией. Результаты показали, что добав-
ление артемии улучшило усвоение питательных 
веществ и профиль жирных кислот [7].

В критический период перевода личинок евро-
пейского морского окуня (Dicentrarchus labrax L.) 
рекомендуется использовать обогащенные на-
уплии артемии с DHA selco® в качестве един-
ственного или комбинированного антиоксиданта 
с витамином С для поддержания роста, выживае-
мости и антиоксидантной эффективности [16].

Интенсификация культивирования раков-аста-
цидов до сих пор создавала серьезные проблемы, 
такие как низкая выживаемость и скорость роста 
в течение первых месяцев самостоятельной жиз-
ни, в основном обусловленные дефицитом пита-
тельных веществ  [17]. Artemia науплии являют-
ся основными источниками пищи для личиночных 
форм ракообразных. Однако у артемии от приро-
ды низкое содержание жирных кислот, поэтому 
обогащение живых кормов незаменимыми жир-
ными кислотами необходимо для достижения луч-
шего роста и выживания личинок [18].

Хотя использование цист артемии кажется тех-
нически простым, несколько факторов имеют ре-
шающее значение для выведения большого ко-
личества личинок ракообразных. К ним относятся 
дезинфекция цист или декапсуляция перед ин-
кубацией и вывод потомства в следующих оп-
тимальных условиях: постоянная температура 
от 25°C до 28°C, соленость от 15 до 35 ppt, ми-
нимальный уровень pH 8,0, уровень насыщения 
кислородом близок к максимальному, плотность 
цист составляет 2 г/л, а освещенность достигает 
2000  люкс. Все эти факторы влияют на скорость 
выведения потомства и максимальную продуктив-
ность и, следовательно, себестоимость собран-
ных науплиев артемии [11].

5. Питательная ценность артемии, влияние 
обогащения

Обогащение является одним из основных фак-
торов, влияющих на биохимический состав, осо-
бенно на жирнокислотный состав артемии, ис-
пользуемой в качестве кормов для аквакультуры. 
При этом следует отметить, что на содержание 
жирных кислот и их профиль только что вылу-
пившихся науплиев не влияют диета или условия 
окружающей среды, поскольку они полностью пи-
таются своим желточным мешком [19].

В настоящее время не существует искусствен-
ных кормов, которые могли бы полностью заме-
нить артемию, поэтому кормление цистами арте-
мии молоди рыб является актуальным фактором 
для промышленных инкубаторов. Однако пи-
щевые качества коммерчески доступных штам-
мов артемии, определяющих пищевую ценность 
рыбы, а также цену цист артемии, относитель-
но низки по содержанию эйкозапентаеновой кис-
лоты (ЭПК, 20:5n−3) и докозагексаеновой кисло-
ты (ДГК, 22:6n−3). Обычной практикой является 
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обогащение цист Artemia эмульсиями на основе 
морских масел [12].

В исследовании Hanaee et al. были изучены 
жирные кислоты, содержащиеся в цистах Artemia 
urmiana до и после их обогащения рыбьим жиром. 
Декапсулированные цисты A. urmiana высушива-
ли в течение 24 ч при 60 °C, жирные кислоты экс-
трагировали диэтиловым эфиром, переводили в 
метиловые эфиры жирных кислот с помощью ме-
таноловой кислоты KOH (2N), а сложные эфиры 
экстрагировали н-гептаном. На следующем этапе 
декапсулированные цисты A. urmiana были обога-
щены рыбьим жиром для повышения содержания 
в них жирных кислот. Результаты исследования 
показали, что этот метод обогащения привел к 
увеличению содержания эйкозапентаеновой кис-
лоты со 159 до 195 г/кг и докозагексаеновой кис-
лоты с 6 до 84 г/кг [20].

Ряд исследователей разработали продукты и 
процедуры обогащения артемии с использовани-
ем микроводорослей и/или микрокапсулирован-
ных продуктов, дрожжей и/или эмульгированных 
препаратов, самоэмульгирующихся концентратов 
и/или продуктов на основе микрочастиц [11]. 

Наивысший уровень обогащения достигает-
ся при использовании эмульгированных кон-
центратов: только что вылупившиеся науплии 
помещаются в емкость для обогащения с плот-
ностью от 100 до 300 науплиев/мл (для перио-
дов обогащения  >  24 ч или  <  24 ч соответствен-
но). Обогащающая среда состоит из морской 
воды, продезинфицированной и нейтрализован-
ной гипохлоритом, температура которой состав-
ляет 25  °C. Обогащающую эмульсию добавляют 
последовательно по 0,3 г/л каждые 12 часов. Для 
интенсивной аэрации используют воздух для под-
держания уровня растворенного кислорода выше 
4 частей на миллион требуются распылители или 
чистый кислород. Обогащенные науплии собира-
ют через 24 или 48 часов, тщательно промывают 
и хранят при температуре ниже 10°C, чтобы га-
рантировать, что высоко ненасыщенные жирные 
кислоты не метаболизируются во время хране-
ния. Уровни обогащения от 50 до 60 мг/г высоко 
ненасыщенных жирных кислот достигаются по-
сле 24-часового обогащения эмульгированны-
ми концентратами. После 24-часового обогаще-
ния Artemia nauplii достигнет примерно 660 мкм, 
а после 48-часового обогащения  — примерно 
790 мкм. Кормление Artemia nauplii, обогащенным 
n-3 незаменимыми полиненасыщенными жирны-
ми кислотами, приводит к увеличению выжива-
емости и роста личинок у нескольких видов кре-
веток Penaeus и Macrobrachium rosenbergii  [11]. 
Хотя приведенные исследования убедительно до-
казали важность n-3 для артемии при использо-
вании в качестве корма для личинок креветок, ко-
личественные диетические требования, а также 
относительная важность отдельных незаменимых 
жирных кислот (например, докозагексаеновой 
кислоты, 22:6n-3, DHA) еще предстоит изучить.

Venero et al. указали  [21], что линоленовая 
(18:3n-3), линолевая (18:2n-6), эйкозапентаено-
вая, докозагексаеновая кислоты, а также нена-
сыщенные жирные кислоты считаются незаме-
нимыми в рационе ракообразных. Эксперимент 
был проведен с целью изучения влияния артемии, 
обогащенной липидными эмульсиями, содержа-
щими высоконенасыщенные жирные кислоты, на 
рост и выживаемость молоди пресноводного рака 
Astacus leptodactylus. Молодь раков кормили ар-
темией, обогащенной коммерческими эмуль-
сиями (красный перец и ω3), и необогащенной 
артемией (контроль). Самый высокий уровень эй-
козапентаеновой кислоты был обнаружен в арте-
мии, обогащенной ω3 (3,17 %), и самый высокий 
уровень докозагексаеновой кислоты был обна-
ружен у артемии, обогащенной красным перцем 
(3,56 %). Прибавка в весе, удельный рост и выжи-
ваемость молоди раков увеличивались с добав-
лением количества эйкозапентаеновой и докоза-
гексаеновой кислот в рационе артемии (на 0,04%, 
2,32%, соответственно). Наконец, молодь, по-
лучавшая артемию, обогащенную ω3 и красным 
перцем, имела лучшую прибавку в весе, удельную 
скорость роста и выживаемость, чем те, кого кор-
мили необогащенной артемией (р < 0,05) [22].

Учеными Вьетнама исследовалось влияние 
обогащения на выживаемость, энергетическую 
ценность и содержание жирных кислот Аrtemia 
salina, которые обогащались четырьмя состава-
ми(рационами), включающими микроводоросли 
Nanochloropsis, Isochrysis, Pavlova и рыбий жир. 
Выживаемость, энергетическая ценность и жир-
нокислотный состав артемии определяли после 
обогащения в течение 12 и 24 часов. Выживае-
мость артемии была самой высокой при исполь-
зовании в рационе рыбьего жира из печени трески 
(95%), за ним следовали рационы с микроводо-
рослями Nanochloropsis, Isochrysis, Pavlova, соот-
ветственно. В показателях выживаемости Artemia 
salina не было выявлено существенных различий 
(р  >  0,05) в течение двух периодов обогащения, 
за исключением 24-часового обогащения Artemia 
микроводорослью Pavlova (66%). При 24-часовой 
обогащающей обработке была выявлена разни-
ца в энергетической ценности продуктов Artemia, 
получавших микроводоросли Nanochloropsis, 
Isochrysis, Pavlova и рыбий жир (p < 0,05). При об-
работке рыбьим жиром было обнаружено более 
высокое содержание энергии (19 кДж) по срав-
нению с другими обогащающими рационами  
(с 7,7 кДж до 11,6 кДж). Результаты исследования 
выживаемости и энергетической ценности арте-
мии в этом исследовании показывают, что все 
четыре обогащающих корма могут быть успеш-
но использованы при выращивании артемии для 
кратковременного кормления. Результаты иссле-
дования не позволили сделать однозначный вы-
вод о влиянии обогащения на жирнокислотный 
состав артемии из-за высокого содержания не-
идентифицированных жирных кислот. При этом 
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содержание полиненасыщенных жирных кис-
лот в артемии варьировалось от 9,42% до 33,74% 
от общего количества жирных кислот. Наиболь-
шее содержание полиненасыщенных жирных 
кислот получено у только что вылупившихся ар-
темий (33,74% от общего количества жирных кис-
лот), за которыми следуют артемия, выращен-
ная Isochrysis (в диапазоне от 27,84% до 29,14%), 
и Nanochloropsis (от 24,21% до 24,38%). Самый 
низкий процент полиненасыщенных жирных кис-
лот был обнаружен при использовании в соста-
ве рыбьего жира (с 10,84% до 14,98%) и Pavlova  
(с 9,42% до 19,31%) [23].

Индонезийские ученые установили, что цисты 
местного вида Artemia sp. хорошего качества ин-
кубируются через 8 часов, а уровень выведения 
Artemia sp. достигает 1 320 000 цист (95%) через 
27 часов. Артемия местного производства содер-
жит 62,41% белка и 8,66% жира. Было установ-
лено, что наилучшей концентрацией корма яв-
ляется смесь водорослей из 60% Chaetoceros 
calcitrans и 40% Skeletonema costatum. Анализ 
жирнокислотного профиля показал, что самые 
высокие показатели содержания насыщенных 
(12,86%) и полиненасыщенных (29,91%) жирных 
кислот были получены после скармливания во-
дорослей Chaetoceros calcitrans, тогда как наи-
более высокое содержание жирных кислот Оме-
га-3 (4,93%) было достигнуто после скармливания 
Skeletonemacostatum. Анализ профиля незамени-
мых аминокислот показал, что наибольшее со-
держание аминокислот наблюдалось при скарм-
ливании комбинации Chaetoceros calcitrans и 
Skeletonema costatum [24].

Исследовался состав полиненасыщенных жир-
ных кислот у артемии разных стадий онтогенеза в 
интактных цистах и декапсулированных яйцах ар-
темии, также исследовалось содержание поли-
ненасыщенных жирных кислот после обогащения 
цист, декапсулированных яиц, науплий артемии 
многокомпонентным комплексом биологически 
активных веществ, в который были включены про-
биотики на основе Bacillus subtilis, адаптогены, 
витамины, аминокислоты и конопляное масло. 
Результаты показали, что среди идентифициро-
ванного перечня жирных кислот доминирующими 
у артемии на всех стадиях онтогенеза являлись 
линолевая, пальмитолеиновая и олеиновая. Со-
держание жирных кислот у артемии по мере роста 
и развития возрастает от 490-704 мг/г в цистах до 
602-854 мг/г у науплий. Содержание n-6 во всех 
видах биоматериала артемии после обогащения 
существенно возросло. В наибольшей мере воз-
росло содержание линолевой, арахидоновой кис-
лот и эйкозапентаеновой, докозагексаеновой, 
линоленовой жирных кислот. Это отмечено пре-
жде всего в науплиях, декапсулированных яйцах 
и цистах артемии. Авторы исследования уста-
новили, что обогащение артемии разработан-
ным ими комплексом биологически активных ве-
ществ повысило содержание эйкозапентаеновой 

и докозагексаеновой кислот в цистах, декапсули-
рованных яйцах и науплиях по сравнению с необо-
гащенными интактными цистами и декапсулиро-
ванными яйцами [25].

Наряду с обогащением незаменимыми липида-
ми, были апробированы методы обогащения ар-
темии другими необходимыми питательными ве-
ществами, такими как метионин  [26], витамины 
А, С и Е [27, 28], минералы, включая кобальт [29], 
йод [30], цинк, марганец [31]) и селен [32]. Селен 
считается важным микроэлементом практически 
для всех видов животных и является основным 
компонентом глутатионпероксидазы, которая 
участвует в регуляции антиоксидантного стату-
са рыб путем восстановления перекиси водорода 
и гидропероксидов до их основных компонентов. 
Кроме того, селен играет защитную роль, снижая 
окислительный стресс, вызванный токсичными 
элементами, такими как медь, что приводит к уси-
лению иммунного ответа у гидробионтов [33].

Cavrois-Rogacki et al. [33] оценили влияние раз-
личных схем обогащения и разработали протокол 
обогащения Artemia nauplii селеном с использова-
нием различных неорганических (селенит натрия) 
и органических (Sel-Plex) соединений. Результа-
ты показали, что использование растворенного 
селенита натрия в дозе 12 мг/л в течение 4 часов, 
селенита натрия в дозе, эквивалентной дозе селе-
на (т.е. 24 мкг/л) в течение 4 часов, эмульсии со-
евого лецитина с содержанием селенита натрия  
24 мкг/л не приводило к дополнительному повы-
шению уровня Se по сравнению с контролем, что 
указывает на достижение насыщения при дозе  
24 мкг/л независимо от химической формы.

Однако использование препарата Sel-Plex в те-
чение 4 часов в различных концентрациях: 0 мг/л, 
12 мг/л, 24 мг/л и 36 мг/л подтвердило возмож-
ность обогащения науплиев целевыми уровнями 
Se, поскольку этот процесс осуществлялся по схе-
ме «доза-эффект» с обогащением селеном в диа-
пазоне от 1,7 до 12,4 мг/кг. Кроме того, добавле-
ние Sel-Plex к обычному продукту обогащения не 
влияло на уровень обогащение липидами и жир-
ными кислотами независимо от дозировки.

Для обогащения артемии определенными 
уровнями селена целесообразно использовать 
селенодрожжевой комплекс. Эксперимент дока-
зал возможность обогащения Artemia nauplii сво-
бодным метионином. Обогащенный корм Artemia 
nauplii позволяет кормить личинок рыб, поскольку 
в науплиях сохраняется свободный метионин [33].

Науплии артемии могут искусственно накапли-
ваться и поддерживать высокий уровень α-то-
коферола, что делает эту систему доставки жи-
вого корма полезной для изучения диетических 
потребностей и антиоксидантного действия ви-
тамина Е в исследованиях питания личинок рако-
образных. Эффективность применения науплий в 
качестве диетической системы-носителя может 
быть протестирована на наличие других питатель-
ных компонентов, таких как жирорастворимые 
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продукты, вводимые в виде эмульсии, 
водорастворимые соединения, с помо-
щью липосом и/или микрокапсул [11].

Цисты артемии содержат значитель-
ное количество витамина С в форме 
стабильного 2-сульфата аскорбиновой 
кислоты. Было высказано предполо-
жение, что это соединение служит за-
пасенной формой витамина или, воз-
можно, источником сульфатов для 
развивающегося эмбриона [34].

6. Другие направления использова-
ния артемий

Хотя основные направления исполь-
зования артемии связаны с применением ее в 
качестве корма в аквакультуре, известно также 
использование в животноводстве, медицине и 
парфюмерной промышленности [8].

Экология
Значительный интерес для экологов артемия 

представляет как единственный организм, спо-
собный активно очищать воду ультрагалинных во-
доемов, т.е. среду своего обитания. В определен-
ной мере артемия поддерживает естественный 
режим качества водной среды [5]. Обитание в экс-
тремальных условиях делает артемию полезным 
модельным организмом для изучения эволюци-
онных и экологических аспектов ответа на стресс 
на всех уровнях биологической организации [35].

Антропогенная нагрузка на экосистемы гипер-
соленых озер, связанная с добычей химического 
сырья, сбросом промышленных сточных вод, уси-
ливающимся загрязнением в результате рекреа-
ционной деятельности и поступления поверхност-
ных вод с водосборных территорий, приводит к 
возрастанию воздействия на их биоту. Артемия в 
определенной степени способна поддерживать 
естественный баланс и качество водной среды в 
таких условиях [36].

Артемия способствует получению очень чистой 
соли (до 99,7 NaCl) в солеварнях, предотвращает 
цветение воды в водоемах. Ежегодный мировой 
объем заготовки соли превышает 200 миллионов 
тонн. В процессе ее добычи применяется техно-
логия выпаривания морской воды в специальных 
прудах. Отсутствие артемии в водоемах с высокой 
соленостью приводит к интенсивному «цветению» 
фитопланктона, что ухудшает условия кристалли-
зации соли и снижает ее качество из-за загряз-
нения. Интродукция артемии в такие пруды по-
зволяет быстро очистить воду от фитопланктона. 
Это дает производителям тройную пользу: чистую 
соль, биомассу рачков и их цисты. Различные 
типы производства соли имеют положительный 
успех в Азии (Тайланд, Филиппины, Бирма, Вьет-
нам) и Центральной Америке (Коста-Рика) [8].

Артемии могут выращиваться с использовани-
ем сельскохозяйственных отходов для обеспече-
ния кормом или биомассой, удовлетворяющей 
растущий спрос в аквакультуре. Использование 

сахаросодержащих и спиртосодержащих отходов 
в интенсивном производстве артемии в закрытых 
помещениях или прудах потенциально может стать 
решением двух основных глобальных проблем: 
биоремедиации больших объемов сельскохозяй-
ственных отходов и производства питательных 
кормов/продуктов питания для решения глобаль-
ной проблемы нехватки белка [4]. Однако исполь-
зование сельскохозяйственных отходов требует 
строгого контроля на содержание ксенобиотиков.

Подводя итог, можно отметить несколько по-
лезных свойств артемии для улучшения экологи-
ческой безопасности водных угодий (рис. 1) [4, 5, 
35, 36].

Корма для сельскохозяйственных животных 
В последнее время птицеводческая и животно-

водческая отрасли конкурируют за использование 
в качестве кормовых ресурсов биомассы арте-
мии. Таким образом, существует необходимость в 
содействии более широкому использованию аль-
тернативных источников белка в аквакультуре, а 
также в том, чтобы промышленность и инновации 
расширяли масштабы использования здоровых, 
устойчивых альтернативных кормов [4, 37].

Благодаря значительному содержанию белков, 
жиров, незаменимых аминокислот и жирных кис-
лот цисты артемии применяются в качестве кор-
мовой добавки в животноводстве и птицеводстве. 
Их использование способствует повышению об-
щей продуктивности, улучшению качества яиц и 
репродуктивных функций кур-несушек, а также 
оказывает положительное влияние на скорость 
роста и развитие цыплят-бройлеров [38].

Цисты артемии обладают высокой ценно-
стью в качестве кормовой добавки, что обуслов-
лено быстрым ростом рачка, высокой эффектив-
ностью конверсии корма в биомассу (до 50%), а 
также значительным содержанием каротинои-
дов, протеина и незаменимых аминокислот. На-
уплии, которые можно получить из цист в течение 
суток, во всем мире признаны оптимальным стар-
товым живым кормом для многих видов рыб и ра-
кообразных. Однако не все цисты обладают высо-
кой жизнеспособностью  — при неблагоприятных 
условиях они теряют способность к выклеву. Ци-
сты с процентом выклева менее 50% считаются 

 

• Переработка органических отходов 
• Компостирование илов 

Биоремедиация и 
утилизация отходов

• Оценке токсичности водной среды
• Биоиндикатор состояния соленых водных угодий.Биомониторинг

• Реинтродукция в техногенные соляные водоемы 
для формирования кормовой базы.

• Кормовой ресурс для мигрирующих птиц

Восстановление 
и поддержание 
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Рис. 1. Направления использования Artemia spp. в экологии
Fig. 1. Directions for the use of Artemia spp. in ecology
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молочных продуктов.  Автореферат диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 
05.18.04 — Технология мясных, молочных и рыбных продуктов и холодильных производств. Кемерово, 2004; 20 с.

некондиционными, при этом остаются высоко-
питательным кормовым ресурсом для сельскохо-
зяйственных животных и птицы2.

Включение цист артемии в количестве 5, 10, 15% 
(1, 2 и 3 группа, соответственно) в кормовые смеси 
цыплят-бройлеров, как биологически полноценно-
го ингредиента, способствует увеличению скоро-
сти роста, снижению затрат корма на 1 кг прироста 
живой массы. Живая масса в конце периода выра-
щивания во всех опытных группах была больше по 
сравнению с контролем: в первой опытной груп-
пе — на 1,9%, во второй — на 10,0% (Р < 0,001) и в 
третьей — на 7,8% (Р < 0,01). Среднесуточные при-
рост живой массы цыплят первой опытной груп-
пы — на 1,9%, во второй — на 10,3% и третьей — на 
8,1% больше по сравнению с контрольной груп-
пой3. При вводе цист артемии увеличивается со-
держание витамина А в печени цыплят-бройлеров 
в среднем на 14,6–38,6%. Установлена связь меж-
ду дозой ввода цист артемии в кормосмеси и депо-
нированием витамина А в печени: содержание ви-
тамина А в печени во второй опытной группе было 
больше по сравнению с первой на 6,4% и в тре-
тьей — на 20,9%. Содержания кальция и фосфора 
в большеберцовых костях незначительно превы-
шало контроль: по кальцию — на 1,0–1,2%, по фос-
фору на 0,08–0,59%. [39].

Применение опытных кормовых смесей с вклю-
чением цист артемии позволило снизить расход 
корма на 1 кг прироста живой массы в диапазо-
не от 1,07% до 9,79%. При этом была выявлена 
обратно пропорциональная зависимость между 
долей цист артемии в рационе цыплят-бройле-
ров и затратами корма. Так, в контрольной группе 
этот показатель составил 2,13 кг, в первой опыт-
ной группе — 2,11 кг, во второй — 1,97 кг, а в тре-
тьей  — 1,92 кг на 1 кг прироста. Птица опытных 
групп при убое демонстрировала более высокую 
мясную продуктивность по сравнению с контро-
лем. Масса потрошеной тушки в опытных груп-
пах была выше: у петушков — на 3,9-17,2%, у ку-
рочек — на 3,1–9,2%4.

Исследования подтверждают высокую эффек-
тивность использования белково-витаминно-ми-
неральных добавок, произведенных на основе 
цист артемии, в рационе кур-несушек. Например, 
включение в корм цист артемии в качестве такой 
добавки позволило увеличить яйценоскость на 
30%, а прирост живой массы — на 43% (за четы-
рехмесячный период выращивания масса брой-
леров достигла 1925 г по сравнению с 1350 г в 
контрольной группе). [6].

Результаты экспериментов in vitro и in vivo пока-
зали, что шрот из артемий обладает высоким ка-
чеством белка, а его усвояемость составила бо-
лее 90% [40, 41].

Для определения усвояемости аминокислот цист 
артемии пятинедельным цыплятам-бройлерам да-
вали полуочищенный рацион, в котором цисты 
была единственным источником белка. Значения 
усвояемости аминокислот в тестируемом рацио-
не с использованием содержимого подвздошной 
кишки и экскрементов рассчитывали с использова-
нием оксида хрома в качестве неперевариваемого 
маркера. Результаты показали, что при определе-
нии кажущейся усвояемости аминокислот в экс-
крементах серин имел самую низкую (0,80), а ме-
тионин — самую высокую (0,92) усвояемость, в то 
время как глицин имел самую низкую (0,88), а ар-
гинин и лейцин имели самую высокую (0,95) ка-
жущуюся усвояемость в подвздошной кишке. При 
измерении истинной усвояемости аминокислот с 
выделениями и подвздошной кишкой аланин и гли-
цин имели самую низкую (0,90 и 0,93) усвояемость, 
а метионин — самую высокую (0,96 и 0,99) усвояе-
мость, соответственно. В целом, место измерения 
не оказывало влияния на кажущуюся или истинную 
усвояемость аминокислот в шроте из артемии [42].

Авторы исследовали содержание свободных 
аминокислот в зависимости от стадии развития 
рачка и отметили стабильное повышение их кон-
центрации в результате автолитического протео-
лиза [43].

Производство БАД и питании человека
Питательные свойства артемии могут быть при-

менены в производстве биологически активных 
добавок в питании человека.

Первые упоминания об Artemia в качестве не-
заменимого источника энергии и сил были най-
дены у индейцев, живших около Большого Соле-
ного озера. Они в огромных количествах ловили 
этого ракообразного и готовили различные куша-
нья [38]. Население в долине Нила изготавливало 
из артемии пасту [36].

Цисты артемии  — высокопитательный продукт. 
В них содержится более 40% белка, легкоусвояе-
мые жиры с ненасыщенными кислотами, около 30% 
углеводов и комплекс витаминов. Витамина Е в них 
в несколько раз больше, чем в сухом молоке. Также 
они богаты каротином: до 136 мг каротиноидов на 
1 кг (эквивалентно 1 мкг витамина А на 6 мкг каро-
тиноидов). Благодаря этому цисты используют как 
добавку в производстве молочных продуктов5.
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6 Добрынина Н.А. Патент WO2016039656A1. Сухая форма биологически активной добавки на основе цист рачка Artemia salina. Опубли-
кован: 17.03.2016.
7 Осипчук А.Ф. Патент РФ № 2340215. Биологически активная добавка на основе цист рачка Artemia salina и продукт для наружного или 
внутреннего применения на её основе. Опубликован:10.12.2008.
8 Иванков А.И., Таранов А.Г. Патент РФ № 2317714. Биологически активная добавка на основе цист, или науплий, или взрослых особей 
рачка Artemia salina для наружного или внутреннего применения. Опубликован: 27.02.2008.
9 Шишляков К.Н., Иванков А.И., Таранов А.Г. Патент РФ № 2404786. Способ получения экстракта из цист, или науплии, или взрослых 
особей рачка Artemia salina для наружного или внутреннего применения. Опубликован: 27.11.2010.

достаточно высоким содержанием белков, не-
заменимых и заменимых аминокислот и других 
биологически активных соединений. Липидная 
фракция водно-спиртового экстракта цист рачка 
Artemia salina содержит полиненасыщенные жир-
ные кислоты, витамины, стероиды и гормонопо-
добные вещества, ростовые факторы и другие 
жирорастворимые биологически активные сое-
динения8.

Одним из перспективных сырьевых источников 
для получения БАДов, премиксов, нутрицевтиков 
в Каракалпакстане становятся цисты рачка Artemia 
parthenogenetica, которые были обнаружены в ак-
ватории Аральского моря в конце ХХ  века, сей-
час, вследствие высокой минерализации водной 
среды, стали единственным успешно размножа-
ющимся видом в Аральском море, запасы кото-
рого в настоящее время достигают промысловых  
объемов [44].

Крупномасштабное производство высокока-
чественной биомассы артемии с использова-
нием сельскохозяйственных отходов принесет 
пользу аквакультуре и аквариумной промышлен-
ности, может стать потенциальным источником 
белка для потребления человеком, как это прак-
тикуется в некоторых сообществах, где встре-
чается естественная популяция артемии. Кроме 
того, в Азии артемия в настоящее время исполь-
зуется в качестве основного ингредиента: на-
пример, омлет во Вьетнаме, приготовленный из 
биомассы артемии, куриных яиц, рисовой муки и 
овощей, стал обычным блюдом в некоторых об-
щинах с 1990-х годов [45], или кебаб в Бангладе-
ше [4, 40].

Несмотря на пищевую ценность, необходимы 
токсикологические исследования, так как арте-
мия обитает в гипергалинных водоемах, где воз-
можно накопление ксенобиотиков, также тре-
буется оценка аллергенности — теоретически 
возможны перекрестные реакции с ракообраз-
ными.

В других областях жизнедеятельности
Разрабатываются косметические средства на 

основе цист артемии. К.Н. Шишляков с соавтора-
ми, доказали9, что биоцидная составляющая обо-
лочки, благодаря которой цисты остаются защи-
щенными от различных факторов внешней среды, 
может эффективно использоваться для ухода за 
кожей [6].

Экстракт артемии используется в косметике и 
средствах для защиты от солнечного света. Иран-
скими учеными было изучено влияния экстрак-
та артемии на пролиферацию клеток, старение 

Перспективным направлением использова-
ния цист артемий может быть создание новых 
комбинированных молочных продуктов, в част-
ности сыров. В Сибирском научно-исследо-
вательском и проектно-технологическом ин-
ституте переработки сельскохозяйственной 
продукции и Кемеровском технологическом ин-
ституте пищевой промышленности были про-
ведены исследования процессов декапсуляции 
цист артемии салина и разработана техноло-
гия получения комбинированных молочных про-
дуктов с применением витаминно-минеральной 
композиции (ВМК) «Артсалин»4.

На основе цист артемии разработана сухая 
форма биологически активной добавки к пище. 
Техническим результатом данного изобретения 
является разработка биологически активной до-
бавки на основе цист (яиц) рачков рода Artemia с 
повышенным содержанием нутриентов и высокой 
биодоступностью, предназначенной для пищево-
го применения. Содержание биологически актив-
ных веществ в 100 г готового продукта составля-
ет: йод  — от 4,1 до 9,24 мг; сумма нуклеиновых 
кислот (ДНК и РНК)  — от 3,88 до 5,29 г; вита-
мин А — 0,33-0,41 мг; витамин D — 1,08–1,32 мкг; 
витамин Е  — 0,30–0,36 мг; белок  — 38,9-47,5 г; 
жиры — 2,45–3,1 г; углеводы — 17,97–21,97 г; хи-
тин — 2,14–2,54 г; глюкозамин — 1,60–2,0 г; кол-
лаген — 332,7-–406,5 мг6.

Известна биологически активная добавка на 
основе цист рачка Artemia salina, характеризую-
щаяся тем, что представляет собой липидно-ви-
таминный комплекс из экстракта измельченных 
цист рачка Artemia salina, имеет кислотное чис-
ло 69, йодное число 44,7, перекисное число ме-
нее 0,002%, отношение полиненасыщенных жир-
ных кислот к незаменимым жирным кислотам 4: 1 
и включает следующий состав компонентов: ви-
тамин А (ретинол), витамин Е (токоферол), хо-
лестерол, сквален, миристиновая кислота, па-
мит-олеиновая кислота, пальмитиновая кислота, 
маргариновая кислота, стеариновая кислота, оле-
иновая кислота, витамин F и каротиноиды, произ-
водные холестерола7.

Известна биологически активная добавка на 
основе цист, или науплий, или взрослых особей 
рачка Artemia salina, для наружного или внутрен-
него применения, характеризующаяся содер-
жанием липидной и белково-аминокислотной 
фракций из экстракта измельченных цист, или на-
уплий, или взрослых особей рачка Artemia salina, 
в соотношении от 1000:1 до 1:1. Белково-ами-
нокислотная фракция водно-спиртового экс-
тракта цист рачка Artemia salina характеризуется 
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и синтез коллагена фибробластами 
человека в нормальных и индуци-
рованных старением условиях. По-
лученные результаты показали, что 
некоторые фракции экстракта ар-
темии могут нейтрализовать окис-
лительное повреждение, вызванное 
действием H

2
O

2
 в фибробластах пу-

тем стимуляции экспрессии колла-
гена I типа. В ходе этого исследо-
вания мы обнаружили, что экстракт 
артемии и его частично очищенные 
белковые фракции оказывают омо-
лаживающее действие в виде сти-
муляции пролиферации клеток и омолаживаю-
щего действия. Эти эффекты сопровождались 
стимуляцией экспрессии коллагена I типа в об-
работанных клетках. Экстракты артемии стиму-
лируют пролиферацию фибробластов, синтез 
коллагена и замедляют старение клеток. Дан-
ные подтверждают антивозрастной эффект это-
го продукта для возможного применения в буду-
щем [46].

Экстракт артемии содержит биологически ак-
тивные вещества, которые ускоряют метаболизм 
клеток кожи и пролиферацию клеток эпидермиса. 
Эти данные свидетельствуют о том, что экстракт 
артемии может оказывать омолаживающее воз-
действие на клетки, а также сочетаться с другими 
антивозрастными средствами [46].

Артемия может использоваться в фармаколо-
гии в качестве сырья для получения различных 
лекарственных препаратов. Артемия — удобный 
тест-объект в токсикологии. Значительна роль 
артемий в образовании лечебных грязей [47].

Артемию можно рассматривать как модель-
ный организм, предлагающий многочислен-
ные преимущества для всесторонних и междис-
циплинарных исследований с использованием 
морфологических или молекулярных методов. 
Поскольку извлечение ДНК является важным 
этапом любого молекулярного эксперимен-
та, был разработан новый быстрый и экономи-
чески эффективный метод извлечения ДНК из 
взрослой артемии [48].

Цисты артемии богаты хитозаном, благода-
ря чему их применяют в качестве органическо-
го удобрения для подкормки и профилактической 
защиты растений: комнатных цветов, рассады. 
Например, биоинсектицидный препарат «Арте-
мия», хитозановый стимулятор роста растений 
«СЛОКС экоАртемия» и др. [3, 36].

Таким образом, артемия может решать ши-
рокий спектр задач в промышленном производ-
стве. Основные направления применения арте-
мии представлены на рисунке 2.

 

• Переработка органических отходов 
• Компостирование илов 

Биоремедиация и 
утилизация отходов

• Оценке токсичности водной среды
• Биоиндикатор состояния соленых водных угодий.Биомониторинг

• Реинтродукция в техногенные соляные водоемы 
для формирования кормовой базы.

• Кормовой ресурс для мигрирующих птиц

Восстановление 
и поддержание 

экосистемы

Рис. 2. Основные направления применения Артемии
Fig. 2. Main areas of application of Artemia

Выводы/Conclusions
Артемия, особенно ее науплии, остается неза-

менимым стартовым кормом в мировой аквакуль-
туре для личинок креветок и мальков более 85% 
видов морских рыб. Артемии отличаются высокой 
пищевой ценностью и уникальным составом жир-
ных кислот, который оказывает стимулирующее 
воздействие на рост и выживаемость рыб на ран-
них стадиях постэмбрионального развития.

Несмотря на появление искусственных заме-
нителей, биологическая полноценность, удобство 
хранения в виде цист и способность оживших на-
уплий стимулировать охотничий инстинкт делают 
артемию практически незаменимой. 

Использование биомассы артемии и продук-
тов ее переработки (мука, липидные концентра-
ты) в кормлении сельскохозяйственных животных 
представляет собой перспективное направле-
ние для повышения питательности рационов. Как 
богатый источник полноценного белка, кароти-
ноидов (астаксантина), витаминов и микроэле-
ментов, артемия может служить эффективной 
кормовой добавкой для птицы.

Однако широкое применение в этом сегмен-
те пока сдерживается высокой стоимостью сырья 
по сравнению с традиционными кормами (рыбная 
мука, соя) и необходимостью более масштабных 
производственных и научных испытаний для оп-
тимизации норм ввода и экономической целесо-
образности.

Рынок производства артемии характеризует-
ся высокой степенью географической концентра-
ции и волатильности. Он структурирован вокруг 
нескольких ключевых природных мест обитания 
(США, Китай, Россия и Казахстан), однако это де-
лает его уязвимым к региональным климатиче-
ским и экологическим кризисам. Чрезмерный вы-
лов и нарушение экосистем ведут к истощению 
природных популяций.

Альтернативное прудовое культивирование, 
хотя и более управляемо, требует значительных 
затрат и конкурирует за земельные ресурсы.
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Исследование параметров кисломолочного 
продукта, обогащенного хелатной формой 
эссенциального микроэлемента железа  
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Дефицит железа является распространенной формой микронутриент-
ной недостаточности, что обосновывает разработку продуктов питания, обогащенных 
его высокоусвояемыми формами. Кисломолочная продукция представляет перспек-
тивную основу для введения хелатных комплексов эссенциальных микроэлементов.

Методы. Синтезирован аскорбатопиридоксинат железа (II) взаимодействием аскор-
биновой кислоты, пиридоксина гидрохлорида и сульфата железа (II). Пастеризованное 
молоко обогащали комплексом в количествах, эквивалентных 10–100% суточной нор-
мы железа (1,8–18,0 мг/дм³), и сквашивали Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. В 
процессе ферментации определяли pH и титруемую кислотность, в готовом продукте – 
органолептические показатели и количество колониеобразующих единиц (КОЕ) молоч-
нокислых микроорганизмов.

Результаты. Исследованы оптические свойства аскорбатопиридоксината железа, сде-
лан вывод о наличии характерных полос поглощения в диапазоне от 220 до 324 нм.
Установлено, что внесение аскорбатопиридоксината железа во всем исследованном 
диапазоне концентраций не оказывает статистически значимого влияния на динами-
ку кислотообразования (pH 4,6–6,8; титруемая кислотность 15–90 °Т) и органолептиче-
ские свойства продукта. Впервые выявлено стимулирующее действие (в исследован-
ных условиях) комплекса на рост L. delbrueckii: количество КОЕ в обогащенных образцах 
(3,7×10⁷ КОЕ/см³) превышало контрольные значения (2,7×10⁷ КОЕ/см³), с максималь-
ным эффектом при дозировке 9,0 мг/дм³ (50% суточной нормы железа). Полученные 
данные обосновывают перспективность использования аскорбатопиридоксината желе-
за для создания функциональных кисломолочных продуктов, направленных на профи-
лактику железодефицитных состояний.
Ключевые слова: обогащение, хелатные комплексы, эссенциальные микроэлементы, 
железо, сквашивание, кисломолочный продукт
Для цитирования: Блинов А.В., Серов А.М., Аскерова А.С., Самоволов А.В., Рех-
ман  З.А., Ребезов М.Б. Исследование параметров кисломолочного продукта, обога-
щенного хелатной формой эссенциального микроэлемента железа. Аграрная наука. 
2026; 406 (05): 129–137. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-129-137

Study of parameters of fermented milk product 
enriched with chelate form of essential 
microelement iron
ABSTRACT

Relevance. Iron deficiency is a prevalent form of micronutrient inadequacy, which justifies 
the development of food products fortified with its highly bioavailable forms. Fermented milk 
products represent a promising matrix for the introduction of chelated complexes of essential 
trace elements.

Methods. Iron (II) ascorbatopyridoxinate was synthesized via the interaction of ascorbic acid, 
pyridoxine hydrochloride, and iron (II) sulfate. Pasteurized milk was fortified with the complex 
at levels equivalent to 10–100% of the recommended daily intake of iron (1.8–18.0 mg/dm³) 
and fermented with Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. During fermentation, pH and 
titratable acidity were monitored; the final product was assessed for organoleptic properties 
and the colony-forming unit (CFU) count of lactic acid bacteria.

Results. The optical properties of iron (II) ascorbatopyridoxinate were investigated, and the 
presence of characteristic absorption bands in the range of 220–324 nm was established. 
It was found that the addition of iron (II) ascorbatopyridoxinate across the entire studied 
concentration range exerted no statistically significant effect on acidification dynamics 
(pH  4.6–6.8; titratable acidity 15–90 °T) or the organoleptic characteristics of the product. 
A stimulatory effect of the complex on the growth of L. delbrueckii was observed for the first 
time (under the studied conditions): CFU counts in the fortified samples (3.7×10⁷ CFU/cm³) 
exceeded control values (2.7×10⁷ CFU/cm³), with the maximum effect at a dosage  
of 9.0 mg/dm³ (50% of the recommended daily intake of iron). The obtained data substantiate 
the potential of using iron (II) ascorbatopyridoxinate for the development of functional 
fermented milk products aimed at the prevention of iron deficiency conditions. 
Key words: enrichment, chelate complexes, essential microelements, iron, fermentation, 
fermented milk product
For citation: Blinov A.V., Serov A.M., Askerova A.S., Samovolov A.V., Rekhman Z.A., 
Rebezov M.B.  Study of parameters of fermented milk product enriched with chelate form of 
essential microelement iron. Agrarian science. 2026; 406 (05): 129–137 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-129-137
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1 ГОСТ 3624-92 Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности
2 Структура полученного комплекса подтверждена методом ИК-спектроскопии (появление полос поглощения в области 500–600 см⁻¹, 
характерных для связи Fe–N и Fe–O)

Введение/Introduction
В России актуальна проблема недостатка эс-

сенциальных микроэлементов, в частности желе-
за  [1, 2]. Дефицит Fe наблюдается у людей раз-
личных возрастов [3–7].

Железо играет важную роль в функционирова-
нии организмов [8–11]. Взрослым людям для нор-
мальной жизнедеятельности необходимо полу-
чать 8–18 мг Fe в сутки [12]. Железо содержится 
почти во всех тканях и органах, участвует в про-
цессах энергетического метаболизма и клеточ-
ного деления, входит в состав различных белков 
и ферментов [13–15]. Гепсидин регулирует обмен 
железа в организме, ускоряя его всасывание из 
пищи и обеспечивает его выработку макрофагами 
и клетками печени при недостатке или замедляя 
его усвоение при избытке [16, 17]. Дефицит желе-
за влияет на сердечно-сосудистую, эндокринную 
систему и нервную ткань [18–21], приводит к же-
лезодефицитной анемии [22–24].

Неорганические соединения железа, такие как 
сульфаты или хлориды, обладают меньшей биодо-
ступностью, чем органические комплексы [25–28].

С целью восстановления элементного баланса 
и профилактики микроэлементозов разрабаты-
ваются биологически активные добавки к пище и 
продукты питания, обогащенные хелатными ком-
плексами [29–31].

В хелатной форме металл, окруженный лиган-
дами, обладает большей биодоступностью и усво-
яемостью [32, 33].

Для нормального функционирования, наряду с 
микроэлементами, необходимы и витамины, уча-
ствующие во многих процессах жизнедеятельно-
сти организма человека [34–37].

Аскорбиновая кислота (Витамин С) облада-
ет антиоксидантной активностью и способствует 
улучшению усвоения железа [38–40].

Пиридоксин (Витамин B
6
) в организме человека 

способствует нормальной работе мозга, метабо-
лизму эритроцитов, функционированию иммун-
ной системы [41–45].

Молочные продукты, в частности кисломолоч-
ные, являются важной частью питания людей во 
всех возрастных группах  [46–50], поэтому обо-
гащение данного вида продукции новыми био-
доступными формами микроэлементов являет-
ся актуальной областью исследования. Несмотря 
на очевидную пользу, прямое введение эссенци-
альных микронутриентов в кисломолочную матри-
цу сопряжено с рисками: снижением активности 
заквасочных культур, изменением физико-хими-
ческих и органолептических показателей. Следо-
вательно, оценка физико-химических и бактери-
ологических показателей обогащенных образцов 
становится критерием, определяющим техноло-
гическую и коммерческую состоятельность таких 
продуктов [51, 52].

В связи с важностью проблемы железоде-
фицита населения было принято решение об 
обогащении кисломолочного продукта новым 
витаминно-минеральным комплексом — аскорба-
топиридоксинатом железа, а также изучение его 
физико-химических, органолептических и микро-
биологических показателей.

Цель настоящей работы  — синтез аскорбато-
пиридоксината железа и оценка его влияния на 
физико-химические, органолептические и ми-
кробиологические показатели кисломолочного 
продукта.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Синтез аскорбатопиридоксината железа про-

водили следующим образом: в дистиллирован-
ной воде при комнатной температуре смешивали 
аскорбиновую кислоту и пиридоксина гидрохло-
рид в соотношении 1:1, далее добавляли эквимо-
лярное количество гидроксида бария 8-водного и 
добавляли сульфат железа (II) 7-водный [53]. За-
тем проводили очистку на центрифуге напольной 
высокоскоростной GYROZEN 1580R (Санкт-Пе-
тербург, Россия) три раза при 5000 об/мин в тече-
ние 4 минут для удаления из раствора комплекса 
побочного продукта (сульфата бария). Контроль 
остаточного содержания бария в очищенном рас-
творе комплекса проводили методом атомно-э-
миссионной спектроскопии; содержание бария не 
превышало 0,1 мг/кг.

Для изучения уникальных полос поглощения 
окрашенных комплексов проводили исследо-
вание оптических свойств методом оптической 
спектроскопии на установке UNIСO 2100 (UNIСO, 
США).

Активную кислотность среды исследовали с ис-
пользованием pH-метра OHAUS ST300-B (OHAUS 
Corporation, Китай). 

Титруемую кислотность определяли согласно 
ГОСТ 3624-981.

В рамках эксперимента использовали цельное 
молоко жирностью 3,2% (АО «Молочный комбинат 
«Ставропольский”», Ставрополь, Россия). 

Молоко, обогащенное хелатным комплексом2, с 
использованием культуры Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus. Для приготовления кисломо-
лочного продукта в лабораторных условиях ис-
пользовали 1 дм3 цельного молока, предвари-
тельно нагрев его до 100°С на магнитной мешалке 
IKA C-MAG HS 7 с подогревом (ООО «Компания 
НВ-ЛАБ», Россия). После этого молоко охлажда-
ли до температуры, соответствующей оптималь-
ному развитию культуры Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus (42 ± 2°С). 0,1 г заквасочной 
культуры Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 
с активностью 0,1 u (Угличская биофабрика, Рос-
сия) заквашиваемого молока вносили в образец. 
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3 ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011 Молоко и молочные продукты. Органолептический анализ. Часть 2. Рекомендуемые методы 
органолептической оценки
4 ГОСТ 33951-2016 Молоко и молочная продукция. Методы определения молочнокислых микроорганизмов

В стаканы объемом 150 см3 наливали заквашивае
мое молоко и образец аскорбатопиридоксина-
та железа из расчета 10%, 30%, 50%, 70%, 100% 
(1,8 мг, 5,4 мг, 9,0 мг, 12,6 мг и 18,0 мг) от суточной 
дозы микроэлемента железа, которую потребляет 
организм взрослого человека.

Также подготавливали контрольный образец 
молока.

Опытные образцы молока с добавленной зак-
ваской и аскорбатопиридоксинатом железа ин-
кубировали в термостате электрическом суховоз-
душном ТС-1/20 СПУ (ООО «Компания НВ-Лаб», 
Россия) при температуре 40 ± 2°С. Сквашивание 
провели до образования кисломолочного сгуст-
ка (6 ч). После чего полученные образцы кисло-
молочного продукта охладили и хранили в хо-
лодильнике при 4 ± 2 °С до начала дальнейших 
исследований.

Исследование влияния аскорбатопиридокси-
ната железа на органолептические характеристи-
ки молока и кисломолочной продукции проводили 
согласно ГОСТ Р ИСО 22935-2-20113. Количество 
привлекаемых экспертов для сенсорных испыта-
ний продукции — 10 (все сотрудники Северо-Кав-
казского федерального университета, Ставро-
поль, Россия).

Исследование влияния аскорбатопиридок-
сината железа

 
на рост и развитие бактерий 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus в кисло-
молочном продукте, на стандартной плотной пи-
тательной среде Агар MRS (Condalab, Испания) 
проводили согласно ГОСТ 33951-20164. На плот-
ную питательную среды добавляли 1 мл бакте-
риальной суспензии в разведении 10-5. Через 24 
часа образцы были извлечены из термостата, а 
колонии микрофлоры изучали путем подсчета ми-
кроорганизмов по формуле 1:

N = C × n/V,

где N — количество микроорганизмов в пробе, 
КОЕ/г, C — количество колоний, подсчитанных на 
чашках, V — объем посева, мл, n — степень раз-
ведения.

Проводили микроскопирование исследуемых 
образцов кисломолочного продукта на триноку-
лярном микроскопе с иммерсионным объективом 
(×100) Levenhuk MED D45T (Levenhuk, Китай).

Сырье и реактивы, применяемые в данном ис-
следовании, поставлялись в университет с доку-
ментами, удостоверяющими показатели качества 
и безопасности.

Все измерения проводились в 3-кратной по-
вторности, а оценку достоверности различий 
между контрольными и опытными образцами вы-
полняли с помощью двухвыборочного t-критерия 
Стьюдента для независимых выборок, различия 
считались достоверными при p ˂ 0.05.

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

оптических свойств разработанного комплек-
са аскорбатопиридоксината железа, результаты 
представлены на рисунке 1.

В результате анализа спектров поглощения 
комплекса аскорбатопиридоксината железа мож-
но сделать вывод о наличии трех полос на 220, 
267 и 324 нм, которые связаны с электронными 
переходами в лигандах и возможным переносом 
заряда в хелатном комплексе. Полоса поглоще-
ния на 220 нм говорит о сохранении ароматиче-
ской системы витамина В

6
 при формировании со-

единения. Полоса на 324 нм также характеризует 
электронные переходы в пиридоксине. Стоит от-
метить, что максимум поглощения на 267 нм, ве-
роятно, связан с суммарным вкладом лигандов в 
комплексообразование атома железа.

На первом этапе получили 6 образцов кисломо-
лочного продукта: один контрольный и пять обога-
щенных, содержащих 1,8 мг, 5,4 мг, 9,0 мг, 12,6 мг 
и 18,0 мг (10 %, 30 %, 50 %, 70 % и 100 % суточ-
ной нормы потребления железа) аскорбатопири-
доксината железа.

Результаты измерения физико-химических па-
раметров представлены в таблице 1.

После анализа результатов, представленных 
в таблице 1, можно сделать вывод, что разрабо-
танный железосодержащий хелатный комплекс не 
оказывает значительного влияния на физико-хи-
мические показатели кисломолочного продукта. 
Полученные значения сопоставимы с контроль-
ным образцом.

Рис. 1. Спектры поглощения тройного хелатного 
комплекса и исходных веществ: а — спектр поглощения 
аскорбатопиридоксината железа; б — спектр поглощения 
пиридоксина; в — спектр поглощения аскорбиновой 
кислоты; г — спектр поглощения сульфата железа
Fig. 1. Absorption spectra of the ternary chelate complex 
and the starting materials: a — absorption spectrum of iron 
ascorbatopyridoxine; b — absorption spectrum of pyridoxine; 
c — absorption spectrum of ascorbic acid; d — absorption 
spectrum of iron sulfate
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5 ГОСТ 31981–2013 Йогурты. Общие технические условия

Показатели активной кислотности среды в об-
разцах с аскорбатопиридоксинатом железа нахо-
дятся в диапазоне 6,71–6,78 при pH контрольно-
го образца 6,80 (до начала экспозиции), 4,78–4,83 
при pH контрольного образца 4,78 (через 4 часа 
после начала сквашивания), 4,60–4,65 при pH кон-
трольного образца 4,6 (через 6 часов после начала 
сквашивания). Значение титруемой кислотности 
образцов вне зависимости от времени сквашива-
ния не отличалась от контрольного образца и со-
впадает с диапазоном регламентированных зна-
чений для данной продукции5.

Далее проводили исследование влияния кон-
центрации хелатного комплекса эссенциального 
микроэлемента железа на органолептические по-
казатели кисломолочного продукта.

Анализ полученных данных показал, что все 
образцы кисломолочного продукта представля-
ли собой однородную, вязкую, густую жидкость с 
небольшими комочками. Цвет образцов (молоч-
но-белый) не менялся в зависимости от концен-
трации в них комплекса. Образцы обладали чи-
стым кисломолочным вкусом и запахом, не имели 
посторонних запахов и привкусов.

Для исследования микробиологических пока-
зателей проводили микроскопию исследуемых 
образцов кисломолочного продукта.

Микроснимки кисломолочного продукта с до-
бавлением аскорбатопиридоксината железа

 
в 

различных концентрациях представлены на ри-
сунке 2. 

При микроскопии кисломолочных продуктов с 
добавлением хелатного комплекса аскорбатопи-
ридоксината железа морфологических отклоне-
ний молочнокислых бактерий не наблюдалось.

Форма клеток в кисломолочном продукте  — 
длинные и короткие палочки размером 3-40 мкм. 
В образцах с добавлением комплекса, наблюдает-
ся активный рост культуры Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus, бактерии располагаются пара-
ми или в виде коротких цепочек.

Наиболее интенсивный рост отмечен в об-
разцах с хелатным комплексом в концентрациях 

Таблица 1. Физико-химические показатели образцов 
Table 1. Physicochemical properties of samples

№ Наименование образца
pH Титруемая кислотность, °T

Начало 
экспозиции 4 ч 6 ч Начало 

экспозиции 4 ч 6 ч

1 Контроль 6,80 ± 0,07 4,78 ± 0,05 4,60 ± 0,05 15 ± 1 85 ± 5 90 ± 5

2 Образец с добавлением железа в количестве,  
эквивалентном 10% суточной нормы (1,8 мг/дм³) 6,78 ± 0,07 4,79 ± 0,05 4,60 ± 0,05 15 ± 1 85 ± 5 90 ± 5

3 Образец с добавлением железа в количестве,  
эквивалентном 30% суточной нормы (5,4 мг/дм³) 6,74 ± 0,07 4,78 ± 0,05 4,61 ± 0,05 15 ± 1 85 ± 5 90 ± 5

4 Образец с добавлением железа в количестве,  
эквивалентном 50% суточной нормы (9 мг/дм³) 6,73 ± 0,07 4,81 ± 0,05 4,63 ± 0,05 15 ± 1 85 ± 5 90 ± 5

5 Образец с добавлением железа в количестве,  
эквивалентном 70% суточной нормы (12,6 мг/дм³) 6,73 ± 0,07 4,80 ± 0,05 4,63 ± 0,05 15 ± 1 85 ± 5 90 ± 5

6 Образец с добавлением железа в количестве,  
эквивалентном 100% суточной нормы (18 мг/дм³) 6,71 ± 0,07 4,83 ± 0,05 4,65 ± 0,05 15 ± 1 85 ± 5 90 ± 5

Примечание: различия между контрольным и опытными образцами статистически незначимы (p > 0,05, t-критерий Стьюдента)

Рис. 2. Микроснимки кисломолочного продукта с добавле-
нием аскорбатопиридоксината железа с различной концен-
трацией: 
1) 1,8 мг; 2) 5,4 мг 3) 9,0 мг; 4) 12,6 мг; 5) 18,0 мг 6) Контроль
Fig. 2. Micrographs of a fermented milk product with the addition 
of iron ascorbatopyridoxine with different concentrations: 
1) 1.8 mg; 2) 5.4 mg; 3) 9.0 mg; 4) 12.6 mg; 5) 18.0 mg;  
6) Control
 

 

9,0 мг и 12,6 мг (50 и 70% от рекомендуемой су-
точной дозы железа).

Проведено исследование влияния аскорбато-
пиридоксината железа на рост развитие бактерий 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus в кисло-
молочной продукте, на стандартных плотных пи-
тательных средах.

На рисунке 3 представлены фотографии чашек 
Петри с бактериальной культурой, а в таблице 2 — 
содержание КОЕ. 

Таблица 2. Содержание КОЕ в образцах 
Table 2. CFU content in samples

Концентрация  
железа, мг

Содержание 
микроорганизмов, КОЕ/см3

1,8 3,8×107 

5,4 4,1×107 

9,0 4,2×107 

12,6 4,0×107 

18,0 3,8×107 

Контроль 2,7×107 
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Рис. 3. Исследование влияния аскорбатопиридоксината 
железа на рост развитие бактерий Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus в кисломолочном продукте, на стандарт-
ных плотных питательных средах. 
Концентрация железа: 1) 1,8 мг; 2) 5,4 мг 3) 9,0 мг;  
4) 12,6 мг; 5) 18,0 мг 6) Контроль
Fig. 3. Study of the effect of iron ascorbatopyridoxine on the 
growth and development of Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus bacteria in a fermented milk product, on standard 
dense nutrient media. 
Concentration of the iron: 1) 1.8 mg; 2) 5.4 mg; 3) 9.0 mg;  
4) 12.6 mg; 5) 18.0 mg; 6) Control

 

В результате исследования осуществлен 
синтез тройного хелатного комплекса — аскор-
батопиридоксината железа (II)  — на основе 
аскорбиновой кислоты, пиридоксина гидрохло-
рида и сульфата железа (II). Установлено, что 
аскорбатопиридоксинат железа обладает поло-
сами поглощения в диапазоне от 220 до 324 нм, 
а полоса на 267 нм может говорить о суммар-
ном вкладе органических лигандов в образова-
ние комплекса.

Показано, что его внесение в молоко в диапа-
зоне 1,8–18,0 мг/дм³ (10–100% суточной нормы 
железа) не оказывает значимого влияния на ди-
намику кислотообразования при сквашивании 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus: показа-
тели pH на начало экспозиции находились в диа-
пазоне 6,71–6,80, а через 6 часов сквашивания они 
варьировались в пределах от 4,60 до 4,65, а титруе-
мая кислотность в пределах 15–90 °Т. Все образцы 
соответствовали контрольным значениям и требо-
ваниям ГОСТ 31981-2013. Обогащение не ухудша-
ло органолептических свойств продукта.

Впервые установлено стимулирующее дей-
ствие аскорбатопиридоксината железа на рост 
молочнокислых бактерий: среднее количество 
КОЕ в опытных образцах (3,7×10⁷ КОЕ/см³) пре-
вышало контроль (2,7×10⁷ КОЕ/см³) при от-
сутствии морфологических изменений клеток. 
Наиболее выраженный эффект отмечен при до-
зировке 9,0 мг/дм³ (50% суточной нормы). Токси-
ческого действия на заквасочную микрофлору не 
выявлено.

Совокупность полученных данных свидетель-
ствует о перспективности применения аскорбато-
пиридоксината железа в технологии функциональ-
ных кисломолочных продуктов для профилактики 
железодефицитных состояний; оптимальной яв-
ляется дозировка 9,0–12,6 мг элементарного же-
леза на 1 дм³ продукта.

В образцах кисломолочного продукта с до-
бавлением хелатного комплекса железа, на-
блюдался положительный рост бактериаль-
ной культуры Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus. Среднее количество КОЕ в об-
разцах ≥ 3,7×107 КОЕ/ см3. Количество КОЕ в 
образцах с добавлением железа, превыша-
ло количество КОЕ в контрольном образце  
(2,7×107 КОЕ/см3). 

Выводы/Conclusions
В рамках работы проведено исследование 

влияния различной концентрации аскорбатопи-
ридоксината железа на физико-химические, ор-
ганолептические и микробиологические показа-
тели кисломолочного продукта.
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Исследование свойств молока, 
обогащенного хелатным комплексом цинка 
с витаминами С и В

6
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Дефицит эссенциального микроэлемента цинка является глобальной 
проблемой здравоохранения, что обуславливает разработку продуктов питания, 
обогащенных его высокоусвояемыми формами. Молоко представляет перспективную 
основу для введения хелатных комплексов цинка.

Методы. Осуществлен синтез тройного хелатного комплекса – аскорбатопиридоксината 
цинка — взаимодействием аскорбиновой кислоты, пиридоксина гидрохлорида и 
сульфата цинка. Структура подтверждена квантово-химическим моделированием и  
ИК-спектроскопией. Пастеризованное молоко обогащали комплексом в концентрациях, 
эквивалентных 10–100% суточной нормы цинка (1,1–11,0 мг/100 мл). Исследовали 
физико-химические показатели (pH, титруемая кислотность, электропроводность), 
массовую долю нутриентов и органолептические свойства.

Результаты. Установлено, что внесение комплекса не вызывает статистически значи-
мых изменений титруемой кислотности, электропроводности и содержания основных 
компонентов молока; отмечено незначительное снижение pH (с 6,75 до 6,63) вслед-
ствие разбавления. Органолептическая оценка подтвердила высокое качество продук-
та (4,50–4,83 балла). Оптимальной признана доза обогащения 10–30% суточной нормы 
цинка (1,1–3,3 мг/100 мл), обеспечивающая сохранение показателей качества. Полу-
ченные данные обосновывают перспективность применения аскорбатопиридоксината 
цинка для создания функциональных молочных продуктов. 

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: хелатные комплексы, стабилизация, обогащение, фортификация, 
физико-химические показатели

Для цитирования: Блинов А.В., Самоволов А.В., Голик Д.Б., Пирогов М.А., Рехман З.А., 
Аскерова А.С., Ребезов М.Б. Исследование свойств молока, обогащенного хелатным 
комплексом цинка с витаминами С и В
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Study of the properties of milk enriched with  
a chelated complex of zinc with vitamins C  
and B

6
ABSTRACT

Relevance. The deficiency of the essential trace element zinc is a global public health 
concern, necessitating the development of food products fortified with its highly bioavailable 
forms. Milk represents a promising matrix for the introduction of zinc chelate complexes.

Methods. A ternary chelate complex, zinc ascorbatopyridoxinate, was synthesized through 
the reaction of ascorbic acid, pyridoxine hydrochloride, and zinc sulfate. The structure was 
confirmed by quantum chemical modeling and IR spectroscopy. Pasteurized milk was fortified 
with the complex at concentrations equivalent to 10–100% of the recommended daily intake 
of zinc (1.1–11.0 mg/100 mL). Physicochemical parameters (pH, titratable acidity, electrical 
conductivity), nutrient mass fraction, and organoleptic properties were evaluated.

Results. The addition of the complex was found to cause no statistically significant changes 
in titratable acidity, electrical conductivity, or the content of the major milk components;  
a slight decrease in pH (from 6.75 to 6.63) was observed due to dilution. Sensory evaluation 
confirmed the high quality of the product (scores of 4.50–4.83). The optimal fortification dose 
was determined to be 10–30% of the recommended daily zinc intake (1.1–3.3 mg/100 mL), 
which preserves the quality parameters. The obtained data substantiate the potential of using 
zinc ascorbatopyridoxinate for the development of functional dairy products. 

Key words: сhelate complexes, stabilization, enrichment, fortification, physicochemical 
indicators 

For citation: Blinov A.V., Samovolov A.V., Golik D.B., Pirogov M.A., Rekhman Z.A., 
Askerova  A.S., Rebezov M.B.  Study of the properties of milk enriched with a chelated 
complex of zinc with vitamins C and B
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Введение/Introduction
В современном питании отмечается недостаточ-

ное потребление эссенциальных микроэлементов 
вследствие ухудшения экологической обстановки 
и снижения качества пищевых продуктов [1–4].

Эссенциальные микроэлементы  — это веще-
ства, присутствующие в организме в малых кон-
центрациях и необходимые для его нормально-
го функционирования [5–9]. К их числу относятся 
такие металлы, как Mn, Cu, Zn, Fe, Co, Cr [10–13]. 
Эссенциальный микроэлемент цинк играет важ-
ную роль в организме человека [14–16].

Цинк входит в состав более четырехсот фер-
ментов, участвующих в катализе гидролиза бел-
ков, альдегидов и пептидов. Также данный ми-
кроэлемент содержится в двух ферментах: 
карбоксипептидаза А и карбоангидраза, которые 
контролируют активацию гидролиза концевой 
пептидной связи в белках  [17, 18]. Помимо про-
чего, цинк входит в состав гормона инсулина, ко-
торый участвует в углеводном обмене, и процессе 
формирования костной ткани [19].

В теле взрослого человека содержится око-
ло 2 грамм цинка  [20]. Недостаточное потребле-
ние этого микроэлемента может быть вызвано на-
рушением работы щитовидной железы и печени, 
недостатком цинка в пище и воде, а также а так-
же приемом некоторых лекарственных препара-
тов [21]. Дефицит цинка является глобальной про-
блемой здравоохранения всего мира, приводит к 
утомляемости, снижению памяти, задержке роста 
и репродуктивной дисфункции. В настоящее вре-
мя недостатком данного микроэлемента страдает 
около двух миллиардов человек [22].

Для восполнения уровня цинка в организме че-
ловека используют различные биологически актив-
ные добавки, однако данный микроэлемент в них 
обладает низкой биоусвояемостью за счет наличия 
в составе неорганической формы цинка (цинк сер-
нокислый)  [23]. Для лучшего усвоения микроэле-
ментов разрабатываются хелатные комплексы, по-
зволяющие переводить их в органическую форму. 
Витамины С и В

6
 являются хелатирующими агента-

ми, которые повышают усвоение микроэлемента 
цинка и не дают ему вступать в реакцию с другими 
минералами, находящимися в пище [24].

Наиболее перспективный метод коррекции ми-
кроэлементного статуса — обогащение продуктов 
массового потребления эссенциальными микро-
нутриентами [25–27].

Молоко считается продуктом массового по-
требления и перспективным сырьем для обога-
щения элементами для профилактики дефицит-
ных состояний [28–30].

В настоящее время активно проводится обога-
щение молока и молочных продуктов различны-
ми биологически активными добавками, которые 
содержат питательные вещества в высокоусвояе-
мой форме [31–33].

Задачей данного исследования стало создание 
молочного продукта, обогащенного новым трой-
ным хелатным комплексом эссенциального ми-
кроэлемента цинка — аскорбатопиридоксинатом 
цинка для лечения и профилактики дефицитных 
состояний.

Цель настоящего исследования заключалась 
в получении тройного хелатного комплекса Zn  
с витаминами С и В

6
 (аскорбатопиридоксината 

цинка), а также в установлении закономерностей 
изменения физико-химических и органолептиче-
ских характеристик пастеризованного молока при 
его обогащении данным комплексом.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
В ходе синтеза аскорбатопиридоксината цинка 

использовались следующие реактивы: аскорби-
новая кислота, пиридоксина гидрохлорид, суль-
фат цинка, бария гидроокись 8-водная.

Синтез проводили на базе Северо-Кавказского 
федерального университета, город Ставрополь.

Синтез проводился следующим образом: сме-
шивали пиридоксина гидрохлорид и аскорби-
новую кислоту в эквимолярном количестве и 
растворяли их в дистиллированной воде, за-
тем к полученному раствору добавляли гидроо-
кись бария 8-водного и сульфат цинка. Реакцион-
ную смесь перемешивали на магнитной мешалке 
в течение 30 минут. Полученную смесь центри-
фугировали при 3000 об/мин в течение 5 минут 
для удаления, образовавшегося в ходе реакции 
осадка сульфата бария. Данную операцию прово-
дили трехкратно до полного удаления осадка.

Определение оптимального типа взаимодей-
ствия атома цинка с витаминами C и B

6
 проводи-

ли с помощью расчета квантовых характеристик 
с использованием молекулярного редактора  — 
IQmol1, исследовались такие показатели, как пол-
ная энергия комплекса, химическая жесткость, 
энергии высшей занятой и низшей свободной мо-
лекулярных орбиталей.

Для подтверждения результатов моделирова-
ния образец аскорбатопиридоксината цинка ис-
следовался на ИК-спектрометре Фурье 1201 (Рос-
сия) в диапазоне от 500 до 4000 см-1.

Было осуществлено обогащение коровьего мо-
лока тройным хелатным комплексом цинка.

Для эксперимента использовалось цельное от-
борное пастеризованное коровье молоко жир-
ностью 3,4–6,0 % (ООО «Казьминский молочный 
комбинат», Невинномысск, Россия).

В качестве контрольного образца было взято 
необогащенное цельное коровье молоко.

Образцы 1–5 были обогащены тройным хелат-
ным комплексом цинка в различных концентрациях.

В образце 1 содержание цинка составило 1,1 мг 
на 100 мл молока, что составляет 10% суточной 
потребности.

1 https://www.iqmol.org/
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2 ГОСТ 3624-92 Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности
3 ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011 Молоко и молочные продукты. Органолептический анализ. Часть 2. Рекомендуемые методы 
органолептической оценки
4 ГОСТ Р ИСО 22514-1-2015 Статистические методы. Управление процессами. Часть 2. Оценка пригодности и воспроизводимости 
процесса на основе модели его изменения во времени
5 ГОСТ Р ИСО 22514-4-2021. Статистические методы. Управление процессами. Часть 4. Оценка показателей воспроизводимости и 
пригодности процесса
6 ГОСТ Р ИСО 22514-7-2014 Статистические методы. Управление процессами. Часть 7. Воспроизводимость процессов измерений 

Образец 2 содержал 3,3 мг цинка на 100 мл, 
обеспечивая 30% дневной нормы.

В образце 3 концентрация цинка достигала 
5,5 мг на 100 мл, что соответствует 50% от необ-
ходимого суточного количества.

Образец 4 содержит 7,7 мг цинка на 100 мл, по-
крывая 70% нормы, а в образце 5 его содержание 
составляло 11 мг на 100 мл, полностью удовлет-
воряя суточную потребность (100%).

Тройной хелатный комплекс цинка вносили в 
пастеризованное молоко при температуре 4 °C, 
после чего образцы выдерживали 2 часа при 4 °C 
перед исследованиями.

Определение различных физико-химических 
свойств молока проводили на анализаторе ка-
чества молока «Лактан» исполнение 600 УЛЬТРА 
(ООО «Сибагроприбор», Россия).

Активную кислотность среды исследовали с ис-
пользованием pH-метра OHAUS ST300-B (OHAUS 
Corporation, КНР).

Исследование титруемой кислотности прово-
дили согласно ГОСТ 3624-922.

Определение электропроводности осущест-
влялось кондуктометрическим методом на прибо-
ре «Эксперт-001», (Эконикс-Эксперт, Россия).

В заключении эксперимента были проведе-
ны исследования органолептических показате-
лей молока, обогащенного аскорбатопиридокси-
натом цинка согласно ГОСТ Р ИСО 22935-2-20113 
по 5-балльной шкале. Количество привлекаемых 
экспертов  — 10 (все сотрудники Северо-Кавказ-
ского федерального университета, Ставрополь, 
Россия).

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

Все измерения проводили в 3-кратной повтор-
ности4–6, результаты представлены как M ± m, по-
лученные данные были проанализированы с помо-
щью программы STATISTICA для Windows (Statsoft, 
Талса, США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На рисунке 1 представлены результаты модели-

рования тройного хелатного комплекса эссенци-
ального микроэлемента цинка с витаминами C и B

6
.

Взаимодействие с витамином C происходит че-
рез гидроксильные группы, присоединенные к C

2
 

и C
3
 атомам аскорбиновой кислоты, а взаимодей-

ствие с витамином B
6
 происходит через гидрокси-

метильные группы, присоединенные к C
3
 и C

4
 ато-

мам пиридинового кольца.

Такой вариант взаимодействия обладает наи-
более высокими значениями химической жестко-
сти и наименьшим значениям полной энергии, что 
подтверждает энергетическую выгоду формиро-
вания комплекса.

Далее для подтверждения данных, полученных 
методом квантово-химического моделирования, 
проводилось исследование образца тройного хе-
латного комплекса эссенциального микроэлемен-
та цинка с витаминами C и B

6 
методом ИК-спек-

троскопии.
Результаты исследований представлены на ри-

сунке 2.
Анализ ИК-спектра пиридоксина гидрохлорида 

показал, что в диапазоне 2600-3500 см-1 наблю-
даются полосы, характерные для валентных ко-
лебаний групп O-H и N-H. На участке от 1600 до 
1400 см-1 присутствуют полосы деформационных 
колебаний группы CH

3
, валентных колебаний угле-

род-углеродного кольца и C ± C, а также дефор-
мационных колебаний CH

2
. В области от 1400 до 

1000 см-1 наблюдается наличие полос, характер-
ных для деформационных колебаний групп O-H 
и С-H, валентных колебаний С-О, а также коле-
баний группы С-N. Также деформационные коле-
бания гидроксильной группы О-Н присутствуют в 
диапазоне 500–1000 см-1, а в области от 1100 до 

Рис. 1. Результаты моделирования тройного хелатного 
комплекса эссенциального микроэлемента цинка с витами-
нами C и B

6
: 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 a triple chelate complex of the 
essential trace element zinc with vitamins C and B

6
: 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) 
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Рис. 2. ИК спектр тройного хелатного комплекса эссенци-
ального микроэлемента цинка с витаминами C и B

6
: а — пи-

ридоксин; б — аскорбатопиридоксинат цинка; в — аскорби-
новая кислота
Fig. 2. IR spectrum of the triple chelate complex of the essential 
microelement zinc with vitamins C and B

6
: a  — pyridoxine;  

б — zinc ascorbatopyridoxine; в — ascorbic acid. 

 
 ИК спектр тройного хелатного комплекса эссенциального 

1000 см-1 находятся деформационные колебания 
пиридинового кольца.

Анализ ИК-спектра аскорбатопиридоксина-
та цинка показал, что пики в области от 4000 до 
3500 см-1 относятся к валентным колебаниям O–H 
групп. В диапазоне от 1700 до 1600 см-1 присут-
ствуют пики, относящиеся к валентным колебани-
ям карбонильной группы аскорбиновой кислоты 
(C ± C). Наличие пиридоксина в комплексе под-
тверждают деформационные колебания пири-
динового кольца в диапазоне 1100–900 см-1. Де-
формационные колебания, связанные с группой 
C–O–H в аскорбиновой кислоте, проявляются в 
диапазонах 1450–1250 см-1 и 750–650 см-1. Уча-
сток на 630 см-1 соответствует колебаниям метал-
локсидной группы Zn–O.

Анализ ИК-спектра аскорбиновой кислоты пока-
зал, что в области 3400–2700 см-1 присутствуют ва-
лентные колебания O–H группы. Деформационные 

7  Blinov A. et al. Colloidal characteristics and dispersion stability of ascorbate-zinc-isoleucinate triple chelated complex in fermented dairy  
matrix // Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. – 2026. – Т. 737. – С. 139789.

колебания этой группы лежат в диапазоне 1200–
1450 см-1. Полоса на 1670 см-1 соответству-
ет колебаниям C ± C группы. Полосы на 869 см-1, 
821 см-1, 758 см-1, 721 см-1 относятся к дефор-
мационным колебаниям CH

2
 группы. Полосы на 

1775, 1112, 1144, 1330 см-1 соответствует дефор-
мационным колебаниям C–OH.

В качестве практического применения осу-
ществлялось обогащение коровьего молока 
аскорбатопиридоксинатом цинка и исследование 
его физико-химических показателей.

При внесении комплекса в молоко разруше-
ния или диссоциации комплекса не наблюдается, 
так как активная кислотность молока не является 
сильнокислой или сильнощелочной, а также обо-
гащение проводится без каких-либо повышений 
температуры. Также стоит отметить, что исследо-
вания стабильности хелатного комплекса цинка с 
аскорбиновой кислотой и незаменимыми амино-
кислотами показали, что соединение устойчиво 
при рН от 3 до 8 и температуре от 25 до 65 °С7.

В таблице 1 представлены результаты исследо-
вания физико-химических параметров молока.

Анализируя полученные данные, можно сде-
лать вывод о том, что введение аскорбатопири-
доксината цинка не оказывает влияния на титру-
емую кислотность, при этом с увеличением дозы 
комплекса цинка, уменьшается рН продукта, что 
связано с наличием в составе комплекса аскорби-
новой кислоты и пиридоксина. Они обладают кис-
лыми свойствами (снижают pH).

Массовое содержание различных компонен-
тов молока также находится в одном диапазоне 
по сравнению с контрольным образцом, однако с 
повышением концентрации эссенциального ми-
кроэлемента цинка уменьшается процентное со-
держание питательных веществ в молоке. Сни-
жение массовой доли жира, белка и СОМО (сухой 
обезжиренный молочный остаток)  — это прямое 
следствие разбавления молока водным раство-
ром добавки.

Таблица 1. Физико-химические параметры молока, обогащенного аскорбатопиридоксинатом цинка (* — p < 0.05)
Table 1. Physicochemical parameters of milk fortified with zinc ascorbatopyridoxine (* — p < 0.05)

Показатели качества Контроль Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 Образец 5

pH 6,75 ± 0,02 6,73 ± 0,03 6,71 ± 0,02 6,68 ± 0,02* 6,65 ± 0,03* 6,63 ± 0,02*

Титруемая кислотность, °Т 20 ± 1 20 ± 1 20 ± 1 20 ± 1 20 ± 1 20 ± 1

Электропроводность, мСм/м 17,45 ± 0,10 17,55 ± 0,12 17,51 ± 0,09 17,49 ± 0,11 17,31 ± 0,10 17,34 ± 0,13

Масс. доля жира, % 3,68 ± 0,03 3,63 ± 0,04 3,58 ± 0,03* 3,55 ± 0,03* 3,53 ± 0,04* 3,51 ± 0,03*

СОМО, % 8,00 ± 0,04 7,91 ± 0,05 7,81 ± 0,04* 7,75 ± 0,05* 7,70 ± 0,04* 7,66 ± 0,05*

Сухие вещества, % 11,68 ± 0,06 11,54 ± 0,07 11,39 ± 0,06* 11,30 ± 0,07* 11,23 ± 0,06* 11,17 ± 0,07*

Масс. доля белка, % 2,23 ± 0,02 2,22 ± 0,02 2,20 ± 0,02 2,19 ± 0,02 2,19 ± 0,03 2,19 ± 0,02

Плотность, кг/м³ 1027,96 ± 0,50 1027,66 ± 0,60 1027,30 ± 0,50 1027,09 ± 0,60 1026,94 ± 0,50* 1026,79 ± 0,60*

Лактоза, % 4,40 ± 0,03 4,35 ± 0,04 4,29 ± 0,03* 4,26 ± 0,04* 4,24 ± 0,03* 4,21 ± 0,04*

Добавленная вода, % 2,0 ± 0,5 4,0 ± 0,6* 5,0 ± 0,5* 6,0 ± 0,6* 6,0 ± 0,7* 7,0 ± 0,6*

Точка замерзания, °С -0,517 ± 0,003 -0,511 ± 0,004 -0,505 ± 0,003* -0,501 ± 0,004* -0,499 ± 0,004* -0,469 ± 0,005*

Минеральные соли, % 0,66 ± 0,01 0,66 ± 0,01 0,65 ± 0,01 0,64 ± 0,01 0,64 ± 0,01 0,64 ± 0,02

Общий белок, % 2,94 ± 0,02 2,90 ± 0,03 2,87 ± 0,02* 2,84 ± 0,03* 2,83 ± 0,03* 2,81 ± 0,03*

Калорийность, кал 61,42 ± 0,30 60,68 ± 0,35 59,91 ± 0,30* 59,47 ± 0,35* 59,18 ± 0,33* 58,94 ± 0,34*
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Например, содержание жира в контрольном об-
разце (3,68%) отличается от данного показателя в 
образце, который обогащен наибольшей дозой 
цинксодержащего комплекса (3,51%).

В перспективе необходимы исследования ди-
намики физико-химических показателей в про-
цессе хранения.

На следующем этапе исследований проводи-
лось исследование влияния различных концен-
траций хелатного комплекса цинка на органо-
лептические свойства молока.

Результаты исследования органолептических 
свойств молока, обогащенного аскорбатопири-
доксинатом цинка, приведены в таблице 2. 

Из полученных данных установлено, что орга-
нолептические показатели молока, обогащенного 
аскорбатопиридоксинатом цинка, обладают дегу-
стационными оценками в пределах от 4,83 (10% 
суточной нормы цинка) до 4,50 (100% суточной 
нормы цинка). 

В связи с этим оптимальной дозой аскорбато-
пиридоксината цинка для обогащения молока и 
молочных продуктов считается 10 и 30% от суточ-
ной дозы микроэлемента цинка (образец 1 и 2).

Выводы/Conclusions
Методами квантово-химического моделирова-

ния и ИК-спектроскопии подтверждено образо-
вание тройного хелатного комплекса аскорбато-
пиридоксината цинка с координацией атома Zn 
через гидроксильные группы аскорбиновой кис-
лоты и гидроксиметильные группы пиридоксина.

Установлено, что обогащение пастеризован-
ного молока данным комплексом в диапазоне 

Таблица 2. Результаты органолептической оценки
Table 2. Tasting results

Наименование 
образца Запах и вкус

Оценка, баллы 
(по 5-бальной 

шкале)

Контроль Чистый, приятный, 
слегка сладковатый

4,83

Образец 1 Чистый, приятный, 
слегка сладковатый

4,83

Образец 2 Чистый, приятный, 
слегка сладковатый

4,60

Образец 3 Чистый, приятный, 
слегка сладковатый

4,60

Образец 4 Чистый, приятный, 
слегка сладковатый

4,50

Образец 5 Чистый, приятный, 
слегка сладковатый

4,50

1,1–11,0 мг Zn/1 л (10–100% суточной нормы) не 
вызывает статистически значимых изменений 
титруемой кислотности, электропроводности и 
массовой доли основных нутриентов. Незначи-
тельное снижение pH (с 6,75 до 6,63) и содержа-
ния сухих веществ обусловлено эффектом раз-
бавления.

Органолептические показатели всех образцов 
соответствуют контрольным (оценки 4,50–4,83 
балла).

Оптимальной дозировкой, обеспечивающей 
сохранение качества продукта, признано внесе-
ние комплекса из расчета 10–30% суточной нор-
мы цинка (1,1–3,3 мг/100 мл). 

Полученные данные обосновывают перспек-
тивность использования аскорбатопиридоксина-
та цинка для создания функциональных молоч-
ных продуктов, направленных на профилактику 
цинк-дефицитных состояний.

ФИНАНСИРОВАНИЕ FUNDING
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 24-76-10063, https:.rscf.ru/en/project/24-76-10063/

The research was carried out at the expense of the grant  
of the Russian Science Foundation No. 24-76-10063,  
https:.rscf.ru/en/project/24-76-10063/

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Nieder R., Benbi D.K., Reichl F.X. Microelements and Their Role  
in Human Health. Nieder R., Benbi D.K., Reichl F.X. Soil Components 
and Human Health. Dordrecht: Springer. 2018; 317–374.
https://doi.org/10.1007/978-94-024-1222-2_7

2. Дурнев А.Д., Оганесянц Л.А., Лисицын А.Б. Функциональные 
продукты питания. Хранение и переработка сельхозсырья. 
2007; (9): 15–22.
EDN IBSAUH

3. Шатнюк Л.Н., Спиричев В.Б., Коденцова В.М., 
Вржесинская О.А. Обогащение молочных продуктов: научное 
обоснование, нормативная база, практические решения. 
Молочная промышленность. 2010; (10): 34–39.
EDN MVZSXP

4. Тупиков В.А., Наумова Н.Л., Ребезов М.Б. Элементный состав 
волос как отражение экологической ситуации. Вестник Южно- 
Уральского государственного университета. Серия: Образова-
ние, здравоохранение, физическая культура. 2012; 31: 119–122.
EDN OZKRPX

REFERENCES

1. Nieder R., Benbi D.K., Reichl F.X. Microelements and Their Role  
in Human Health. Nieder R., Benbi D.K., Reichl F.X. Soil Components 
and Human Health. Dordrecht: Springer. 2018; 317–374.
https://doi.org/10.1007/978-94-024-1222-2_7

2. Durnev A.D., Oganesyants L.A., Lisitsyn A.B. Functional food. 
Storage and Processing of Farm Products. 2007; (9): 15–22 
(in Russian).
EDN IBSAUH

3. Shatnyuk L.N., Spirichev V.B., Kodentsova V.M., 
Vrzhesinskaya O.A. Enrichement of milk products: scientific basis, 
normative basis, practical solutions. Dairy industry. 2010; (10): 
34–39 (in Russian).
EDN MVZSXP

4. Tupikov V.A., Naumova N.L., Rebezov M.B. Elemental composition 
of the hair as a reflection of environmental situation. Bulletin of the 
South Ural State University. Series: Education, healthcare service, 
physical education. 2012; 31: 119–122 (in Russian).
EDN OZKRPX



143406 (05)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

5. Сириева Т.А., Сириева Я.Н. Избыток и недостаток микроэлемен-
тов в организме человека. Современные технологии в российской 
и зарубежных системах образования. Сборник статей VIII Между-
народной научно-практической конференции. Пенза: Пензенский 
государственный аграрный университет. 2019; 109–113.
EDN GQTBIH

6. Спиваковский Ю.М., Спиваковская А.Ю. Микроэлементы и их 
роль в жизни человека. Медицинская сестра. 2005; (5): 19–22.
EDN MQIQTD

7. Филимонов Р.М., Филимонова Т.Р., Мусаева О.М. К вопросу 
о синергизме и антагонизме микроэлементов в организме. 
Вопросы курортологии, физиотерапии и лечебной физической 
культуры. 2023; 100(3-2): 209–210.
EDN UQJGSM

8. Гальченко А.В., Назарова А.М. Эссенциальные микро- и 
ультрамикроэлементы в питании вегетарианцев и веганов.  
Часть 1. Железо, цинк, медь, марганец. Микроэлементы в 
медицине. 2019; 20(4): 14–23.
https://doi.org/10.19112/2413-6174-2019-20-4-14-23

9. Наумова Н.Л., Ребезов М.Б. Микроэлементный статус 
челябинцев как обоснование развития производства 
обогащенных продуктов питания. Фундаментальные 
исследования. 2012; (4-1): 196–200.
EDN PAZFXV

10. Renata R.-B.N., Arely G.-R.A., Gabriela L.-M.A., Esther M.-L.M. 
Immunomodulatory Role of Microelements in COVID-19 Outcome: 
a Relationship with Nutritional Status. Biological Trace Element 
Research. 2023; 201(4): 1596–1614.
https://doi.org/10.1007/s12011-022-03290-8

11. Molkova E.A. et al. Optical Investigation of the Combined Effect of 
pH and Temperature on the Interactions of BSA Protein with Iron Oxide 
Nanoparticles. Colloids and Interfaces. 2025; 9(4): 45.
https://doi.org/10.3390/colloids9040045

12. Костенко К.В., Блинов А.В., Пойдун Ф.А., Пирогов М.А., 
Серов А.М., Ребезов М.Б. Функциональный напиток на основе 
восстановленной сухой молочной сыворотки и тройного 
хелатного комплекса эссенциального микроэлемента — цинка. 
Аграрная наука. 2024; (12): 158–165.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-389-12-158-165

13. Блинов А.В., Рехман З.А., Голик А.Б., Гвозденко А.А.,  
Нагдалян А.А., Ребезов М.Б. Инновационная форма 
эссенциального микроэлемента меди для обогащения молочной 
продукции. Аграрная наука. 2024; (4): 153–159.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-381-4-153-159

14. Дехканов К.А., Утегенов Н.У., Курбанов А.Б., 
Реймбергенова С.Т. Физиологические аспекты обмена некоторых 
микроэлементов в норме и при мочекаменной болезни у детей. 
Новый день в медицине. 2013; (2): 12–17.
EDN YDROUX

15. Камышева Е.С., Прокопчук К.Я., Рогожников А.Ю. Селен и 
цинк: ключевые микроэлементы в поддержании иммунитета. 
Биотехнология в медицине и фармации. 2025; 2(2): 88–90.
https://doi.org/10.51620/3034-7211-2025-2-2-88-90

16. Андрусишина И.Н., Голуб И.А., Лампека Е.Г., Дондэ С.М., 
Страуб О.В. Нарушения обмена микроэлементов у пациентов с 
диагнозом Вильсона–Коновалова. Микроэлементы в медицине. 
2011; 12(1–2): 47–50.
EDN NRMBIF

17. Студеникин В.М., Турсунхужаева C.Ш., Шелковский В.И.  
Цинк в нейропедиатрии и нейродиетологии. Лечащий врач.  
2012; (1): 44.
EDN SDBTRB

18. Шейбак В.М., Горецкая М.В., Павлюковец А.Ю. Биологическая 
роль цинка при алкогольном и вирусном поражениях печени 
(обзор литературы). Проблемы здоровья и экологии. 2013; (2): 
14–20.
EDN UUZDPV

19. Трошина Е.А., Сенюшкина Е.С. Роль цинка в процессах синтеза 
и метаболизма гормонов щитовидной железы. Клиническая и 
экспериментальная тиреоидология. 2020; 16(3): 25–30.
https://doi.org/10.14341/ket12697

20. Халиуллина С.В. Клиническое значение дефицита цинка в 
организме ребенка (обзор литературы). Вестник современной 
клинической медицины. 2013; 6(3): 72–78.
EDN QCJWPP

5. Sirieva T.A., Siriyeva Ya.N. The excess and deficiency of trace 
elements in the human body. Modern technologies in Russian 
and foreign education systems. Collection of articles of the 
VIII International scientific and practical conference. Penza: Penza 
State Agrarian University. 2019; 109–113 (in Russian).
EDN GQTBIH

6. Spivakovskiy Yu.M., Spivakovskaya A.Yu. Microelements and their 
role in human life. Meditsinskaya sestra. 2005; (5): 19–22 (in Russian).
EDN MQIQTD

7. Filimonov R.M., Filimonova T.R., Musaeva O.M. On the issue of 
synergism and antagonism of trace elements in the body. Problems 
of balneology, physiotherapy and exercise therapy. 2023; 100(3-2): 
209–210 (in Russian).
EDN UQJGSM

8. Galchenko A.V., Nazarova A.M. Essential trace and ultra trace 
elements in nutrition of vegetarians and vegans. Part 1. Iron, zinc, 
copper, manganese. Trace elements in medicine. 2019; 20(4): 14–23 
(in Russian).
https://doi.org/10.19112/2413-6174-2019-20-4-14-23

9. Naumova N.L., Rebezov M.B. Microelement status of the 
population of Chelyabinsk as basis of production fortified foods. 
Fundamental research. 2012; (4-1): 196–200 (in Russian).
EDN PAZFXV

10. Renata R.-B.N., Arely G.-R.A., Gabriela L.-M.A., Esther M.-L.M. 
Immunomodulatory Role of Microelements in COVID-19 Outcome: 
a Relationship with Nutritional Status. Biological Trace Element 
Research. 2023; 201(4): 1596–1614.
https://doi.org/10.1007/s12011-022-03290-8

11. Molkova E.A. et al. Optical Investigation of the Combined Effect of 
pH and Temperature on the Interactions of BSA Protein with Iron Oxide 
Nanoparticles. Colloids and Interfaces. 2025; 9(4): 45.
https://doi.org/10.3390/colloids9040045

12. Kostenko K.V., Blinov A.V., Poydun P.A., Pirogov M.A., Serov A.M., 
Rebezov M.B. A functional drink based on reconstituted whey powder 
and a triple chelate complex of the essential trace element zinc. 
Agrarian science. 2024; (12): 158–165 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-389-12-158-165

13.Blinov A.V., Rekhman Z.A., Golik A.B., Gvozdenko A.A., 
Nagdalian A.A., Rebezov M.B. An innovative form of the essential 
trace element copper for fortification of dairy products. Agrarian 
science. 2024; (4): 153–159 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-381-4-153-159

14. Dehkanov K.A., Utegenov N.U., Kurbanov A.B., 
Reymbergenova S.T. Physiological aspects of the exchange of some 
microcells in norm and at urolithic illness at children. New day in 
medicine. 2013; (2): 12–17 (in Russian).
EDN YDROUX

15. Kamysheva E.S., Prokopchuk K.Ya., Rogozhnikov A.Yu. Selenium 
and zinc: key microelements in maintaining immunity. Biotechnology 
in medicine and pharmacy. 2025; 2(2): 88–90 (in Russian).
https://doi.org/10.51620/3034-7211-2025-2-2-88-90

16. Andrusishina I.N., Golub I.A., Lampeka E.G., Donde S.M., 
Straub O.V. Metabolic mineral disorders in patients with Wilson—
Konovalov disease. Trace elements in medicine. 2011; 12(1–2): 
47–50 (in Russian).
EDN NRMBIF

17. Studenikin V.M., Tursunkhuzhaeva S.Sh., Shelkovskiy V.I. Zinc in 
neuropediatrics and neurodietology. The Attending Physician. 2012; 
(1): 44 (in Russian).
EDN SDBTRB

18. Sheibak V.M., Goretskaya M.V., Pavliukovets A.Yu. Biological role 
of zinc in alcoholic and viral liver lesion (literature review). Health and 
Ecology Issues. 2013; (2): 14–20 (in Russian).
EDN UUZDPV

19. Senyushkina E.S., Troshina E.А. The role of zinc in the synthesis 
and metabolism of thyroid hormones. Clinical and experimental 
thyroidology. 2020; 16(3): 25–30 (in Russian).
https://doi.org/10.14341/ket12697

20. Khaliullina S.V. Clinical significance of zinc deficiency in the child 
(literature review). Bulletin of Contemporary Clinical Medicine. 2013; 
6(3): 72–78 (in Russian).
EDN QCJWPP



144 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     406 (05)    2026

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

21. Новикова В.П., Хавкин А.И. Дефицит цинка и микробиота 
кишечника. Вопросы практической педиатрии. 2021;  
16(3): 92–99.
https://doi.org/10.20953/1817-7646-2021-3-92-98

22. Prasher P., Sharma M. Role of Endophytic Bacteria in the 
Alleviation of Heavy Metals from an Ecosystem. Mohamed H.I.,  
El-Beltagi H.E.-D.S., Abd-Elsalam K.A. (eds.). Plant Growth-
Promoting Microbes for Sustainable Biotic and Abiotic Stress 
Management. Cham: Springer. 2021; 115–131.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-66587-6_5

23. Баяржаргал М. и др. Изучение биодоступности нового 
пищевого источника цинка. Вопросы детской диетологии. 2007; 
5(2): 11–15.
EDN IAYXQN

24. Лютых О. Большая роль микроэлементов. Эффективное 
животноводство. 2020; (4): 95–99.
EDN ZIFEYE

25. Алборова А.О., Дзиова А.А. Инновационные продукты 
питания функционального назначения. Студенческая наука — 
агропромышленному комплексу. Научные труды студентов 
Горского Государственного аграрного университета. 
Владикавказ: Горский государственный аграрный университет. 
2017; 54(1): 312–314.
EDN ZTZKUF

26. Щеплягина Л.А., Баранов А.А., Дворяковская Г.М., 
Нечаева О.А., Васечкина Л.И., Абрамова И.Ю. Природный 
дефицит микроэлементов и пути его преодоления. Вестник 
Российской академии медицинских наук. 2001; (6): 21–25.
EDN RRQDEH

27. Рисник Д.В., Коденцова В.М. Микронутриенты в питании 
космонавтов. Микроэлементы в медицине. 2025; 26(1):  
3–16.
https://doi.org/10.19112/2413-6174-2025-26-1-3-16

28. Смирнова Е.А., Кочеткова А.А. Рынок функциональных молоч-
ных продуктов. Молочная промышленность. 2011; (2): 63–67.
EDN NDBOSF

29. Горощенко Л.Г. Тенденции развития российского рынка мо-
лочных продуктов. Молочная промышленность. 2009; (3): 10–13.
EDN KZDNWL

30. Пивоварова А.О., Чумакова И.В. Актуальные вопросы 
обогащения молочных продуктов. Переработка молока. 2016; 
(12): 26–28.
EDN XHDENJ

31. Блинов А.В. и др. Аскорбатотреонинат железа (II) — новая 
хелатная форма эссенциального железа для обогащения 
продуктов питания. Индустрия питания. 2024; 9(1): 82–90.
https://doi.org/10.29141/2500-1922-2024-9-1-9

32. Блинов А.В., Серов А.В., Самоволов А.В., Аскерова А.С., 
Сляднева К.С., Рехман З.А. Исследование процесса обогащения 
молока хелатным смешаннолигандным комплексом железа. 
Молочная промышленность. 2025; (1): 42–47.
https://doi.org/10.21603/1019-8946-2025-1-25

33. Блинов А.В., Рехман З.А., Самоволов А.В., Голик А.Б., 
Аванесян С.С., Ребезов М.Б. Исследование антиоксидантной 
активности ацидофильного молока, обогащенного 
селенсодержащей наноразмерной системой. Аграрная наука. 
2025; (9): 151–157.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-398-09-151-157

ОБ АВТОРАХ ABOUT THE AUTHORS

Андрей Владимирович Блинов1

кандидат технических наук, доцент, доцент департамента 
функциональных материалов и инженерного 
конструирования
blinov.a@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-4701-8633

Andrey Vladimirovich Blinov1

Candidate of Technical Sciences, assistant professor, 
Associate Professor, Department of Functional Materials  
and Engineering Design
blinov.a@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-4701-8633

Артем Владимирович Самоволов1

ассистент кафедры технологии переработки нефти 
и промышленной экологии 
artem.samovolov@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0001-5570-6201

Artem Vladimirovich Samovolov1

assistant of the department of oil refining technology and 
industrial ecology 
artem.samovolov@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0001-5570-6201

Дмитрий Борисович Голик1

лаборант департамента функциональных материалов  
и инженерного конструирования 
goldy_m@bk.ru
https://orcid.org/0009-0008-0663-6305

Dmitriy Borisovich Golik1

laboratory assistant at the Department of Functional Materials 
and Engineering Design
goldy_m@bk.ru
https://orcid.org/0009-0008-0663-6305

21. Novikova V.P., Khavkin A.I. Zinc deficiency and intestinal 
microbiota. Clinical Practice in Pediatrics. 2021; 16(3): 92–99 
(in Russian).
https://doi.org/10.20953/1817-7646-2021-3-92-98

22. Prasher P., Sharma M. Role of Endophytic Bacteria 
in the Alleviation of Heavy Metals from an Ecosystem. Mohamed H.I., 
El-Beltagi H.E.-D.S., Abd-Elsalam K.A. (eds.). Plant Growth-
Promoting Microbes for Sustainable Biotic and Abiotic Stress 
Management. Cham: Springer. 2021; 115–131.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-66587-6_5

23. Bayarzhargal M. et al. An evaluation of bioavailability  
of a new food source of zinc. Pediatric Nutrition. 2007; 5(2): 11–15 
(in Russian).
EDN IAYXQN

24. Lyutykh O. The important role of microelements. Effektivnoye 
zhivotnovodstvo. 2020; (4): 95–99 (in Russian).
EDN ZIFEYE

25. Alborova A.O., Dziova A.A. Innovative functional food products. 
Student science is dedicated to the agro-industrial complex. 
Scientific works of students of the Gorsky State Agrarian University. 
Vladikavkaz: Gorsky State Agrarian University. 2017; 54(1): 312–314 
(in Russian).
EDN ZTZKUF

26. Shcheplyagina L.A., Baranov A.A., Dvoryakovskaya G.M., 
Nechayeva O.A., Vasechkina L.I., Abramova I.YU. Natural deficiency 
of microelements and ways to overcome it. Annals of the Russian 
academy of medical sciences. 2001; (6): 21–25 (in Russian).
EDN RRQDEH

27. Risnik D.V., Kodentsova V.M. Micronutrients in the nutrition 
of astronauts. Trace elements in medicine. 2025; 26(1): 3–16 
(in Russian).
https://doi.org/10.19112/2413-6174-2025-26-1-3-16

28. Smirnova E.A., Kochetkova A.A. The market of the functional milk 
products. Dairy industry. 2011; (2): 63–67 (in Russian).
EDN NDBOSF

29. Goroshchenko L.G. Development trends of the Russian milk 
products market. Dairy industry. 2009; (3): 10–13 (in Russian).
EDN KZDNWL

30. Pivovarova A.O., Chumakova I.V. Current issues of dairy 
product fortification. Milk Processing. 2016; (12): 26–28 
(in Russian).
EDN XHDENJ

31.  Blinov A.V. et al. Iron Ascorbate Threonine (II) as a New Chelated 
Form of Essential Iron for Food Fortification. Food Industry. 2024; 
9(1): 82–90 (in Russian).
https://doi.org/10.29141/2500-1922-2024-9-1-9

32. Blinov A.V., Serov A.V., Samovolov A.V., Askerova A.S.,  
Slyadneva K.S., Rekhman Z.A. Functional milk product fortified with 
iron mixed-ligand chelate complex. Dairy industry. 2025; (1): 42–47 
(in Russian).
https://doi.org/10.21603/1019-8946-2025-1-25

33. Blinov A.V., Rekhman Z.A., Samovolov A.A., Golik A.B.,  
Avanesyan S.S., Rebezov M.B. Study of antioxidant activity  
of fermented milk products enriched with selenium-containing 
nanosized system. Agrarian science. 2025; (9): 151–157  
(in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-398-09-151-157



145406 (05)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGROENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

Максим Александрович Пирогов1

ассистент Департамента функциональных материалов 
и инженерного конструирования 
lexgooldman@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2580-9474

Maksim Alexandrovich Pirogov1

assistant at the Department of Functional Materials  
and Engineering Design
lexgooldman@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2580-9474

Зафар Абдулович Рехман1

преподаватель департамента функциональных 
материалов и инженерного конструирования 
zafrehman1027@gmail.com 
https://orcid.org/0000-0003-2809-4945

Zafar Abdulovich Rekhman1

lecturer at the Department of Functional Materials  
and Engineering Design 
zafrehman1027@gmail.com 
https://orcid.org/0000-0003-2809-4945

Алина Салмановна Аскерова1

лаборант департамента функциональных материалов  
и инженерного конструирования 
vikalinka04@mail.ru
https://orcid.org/0009-0002-9852-3055

Alina Salmanovna Askerova1

laboratory assistant at the Department of Functional Materials 
and Engineering Design
vikalinka04@mail.ru
https://orcid.org/0009-0002-9852-3055

Максим Борисович Ребезов2, 3

• доктор сельскохозяйственных наук, профессор,  
главный научный сотрудник2;
• доктор сельскохозяйственных наук, профессор, 
профессор кафедры биотехнологии и пищевых продуктов3

rebezov@ya.ru
https://orcid.org/0000-0003-0857-5143

Maksim Borisovich Rebezov2, 3

• Doctor of Agricultural Sciences, Professor,  
Chief Researcher2;
• Doctor of Agricultural Sciences, Professor, Professor  
of the Department of Biotechnology and Food Products3

rebezov@ya.ru
https://orcid.org/0000-0003-0857-5143

1Северо-Кавказский федеральный университет, 
ул. им. Пушкина, 1, Ставрополь, 355002, Россия

1North Caucasus Federal University,
1 Pushkin st., Stavropol, 355002, Russia 

2Федеральный научный центр пищевых систем  
им. В.М. Горбатова Российской академии наук, 
ул. им. Талалихина, 26, Москва, 109316, Россия

2Gorbatov Research Center for Food Systems,
26 Talalikhin st., Moscow, 109316, Russia

3Уральский государственный аграрный университет,
ул. им. Карла Либкнехта, 42, Екатеринбург, 620075, Россия

3Ural State Agrarian University,
42 Karl Liebknecht st., Yekaterinburg, 620075, Russia

Подобную информацию о журнале можно получить у научного редактора М.Н. Долгой 
+7 (495) 777 67 67 (доб. 1453) 

dolgaya@vicgroup.ru

Ежемесячный научно-теоретический и производственный журнал выходит один раз в месяц.

AGRARIANAGRARIAN
SCIENCESCIENCE

Ознакомиться с информацией  
о перечне специальностей ВАК 
и итоговом распределении 
журналов по категориям можно 
здесь:

Приравнивание научных журналов, 
входящих в наукометрические базы 
данных, к журналам Перечня ВАК 
с распределением по категориям:

Научно-теоретический и производственный журнал «Аграрная наука» включен в Перечень ведущих 
рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные 
результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук (К1, К2),  

в список Russian Science Citation Index (RSCI), в систему Российского индекса научного 
цитирования (РИНЦ), в ядро РИНЦ, «Белый список» ВАК РФ, в список периодических изданий 

Международной базы данных AGRIS (ГНУ ЦНСХБ Россельхозакадемии).

Согласно приведенным данным, журнал «Аграрная наука» относится к категории К1.

Р
е

кл
ам

а



146 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     406 (05)    2026

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

УДК 004.6:621.315.62:631.371

Краткое сообщение	  
Открытый доступ

DOI: 10.32634/0869-8155-2026-406-05-146-152

М.Ф. Низамиев 

А.Х. Нургалиев

О.В. Владимиров

К.Ю. Беляков

Казанский государственный 
энергетический университет, 
Казань, Россия

 marat.nizamiev.90@mail.ru

Поступила в редакцию:	 20.03.2026

Одобрена после рецензирования:	 09.04.2026

Принята к публикации: 	 23.04.2026

© Низамиев М.Ф., Нургалиев А.Х., 
Владимиров О.В., Беляков К.Ю.

Short communications	
Open access

DOI: 10.32634/0869-8155-2026-406-05-146-152

Marat F. Nizamiev 

Aynur Kh. Nurgaliev

Oleg V. Vladimirov

Kamil Yu. Belyakov

Kazan State Power Engineering 
University, Kazan, Russia

 marat.nizamiev.90@mail.ru

Received by the editorial office: 	 20.03.2026

Accepted in revised: 	 09.04.2026

Accepted for publication: 	 23.04.2026

©   Nizamiev M.F., Nurgaliev A.Kh., 
Vladimirov O.V., Belyakov K.Yu.

Архитектура Big Data-платформы 
предиктивной диагностики высоковольтного 
электрооборудования агропромышленных 
комплексов на основе анализа 
виброакустических характеристик
РЕЗЮМЕ

В статье представлена архитектура Big Data-платформы для предиктивной диагности-
ки высоковольтных изоляторов подстанций АПК. Проблема: существующие методы ви-
бродиагностики неприменимы к сельским подстанциям из-за удаленности, нестабиль-
ной связи (LTE-M, VSAT) и высокочастотных виброакустических сигналов (20–250 кГц), 
которые на два порядка превышают обычный диапазон.

Разработана пятиуровневая архитектура: MEMS- и пьезодатчики, граничные узлы 
NVIDIA Jetson AGX Orin с вейвлет-пакетной декомпозицией и компрессией Zstandard 
(коэффициент сжатия 12,7×), брокеры Apache Kafka, слой распределенных вычислений 
Apache Spark Structured Streaming и гибридная модель CNN-LSTM с механизмом вни-
мания. Эксперимент на пяти подстанциях Татарстана за 12 месяцев показал: собрано 
2,34 ПБ сырых данных, передано 184 ТБ. Точность классификации шести классов со-
стояния достигла 98,4% (F1 = 0,977). Интегральный индекс HI обеспечивает шкалу от 
0,92 (исправное) до 0,14 (предпробой). Внедрение платформы позволило снизить не-
прогнозируемые отказы на 71%, а удельные затраты на техническое обслуживание — 
на 34,2%. Горизонт надежного прогноза остаточного ресурса составил 38 суток. Без 
периодического дообучения точность модели за год падает на 5,7 процентных пункта, 
что требует ежеквартальной перекалибровки. Работа выполнена при поддержке гран-
та Академии наук Республики Татарстан неприменимостью существующих методов ви-
бродиагностики к условиям сельских подстанций с их удаленностью,   

Ключевые слова: большие данные, виброакустическая диагностика, высоковольтные 
изоляторы, предиктивное обслуживание, агропромышленный комплекс, потоковая об-
работка, сверточно-рекуррентные нейронные сети

Для цитирования: Низамиев М.Ф., Нургалиев А.Х., Владимиров О.В., Беляков К.Ю.  
Архитектура Big Data-платформы предиктивной диагностики высоковольтного элек-
трооборудования агропромышленных комплексов на основе анализа виброакустиче-
ских характеристик. Аграрная наука. 2026; 406 (05): 146–152.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-146-152

Big Data platform architecture for predictive 
diagnostics of high-voltage electrical 
equipment in agro-industrial complexes based 
on vibroacoustic signal analysis
ABSTRACT

This article presents the architecture of a Big Data platform for predictive diagnostics of high-
voltage insulators at substations of agro-industrial complexes. The problem is that existing 
vibration diagnostics methods are inapplicable to rural substations due to remoteness, 
unstable LTE-M and VSAT communication, as well as high-frequency vibroacoustic signals 
in the range of 20–250 kHz, which are two orders of magnitude higher than the ordinary 
spectrum of mechanical components.

A five-layer architecture has been developed, including MEMS and piezoelectric sensors, 
NVIDIA Jetson AGX Orin edge nodes with wavelet packet decomposition and Zstandard 
compression (compression ratio of 12.7×), Apache Kafka brokers, an Apache Spark 
Structured Streaming distributed computing layer, and a hybrid CNN-LSTM model with an 
attention mechanism. An experiment at five substations in the Republic of Tatarstan over 
12 months showed that 2.34 PB of raw data were collected and 184 TB were transmitted. The 
classification accuracy for six condition classes reached 98.4% (F1 = 0.977). The integrated 
health index HI provides a scale from 0.92 (healthy) to 0.14 (pre-breakdown). Implementation 
of the platform reduced unpredicted failures by 71% and unit maintenance costs by 34.2%. 
The reliable remaining useful life prediction horizon was 38 days. Without periodic retraining, 
model accuracy decreases by 5.7 percentage points per year, requiring quarterly recalibration. 
The work was supported by a grant from the Academy of Sciences of the Republic of Tatarstan. 

Key words: big data, vibroacoustic diagnostics, high-voltage insulators, predictive 
maintenance, agro-industrial complex, stream processing, convolutional-recurrent neural 
networks 
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Введение/Introduction
Цифровая трансформация АПК России охва-

тывает агрономический и логистический конту-
ры, тогда как энергетическая инфраструктура 
сельских потребителей первой и второй катего-
рий остается вне приоритета: парк силовых транс-
форматоров подстанций 35/10 кВ изношен, а доля 
отказов по деградации изоляции устойчиво высо-
ка. При этом в смежных отраслях накоплен значи-
тельный задел по интеллектуальной диагностике 
технического состояния: для энергонасыщенных 
тракторов разработаны алгоритмы на основе ис-
кусственного интеллекта [1], для двигателей сель-
скохозяйственной техники  — цифровые методы 
диагностирования [2], для буровых лебедок — вре-
мя-вероятностный метод с микропроцессорными 
средствами [3]. Ряд авторов предложил программ-
ное обеспечение прогнозирования ресурса сель-
хозмашин  [4] и бесконтактную диагностику через 
CAN-интерфейс  [5]; сформулированы обобщен-
ные методы и устройства оценки состояния тех-
ники в эксплуатации  [6] и программные комплек-
сы дистанционного контроля узлов и агрегатов [7]. 
В судовой энергетике апробирована комплексная 
методика диагностики и наладки энергетическо-
го оборудования [8], в электромашиностроении — 
методы вибрационного контроля асинхронных 
двигателей  [9], с помощью которых удается свя-
зать спектральные признаки с развивающимися 
дефектами обмоток и подшипников [10].

Перенос перечисленных подходов на высо-
ковольтное электрооборудование подстанций 
АПК упирается в три нерешенных противоречия. 
Во-первых, виброакустические сигналы высоко-
вольтной изоляции содержат диагностически зна-
чимые компоненты в полосе 20–250 кГц, что на два 
порядка превышает частотный диапазон типовой 
вибродиагностики механических узлов  [9, 10] и 
делает неприменимыми классические спектраль-
ные процедуры. Во-вторых, сельские подстанции 
эксплуатируются в условиях удаленности, неста-
бильных каналов связи (LTE-M, VSAT) и агрессив-
ной среды, при которых централизованная пе-
редача сырых потоков порядка десятков ГБ/ч на 
подстанцию  [7] физически невозможна  — тогда 
как существующие системы предиктивной ана-
литики  [1, 4] ориентированы на подвижную тех-
нику с локальным хранением. В-третьих, доступ-
ные программные решения для дистанционного 
мониторинга  [7] и диагностики по CAN-шине  [5] 
не рассчитаны на потоковую обработку сигналов 
ультразвукового диапазона с миллисекундной за-
держкой и не содержат моделей, способных од-
новременно работать с временной динамикой де-
градации изоляции и ее частотной сигнатурой.

Научная проблема состоит в отсутствии ин-
тегрированной программно-аппаратной архи-
тектуры, которая обеспечивала бы сбор, сжатие, 
потоковую обработку и интерпретацию виброаку-
стических сигналов высоковольтных изоляторов в 
реальных условиях подстанций АПК и давала  бы 

количественную оценку остаточного ресурса, 
пригодную для планирования обслуживания в го-
ризонте поставки запасных частей.

Цель исследования  — разработать архитек-
туру Big Data-платформы предиктивной диагно-
стики высоковольтного электрооборудования аг-
ропромышленного комплекса на основе анализа 
виброакустических характеристик и оценить ее 
технико-экономическую эффективность.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Экспериментальная апробация проведена на 

пяти подстанциях 35/10 кВ Республики Татар-
стан (период октябрь 2024 г. — сентябрь 2025 г.): 
птицефабрика АО «Челны-Бройлер», тепличный 
комплекс ООО «Агропарк», молочный комплекс 
АО  «Агросила-Молоко», зерносушильный ком-
плекс ООО «Ак Барс Холдинг», элеваторный ком-
плекс ООО «Ярыш». 

На каждой подстанции  — 12 измерительных 
точек: MEMS-акселерометры ADXL1002 (Analog 
Devices Inc., США) с полосой 0–40 кГц, пьезо-
электрические преобразователи акустической 
эмиссии R15α (Mistras Group / Physical Acoustics 
Corporation, США) с резонансом 150 кГц и рабо-
чим диапазоном 20–250 кГц, датчики тока утеч-
ки с измерительными трансформаторами ТТИ-А 
(ООО  «ИЭК ХОЛДИНГ», Россия). Частота дискре-
тизации  — 512 кГц для акустической эмиссии и 
96  кГц для MEMS, разрядность 24 бита; совокуп-
ный поток сырых данных 47,6 ГБ/ч на подстанцию.

Граничный слой — NVIDIA Jetson AGX Orin 64 GB 
(NVIDIA Corporation, США): вейвлет-пакетная 
декомпозиция восьмого уровня (db6), MFCC 
(40  компонент), спектральный эксцесс, крест-
фактор, среднеквадратичное значение по ше-
сти полосам. Для передачи признакового паке-
та на центральный слой использована компрессия 
Zstandard  1.5.5 (Facebook Inc., США) уровня 19  
(в среднем 12,7×). Выбор алгоритма и уровня вы-
полнен по четырем критериям: (1) коэффициент 
сжатия  — не ниже 10× при сохранении точности 
восстановления признакового вектора на уров-
не побитовой идентичности (lossless), что про-
верено на обучающей выборке 10⁵ сигнальных 
окон; (2) время упаковки одного окна длительно-
стью 1  с  — не более 30 мс на NVIDIA Jetson AGX 
Orin в однопоточном режиме, что обеспечивает за-
пас по E2E-бюджету задержки 150 мс; (3) потреб-
ление оперативной памяти кодером  — не более 
512 МБ; (4) совместимость с native-интеграцией в 
Apache Kafka producer (поддерживается с версии 
Kafka  2.1). По совокупности критериев Zstandard 
уровня 19 превзошел конкурентов  — gzip-9 усту-
пил по коэффициенту сжатия (9,1×) и скорости, 
LZ4-HC  — по коэффициенту (7,8×), Brotli-11  —  
по скорости упаковки (в 3,4  раза медленнее при 
сопоставимом сжатии).

Слой брокера и распределенных вычислений: 
Apache Kafka 3.6 (три узла Intel Xeon Gold 6338), 
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Apache Spark 3.5.0 Structured Streaming (пять вор-
керов, 160 vCPU, 1,28 ТБ оперативной памяти) на 
Kubernetes 1.29. Выбор Spark вместо Flink обо-
снован нативной интеграцией с MLlib и возможно-
стью вызова PyTorch-моделей через Pandas UDF: 
для диагностики изоляторов миллисекундная за-
держка избыточна — характерные времена дегра-
дации измеряются часами  [6]. Хранение: HDFS 
3.3.6 (холодный контур), InfluxDB 2.7 (теплый), 
PostgreSQL  16 с TimescaleDB 2.14 (метаданные). 

Обобщенная схема пятиуровневой архитекту-
ры платформы с указанием направлений пото-
ков данных, программных компонентов каждого 
слоя и объёмов на характерных рубежах обработ-
ки представлена на рис. 1.

Аналитический слой  — гибридная модель  
CNN-LSTM с многоголовым вниманием: одно-
мерная свёрточная ветвь (5 слоёв, 64→512 филь-
тров, ядро 3 × 1), двунаправленная LSTM (2 слоя, 
256 ячеек), attention с 8 головами, классифика-
тор на шесть классов. Обучение  — PyTorch 2.2  
(The Linux Foundation / PyTorch Foundation, США), 

Рис. 1. Пятиуровневая архитектура Big Data-платформы предиктивной диагностики высоковольтных изоляторов подстанций 
АПК 35/10 кВ
Fig. 1. Five-layer architecture of the Big Data platform for predictive diagnostics of HV insulators at 35/10 kV agro-industrial substations

Сенсорный слой: 5 подстанций × 12 точек (измерительные датчики на оборудовании 35/10 кВ)

Слой 1

Слой 2

Слой 3

Слой 4

Слой 5

MEMS-акселерометр
ADXL1002 (Analog Devices)

0–40 кГц, 96 кГц, 24 бит

Датчик АЭ R15α
(Mistras / PAC)

20–250 кГц, 512 кГц, 24 бит

Датчик тока утечки
ТТИ-А (ИЭК Холдинг)

измерит. трансформатор

~47 ГБ/ч
на подстанцию

Граничный слой (edge): NVIDIA Jetson AGX Orin 64 GB

Извлечение признаков
вейвлет db6, ур. 8

MFCC (40), эксцесс, CF

Агрегация HI
Êwpe, K, Rband, ĈF

по весам МАИ

Компрессия
Zstandard 1.5.5

уровень 19, ~12,7×

Буфер + producer
локальный SSD 1 ТБ
при обрыве связи

~3,7 ГБ/ч
(сжато)

LTE-M / VSAT 2–50 Мбит/с

Слой потокового брокера

Apache Kafka 3.6
3 узла Intel Xeon Gold 6338
topic: vibro-raw, репл. ×3

Schema Registry
контроль версий формата
Avro-сериализация

Мониторинг
Prometheus + Grafana
SLA throughput/latency

пороги 
(feedback)

~140 тыс.
сообщ./с

Слой распределённых вычислений и аналитики

Spark 3.5.0 Structured
Streaming на K8s 1.29
5 воркеров, 160 vCPU,

1,28 ТБ RAM

CNN-LSTM + Attention
PyTorch 2.2, 5 conv1D,
BiLSTM 2×256, 8 heads

классификатор 6 классов

XGBoost 2.0
регрессия ресурса

окно 5 сут.
горизонт 38 сут.

Онлайн-
калибровка
окно 30 сут.,

дообуч. 90 сут.

E2E P99
124 мс

Слой хранения и визуализации

HDFS 3.3.6
холодное хранение

сырых окон
184 ТБ/год

retention 3 года

InfluxDB 2.7
тёплый контур

временной ряд HI,
метки дефектов
retention 12 мес.

PostgreSQL 16 + TimescaleDB
метаданные, конфигурация,

журнал событий,
пользователи, аудит
retention бессрочно

Grafana
дашборды
оператору
подстанции

Сплошные стрелки — основной поток данных; пунктир — обратная связь параметров
калибровки. Подписи справа — характерные удельные показатели потока на подстанцию.

оптимизатор AdamW (скорость обучения 3×10⁻⁴), 
batch 128, 200 эпох. Прогноз остаточного ресур-
са — XGBoost 2.0 (The Apache Software Foundation, 
США), окно 5 суток. Авторская методика расчёта 
интегрального индекса технического состояния: 
HI = 1 − (α₁ × Êwpe + α₂ ×  K̂ + α₃ ×  R̂band + α₄ × ĈF), 
где HI  — индекс состояния (1  — исправный, 0  — 
предельно деградированный); Êwpe  — норми-
рованная энергия вейвлет-пакетов 40–180 кГц; 
K̂   — нормированный эксцесс; R̂band  — отноше-
ние энергии полосы 80–160 кГц к 0–40 кГц; ĈF — 
нормированный крест-фактор; α₁ = 0,35, α₂ = 0,20, 
α₃ = 0,30, α₄ = 0,15 (метод анализа иерархий). Эко-
номическую эффективность рассчитывали со-
гласно рекомендациям1  по ценам 2025 года. 

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
За 365 суток собрано 2,34 ПБ сырых данных, 

после граничной обработки в облако поступило 
184 ТБ. Пропускная способность каналов связи 
(LTE-M и спутниковая VSAT) варьировала от 2 до 

1  Рекомендации по проектированию технологической части гидроэлектростанций и гидроаккумулирующих электростанций : 
 утв. Минэнерго России (М-во энергетики Рос. Федерации) от 30. 06. 2003 г.. — Москва : Изд-во НЦ ЭНАС, 2004. — (Правила и 
инструкции). — ISBN 5-93196-423-1. — EDN QMIENL.
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50 Мбит/с, что обосновало необходимость агрес-
сивной локальной обработки. Производитель-
ность платформы — в таблице 1.

Коэффициент сжатия варьирует от 11,3× (П4) 
до 13,6× (П2): на зерносушильном комплексе по-
стоянный механический фон от сушильных бара-
банов повышает энтропию сигнала, и Zstandard 
сжимает хуже. Средняя задержка 124 мс и поте-
ри 0,04% укладываются в требования промыш-
ленной диагностики [4, 6]. Контрольный замер без  
Big Data-слоя нежизнеспособен: задержка возрас-
тает в 15 раз, потери —  в 54,5 раза, что подтвер
ждает необходимость граничных вычислений [7].

Оценка временной устойчивости модели за 
12 месяцев эксплуатации по-
казала постепенную дегра-
дацию точности без дообу-
чения: взвешенная F1-мера 
снизилась с 0,977 на 1-м 
месяце до 0,921 на 12-м 
(−5,7  процентных пункта), 
что соответствует среднеме-
сячному темпу деградации 
0,48 п.п. и обусловлено сезон-
ной сменой режима работы 
подстанций, накоплением за-
грязнений и эволюцией спек-
тральных сигнатур старею
щей изоляции (рис. 2).

Периодическое дообуче-
ние на скользящем 90-днев-
ном окне восстанавливает 
точность до 0,968–0,973, что 
задает минимальный интер-
вал технического регламен-
та переобучения — один раз 
в квартал.

Модель CNN-LSTM с механизмом внимания об-
учена на 2,1 млн сигнальных окон длительностью 
1 с, валидация — 0,4 млн, тест — 0,5 млн; разбие
ние по временной оси исключает утечку данных. 
Результаты классификации — в таблице 2.

Взвешенная F1-мера 0,977 находится в верх-
ней части диапазона современных подходов к ди-
агностике частичных разрядов благодаря объе-
му выборки и комбинации двух типов датчиков; 
аналогичный выигрыш от объединения разно-
родных диагностических каналов зафиксирован 
в интеллектуальных системах диагностирова-
ния сельскохозяйственной техники [11] и в систе-
мах предиктивной аналитики металлургического 

Таблица 1. Производительность Big Data-платформы при различных конфигурациях нагрузки (по пяти подстанциям 
АПК, период наблюдения — 12 месяцев)
Table 1. Big Data platform performance under various load configurations (five agro-industrial substations, 12-month 
observation period)

№  
подстанции

Тип объекта  
АПК

Кол-во 
измер. точек 

(AE/MEMS)

Сырой 
поток, 

ГБ/ч

После 
граничной 

обработки, ГБ/ч

Коэффициент 
сжатия

E2E 
latency 
P99, мс

Throughput, 
сообщ./с

Потеря 
пакетов, 

%

П1 Птицефабрика 8 / 6 42,3 3,4 12,4 112 25 600 0,02

П2 Тепличный комплекс 6 / 6 34,8 2,5 13,9 108 21 400 0,01

П3 Молочный комплекс 8 / 8 47,6 3,9 12,2 124 27 900 0,04

П4 Зерносушильный 
комплекс 10 / 8 56,1 5,3 10,6 148 31 800 0,09

П5 Элеваторный 
комплекс 9 / 7 50,4 4,1 12,3 117 29 200 0,03

Совокупно — 41 / 35 231,2 19,2 12,0 124 135 900 0,04

Без Big 
Data (прямо 

в облако)
— — 231,2 231,2 1,0 1 850 13 800 2,18

Примечание: количество измерительных точек отражает индивидуальную конфигурацию каждой подстанции — число вводов 35 кВ, 
ячеек КРУ 10 кВ и силовых трансформаторов различно. AE  — датчики акустической эмиссии R15α (частота дискретизации 512 кГц, 
24 бита), MEMS — акселерометры ADXL1002 (96 кГц, 24 бита). Разброс сырого потока обусловлен числом точек: 14 точек на П2 (6 AE + 
+ 6 MEMS, минимальная конфигурация — одна трансформаторная группа и три ячейки) против 18 точек на П4 (10 AE + 8 MEMS — две 
трансформаторные группы, повышенный механический фон от сушильных барабанов потребовал дополнительных контрольных точек). 
E2E latency — время от события на датчике до появления диагностической метки в хранилище; P99-перцентиль рассчитан за 168 часов 
непрерывной работы. Коэффициент сжатия варьирует от 10,6× (П4, высокая энтропия из-за постоянного механического фона сушиль-
ных барабанов) до 13,9× (П2, стабильный спектральный состав тепличных насосов и вентиляторов). Строка «Без Big Data» моделирует 
передачу сырых сигналов без граничной обработки через те же каналы связи. Источник: результаты мониторинга авторов.
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Рис. 2. Деградация точности модели CNN-LSTM без дообучения за 12 месяцев 
эксплуатации (взвешенная F1-мера, среднее по пяти подстанциям)
Fig. 2. Accuracy degradation of the CNN-LSTM model without retraining over 12 months  
of operation (weighted F1-score, averaged across five substations)
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оборудования, где гибридные архитектуры с 
ИИ-классификатором превосходят одноканаль-
ные пороговые схемы  [12]. Трекинг классифи-
цируется хуже всего (F1 = 0,929) из-за близости 
акустических признаков к поверхностному частич-
ному разряду [5], но временная динамика разде-
ляется LSTM-компонентом  — принципиальная 
возможность построения решающего блока, раз-
деляющего близкие классы дефектов электро-
приводов, ранее показана в [13]. Предпробойное 
состояние (F1 = 0,952) уверенно определяется по 
характерной спектральной сигнатуре: 191 ошиб-
ка II рода соответствует не более 0,4 пропусков 
предпробоя на подстанцию в год против 15–22 у 
классических пороговых методов. Число непро-
гнозируемых отказов снизилось на 71,0% (с 6,2 
до 1,8 на подстанцию за полугодие), удельные за-
траты на техническое обслуживание  — на 34,2% 
(с 251 до 164 руб./МВт·ч), ущерб от простоев — в 
3,5 раза (с 5 408 до 1 534 тыс. руб.). Сопостави-
мый эффект снижения эксплуатационных затрат 
при переходе от планово-предупредительной к 
предиктивной стратегии получен для электротех-
нических компонентов гидротехнического обо-
рудования  [14], где комплексный подход снизил 
трудоемкость обслуживания в пределах 30–40%; 
полученные нами 34,2% лежат в этом диапазоне.

Веса интегрального индекса HI (α₁ = 0,35; 
α₂ = 0,20; α₃ = 0,30; α₄ = 0,15) получены методом ана-
лиза иерархий по матрице попарных сравнений 
экспертной группы из семи специалистов (эксплу-
атация высоковольтных подстанций, стаж 10+ лет). 

Матрица приведена в таблице 3; индекс согла-
сованности CR = 0,042 ( < 0,1), что подтверждает 
согласованность суждений. Использование свёр-
точного признакового пространства  — энергии 
вейвлет-пакетов, эксцесса, отношения полос и 
крест-фактора — согласуется с подходом [16], где 

Таблица 2. Результаты диагностической классификации состояния высоковольтных изоляторов по виброакустиче-
ским признакам (тестовая выборка, 498 432 окна)
Table 2. Diagnostic classification results for HV insulator condition based on vibroacoustic features (test set, 498,432 
windows)

Класс состояния N_тест Precision Recall F1-score HI средний

Исправное 421 508 0,984 0,991 0,987 0,92

Корона (коронный разряд) 28 917 0,971 0,958 0,964 0,71

Поверхностный частичный разряд 22 634 0,962 0,947 0,954 0,58

Внутренний частичный разряд 14 208 0,949 0,932 0,940 0,41

Трекинг по поверхности 7 816 0,938 0,921 0,929 0,27

Предпробойное состояние 3 349 0,962 0,943 0,952 0,14

Weighted-average 498 432 0,981 0,974 0,977 —

Примечание: шесть классов определены экспертно-лабораторным путем; эталонная разметка получена по сопровождающим изме-
рениям тока утечки, теплоконтролю тепловизором FLIR T1020 и периодическим испытаниям повышенным напряжением. HI средний — 
усредненное значение интегрального индекса состояния. Источник: результаты обработки тестовой выборки.

программная реализация диагностики электро-
оборудования построена на анализе характера 
гармонических колебаний с последующей агрега-
цией в интегральный показатель.

Средние значения HI по классам (0,92 → 0,71 → 
→   0,58 → 0,41 → 0,27 → 0,14, см. таблицу 2)  
не следует трактовать как независимое подтверж-
дение корректности весов: веса и классовая раз-
метка оптимизировались совместно на обучаю-
щей выборке, и монотонность HI по классам есть 
следствие этой совместной настройки, а не внеш-
няя валидация. Независимая проверка индекса 
выполнена на контрольной выборке 187 изолято-
ров, демонтированных в плановом порядке и про-
шедших лабораторный анализ (мегаомметр, ис-
пытания повышенным напряжением, визуальный 
и микроскопический контроль): коэффициент ран-
говой корреляции Спирмена между HI и эксперт-
ной оценкой степени деградации по ГОСТ 1232-89 
составил ρ = 0,847 (p < 0,001), что подтверждает 
содержательную валидность шкалы при сохране-
нии осторожности относительно абсолютных зна-
чений порогов.

Горизонт надежного прогноза остаточного ре-
сурса составил 38 суток при медианной абсолют-
ной ошибке MAE = 9 сут. (MAPE ≈ 24%) и 95-про-
центном доверительном интервале ± 21  сут. На 
более длинных горизонтах ошибка растет не-
линейно: при прогнозе на 90 суток MAE = 28  сут. 
(MAPE ≈ 31%), при прогнозе на 120 суток 
MAE = 47 сут. (MAPE ≈ 39%). Полученные значения 
согласуются с общепринятым для высоковольтно-
го оборудования диапазоном ошибки 20–35% [17] 
и отражают принципиальную стохастичность про-
цессов деградации изоляции — ударные пробой-
ные события, инициируемые грозовыми перена-
пряжениями и коммутационными импульсами, 
детерминированному прогнозу не поддаются. 

Таблица 3. Матрица попарных сравнений диагностических признаков (шкала Саати 1–9)
Table 3. Pairwise comparison matrix of diagnostic features (Saaty scale 1–9)

Признак Êwpe K̂ R̂band ĈF Собственный вектор Нормированный вес

Êwpe (энергия вейвлет-пакетов) 1 2 1 3 1,565 0,35

K̂ (эксцесс) 1/2 1 1/2 2 0,841 0,20

R̂band (отношение полос) 1 2 1 2 1,414 0,30

ĈF (крест-фактор) 1/3 1/2 1/2 1 0,537 0,15

Примечание: λmax = 4,114; CI = 0,038; CR = 0,042. Источник: расчёт авторов.
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Практически значимый результат состоит не в то-
чечном прогнозе ресурса, а в том, что горизонт 
38  суток достаточен для инициирования заказа 
запасных изоляторов с поставкой 60–90 дней при 
условии использования страхового резерва на 
складе подстанции. Сходный вывод о приоритете 
надёжности раннего обнаружения над точностью 
точечного прогноза получен в работе [18] приме-
нительно к импульсной вибрации машин.

Подтверждение дефекта лабораторным анали-
зом — 90,6% (расхождение 9,4% укладывается в 
норматив  ≤  15%). На подстанции П4 в наиболее 
жестких условиях средний HI дефектных изоля-
торов был на 0,08–0,12 ниже при том же классе 
дефекта; с учетом сельскохозяйственной специ-
фики (сезонная нагрузка зерносушильного цик-
ла, повышенная запыленность) модуль онлайн-
калибровки порогов на скользящем 30-дневном 
окне выполняет функцию адаптации к локальному 
энергопотреблению и режиму работы  — подход, 
перекликающийся с принципами обработки дан-
ных энергопотребления в региональных электри-
ческих комплексах [15], но примененный здесь на 
уровне отдельного диагностического узла. 

Выводы/Conclusions
Пятиуровневая Big Data-архитектура (рис. 1: 

сенсорный слой  — граничный слой на NVIDIA 
Jetson AGX Orin  — слой потокового брокера 
Apache Kafka  — слой распределенных вычисле-
ний Apache Spark Structured Streaming  — слой 
хранения и визуализации на HDFS/InfluxDB/
PostgreSQL) с гибридной моделью CNN-LSTM с 

механизмом внимания подтвердила технико-э-
кономическую состоятельность: за 12 месяцев 
собрано 2,34 ПБ сырых данных, в облако переда-
но 184 ТБ при коэффициенте сжатия 12,5×. Пря-
мая передача сырых сигналов нежизнеспособ-
на — задержка в 15 раз выше, потери пакетов в 
54,5 раза. Взвешенная F1-мера по шести клас-
сам состояния — 0,977 (точность 98,4%); индекс 
HI дает интерпретируемую шкалу от 0,92 (ис-
правное) до 0,14 (предпробой). Непрогнозируе-
мые отказы снижены на 71%, удельные затраты 
на обслуживание — на 34,2%; горизонт надежно-
го прогноза остаточного ресурса — 38 суток при 
MAE = 9 сут. (MAPE ≈ 24%), подтверждение де-
фекта лабораторным анализом — 90,6%.

Оценка временной устойчивости модели за 12 
месяцев эксплуатации показала постепенную де-
градацию точности без дообучения: взвешенная 
F1-мера снизилась с 0,977 на 1-м месяце до 0,921 
на 12-м (–5,7 процентных пункта), что соответству-
ет среднемесячному темпу деградации 0,48 п.п. 
и обусловлено сезонной сменой режима работы 
подстанций, накоплением загрязнений и эволю-
цией спектральных сигнатур стареющей изоляции 
(рис. 2). Периодическое дообучение на скользя-
щем 90-дневном окне восстанавливает точность 
до 0,968–0,973, что задает минимальный интервал 
технического регламента переобучения  — один 
раз в квартал.

Результаты справедливы для фарфоровых и 
полимерных опорных изоляторов 35 кВ в умерен-
ном климате; перенос без дообучения дает де-
градацию точности на 5–8 процентных пунктов.
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Многоуровневая платформа больших 
данных для интеллектуального контроля 
и диагностики параметров агроценозов 
на основе гибридных методов машинного 
обучения
РЕЗЮМЕ

Разработана многоуровневая платформа больших данных для интеллектуального кон-
троля и диагностики параметров агроценозов на основе гибридных методов машин-
ного обучения. Актуальность определяется разрывом между растущими объемами 
сенсорных, спутниковых и аэрофотоснимочных данных и производительностью одно-
машинных инструментов. В основу положена четырехуровневая архитектура «устрой-
ство — граничный узел — распределенное ядро — прикладной контур» на базе Apache 
Kafka 3.7, Apache Spark 3.5 и TimescaleDB 2.14. База собрана за 182 сут на 2850 га в 
Республике Татарстан (1240 сенсорных узлов, 28 граничных шлюзов); объем сырых 
данных — 4,2 ТБ, 12,8 млн записей. Сопоставлены шесть моделей прогнозирования 
урожайности, детектирования аномалий и диагностики посевов. Лучший результат — 
CatBoost при пятикратной кросс-валидации: R² = 0,89, RMSE = 2,4 ц/га, MAE = 1,7 ц/га 
по яровой пшенице; в задаче диагностики 14 параметров достигнуты Accuracy = 0,898 
и AUC-ROC = 0,943 при задержке 75 с. Масштабирование Spark-кластера с 1 до 8 узлов 
сократило время обработки с 47,3 до 7,1 мин (ускорение 6,67; эффективность 83,4%). 
Авторский интегральный индекс ИДК учитывает точность, полноту и своевременность 
реакции; его итоговое значение составило 0,82, что на 0,04–0,17 превышает значения 
обзорных работ.   

Ключевые слова: большие данные, машинное обучение, контроль параметров агроце-
нозов, диагностика состояния посевов, распределённые вычисления, точное земледе-
лие, градиентный бустинг
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A multi-layer big data platform for intelligent 
monitoring and diagnostics of agrocoenosis 
parameters based on hybrid machine learning 
methods
ABSTRACT

A multi-tier big data platform for intelligent monitoring and diagnostics of agrocenoses 
parameters has been developed using hybrid machine learning methods. The relevance of 
this platform is determined by the gap between the growing volumes of sensor, satellite, and 
aerial imagery data and the performance of single-machine instruments. It is based on a four-
tier architecture (device – edge node – distributed core – application circuit) based on Apache 
Kafka 3.7, Apache Spark 3.5, and TimescaleDB 2.14. The database was collected over 182 
days on 2,850 hectares in the Republic of Tatarstan (1,240 sensor nodes, 28 edge gateways); 
the volume of raw data is 4.2 TB, 12.8 million records. Six models for yield forecasting, anomaly 
detection, and crop diagnostics were compared. The best result was achieved by CatBoost 
with five-fold cross-validation: R² = 0.89, RMSE = 2.4 c/ha, MAE = 1.7 c/ha for spring wheat; in 
the diagnostic task of 14 parameters, Accuracy = 0.898 and AUC-ROC = 0.943 were achieved 
at a latency of 75 s. Scaling the Spark cluster from 1 to 8 nodes reduced the processing time 
from 47.3 to 7.1 min (speedup 6.67; efficiency 83.4%). The author’s integral index of the IDC 
takes into account the accuracy, completeness, and timeliness of the response; its final value 
was 0.82, which is 0.04–0.17 higher than the values of the review papers. 

Key words: big data, machine learning, agrocoenosis parameter monitoring, crop condition 
diagnostics, distributed computing, precision agriculture, gradient boosting
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Введение/Introduction
Цифровизация агропромышленного комплек-

са перешла из теории в производство: циф-
ровые платформы в России охватывают свы-
ше 20  млн га, в 2024 г. из федерального бюдже-
та выделено более 3 млрд руб. [1, 2]. Хозяйство в 
3–5 тыс. га порождает за сезон десятки гигабайт–
единицы терабайт данных с почвенных датчи-
ков, метеостанций, бортовых систем комбайнов, 
беспилотников и спутников Sentinel и Landsat [3, 4]; 
одномашинные инструменты уже не укладывают-
ся в окна оперативного контроля.

В отечественной практике доминируют простые 
технологии: сбор и анализ — 23%, облако — 21%, 
ГИС — 16%, IoT — 14% [5]; распределенные вычис-
ления внедрены слабо. При этом ансамбли гради-
ентного бустинга (XGBoost, LightGBM, CatBoost) 
в 2023–2025 гг. показывают R²  =  0,76–0,90 
по влажности почвы и продуктивности зерно-
вых [6–8]. Существующие разработки сосредото-
чены либо на сборе (IoT, MQTT, LoRaWAN [9]), либо 
на ML-моделях со статическими выборками.

Цифровизация сельскохозяйственного произ-
водства проработана в отечественной литерату-
ре последних лет в нескольких слабо связанных 
направлениях. А.И. Галкин обосновал примени-
мость нейросетевых технологий и больших дан-
ных для оптимизации производственных процес-
сов в АПК [10]. В.П. Димитров с соавторами раз-
работали метод определения начальных значений 
регулируемых параметров жатвенной части зер-
ноуборочного комбайна  [11], а М.Н. Костомахин 
и Е.В. Пестряков  — программный комплекс для 
дистанционного контроля узлов и агрегатов сель-
скохозяйственной техники  [12]. Опыт автомати-
зированного мониторинга многолетних насажде-
ний представлен П.Н. Кузнецовым с соавтора-
ми на примере виноградника  [13]. А.Ф. Рогачев 
и Е.В. Мелихова решили задачу мультиклассово-
го распознавания аэрофотоснимков сельскохо-
зяйственных полей  [14]; Е.В. Пестряков  — зада-
чу диагностики и прогнозирования техническо-
го состояния сельскохозяйственных машин  [15]. 
А.И. Павлова применила методы машинного об-
учения, ГИС и данные дистанционного зондиро-
вания к агроэкологической типизации сельско-
хозяйственных земель [16]. С.А. Васильев с соав-
торами разработали интеллектуальную полевую 
сенсорную станцию для мониторинга агрофизи-
ческих параметров и фенотипирования посевов 
в системе точного земледелия  [17]. Н.В. Степ-
ных и А.М.  Заргарян описали использование ге-
оинформационных технологий в управлении рас-
тениеводством  [18]. Перечисленные работы ох-
ватывают сбор данных, локальную обработку и 
отдельные аналитические задачи, однако ни одна 
не объединяет потоковую сенсорную сеть, дис-
танционное зондирование и распределенное ма-
шинное обучение в едином программно-аппарат-
ном контуре, способном одновременно прогно-
зировать урожайность, диагностировать стрессы 

посевов и реагировать в режиме оперативного 
агрономического окна, что и определяет актуаль-
ность настоящего исследования.

Цель  — разработка многоуровневой платфор-
мы больших данных для контроля и диагностики 
параметров агроценозов и ее верификация с со-
поставлением шести ML-моделей и четырех кон-
фигураций распределенного кластера.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Объект и сроки. Полевой эксперимент  — 

10 апреля — 9 октября 2025 г. (182 сут) на угодьях 
ООО «АгроТестПолигон» (Арский и Балтасинский 
р-ны Республики Татарстан, серые лесные средне-
суглинистые почвы, pHKCl 5,8–6,4, гумус 3,4–4,1%) 
и в лаборатории информационно-измерительных 
систем Казанского государственного энергетиче-
ского университета. Площадь 2850 га, 47 учетных 
карт: яровая пшеница «Йолдыз» (1120 га), ячмень 
«Раушан» (740 га), яровой рапс «Ратник» (510 га), ку-
куруза на зерно «Краснодарский 194 МВ» (480 га).

Учет урожайности. Целевая переменная  — 
биологическая урожайность зерна, приведен-
ная к стандартной 14%-ной влажности и 100%-
ной чистоте по ГОСТ 12041–82. Уборка прямым 
комбайнированием (комбайны Acros 595 Plus, 
Ростсельмаш, Россия) с бортовыми весовыми 
платформами (точность ± 2%) и оперативными 
датчиками влажности зерна Cropscan 3300H (Next 
Instruments, Австралия). На каждой карте выделе-
но три эталонных учетных площадки 100 м²; после 
ручной уборки и обмолота на лабораторной мо-
лотилке HALDRUP B-1 определялась контрольная 
урожайность с пересчетом на стандартную влаж-
ность. Расхождение бортовой и контрольной оце-
нок — 4,8% при допуске ГОСТ 12041–82 в 5%. Рас-
пределение целевой переменной по 1120 га яро-
вой пшеницы  — близкое к нормальному (тест 
Шапиро–Уилка W   =   0,981, p   =   0,11): среднее 
32,4  ц/га, медиана 32,1 ц/га, межквартильный 
размах 28,7–36,2 ц/га, асимметрия –0,12, эксцесс 
0,38. По правилу Тьюки (1,5·IQR) выявлено 17 вы-
бросов (1,5% выборки); полевой осмотр подтвер-
дил их связь с локальным вымоканием — наблю-
дения исключены из обучающего множества и 
проанализированы отдельно.

Сенсорная сеть и ее лабораторная верифика-
ция. Размещено 1240 сенсорных узлов и 28  гра-
ничных шлюзов в сети LoRaWAN (диапазон 
868 МГц, спред-фактор 8–10) с шагом 300–450 м. 
Состав узла: почвенные датчики SoilWatch 10 
(Pino-Tech, Польша) на горизонтах 10, 30, 60  см 
(0–50% об., погрешность ± 3%); агрохимиче-
ские зонды JXCT NPK + EC + pH (Jingxun, Ки-
тай); метеостанции Davis Vantage Pro2 (Davis 
Instruments, США) — по одной на поле, регистра-
ция температуры воздуха и почвы, относитель-
ной влажности, осадков, скорости и направле-
ния ветра, фотосинтетически активной радиа-
ции; ствольные датчики микроклимата на высоте 
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0,8  м. Граничные шлюзы  — NVIDIA  Jetson  Nano 
4GB (NVIDIA Corporation, США). Показания JXCT 
систематически калибровались сличением с ла-
бораторными измерениями: нитратный азот  — 
ГОСТ  26488–85 (ионометрический метод), под-
вижный фосфор — ГОСТ 26204–91 (по Чирикову), 
обменный калий  — ГОСТ 26210–91 (по Кирсано-
ву). С 12 стационарных контрольных точек на ка-
ждое хозяйство раз в 14 сут (n = 312 проб за се-
зон) отбирались образцы на горизонтах 0–20 и 
20–40 см. Среднеквадратическая ошибка датчика 
относительно лаборатории: N — 8,4 мг/кг, P₂O₅ — 
14,1 мг/кг, K₂O — 18,7 мг/кг; коэффициенты кор-
реляции Пирсона r  =  0,91; 0,87; 0,89 соответ-
ственно. Линейные поправочные коэффициенты 
применялись к сырому потоку до загрузки в Kafka. 
Влажность почвы термостатно-весовым методом 
(ГОСТ 5180–2015) — параллельно с показаниями 
SoilWatch 10, расхождение в среднем 1,9% об.

Дистанционное зондирование и вегетационные 
индексы. Беспилотники DJI Mavic 3M (DJI, Китай) с 
мультиспектральной камерой G/R/RE/NIR; вылеты 
раз в 10–14 сут, высота 80 м, GSD 4,2 см/пиксель. 
Радиометрическая коррекция  — по калибровоч-
ной панели MAPIR Calibration Target V2 перед каж-
дым вылетом. Спутниковые сцены Sentinel-2  L2A 
(разрешение 10 м/пиксель в видимом и ближ-
нем ИК)  — каждые 5 сут. через Copernicus Open 
Access Hub; маскирование облаков по слою SCL. 
Расчёт индексов: NDVI  =   (ρNIR − ρRED) / (ρNIR + 
+ ρRED); NDRE   =   (ρNIR − ρRE) / (ρNIR + ρRE);  
GNDVI =   (ρNIR − ρGREEN) / (ρNIR + ρGREEN), где 
ρ — спектральное отражение в соответствующем 
канале.

Протокол диагностики стрессовых состояний. 
Болезни оценивали два независимых экспер-
та-фитопатолога на 141 постоянной учетной пло-
щадке 1 м² (47 карт × 3 точки) в фенофазах ку-
щения, выхода в трубку, колошения и молочной 
спелости: септориоз листьев и бурая ржавчина 
пшеницы — модифицированная двухзначная шка-
ла J.A. Saari & J.M. Prescott (вертикальное распро-
странение 0–9 × процент пораженной поверхности 
0–9), порог поражения — суммарный индекс ≥ 5; 
альтернариоз рапса — 9-балльная шкала EPPO PP 
1/53, порог  — 4 балла. Согласованность экспер-
тов — κ Коэна = 0,84 (хорошая). Дефицит влаги в 
корнеобитаемом слое 0–60 см: значения объем-
ной влажности ниже 18% мас. (нижний предел оп-
тимальной влажности яровой пшеницы 22% мас.; 
ГОСТ 5180–2015) при сохранении в течение 5 сут. 
Азотное голодание: одновременное выполнение 
двух условий — N–NO₃ в слое 0–40 см ниже 8 мг/кг 
по ГОСТ 26488–85 и NDRE  <  0,28 в фазу выхода 
в трубку. Все пороговые значения подтверждены 
лабораторно на 25% выборки.

Архитектура платформы. Архитектура многоу-
ровневой платформы больших данных — четыреху-
ровневая: устройства → граничный уровень → рас-
пределенное ядро → прикладной контур (рис.  1). 
Граничный уровень: 28 шлюзов Jetson Nano выпол-
няют медианную фильтрацию (окно 5 отсчетов), 
агрегацию в 5-минутные интервалы, локальное кэ-
ширование на 24 ч на случай разрыва аплинка, пе-
редачу в ядро по Wi-Fi/4G через MQTT-брокер. 
Распределенное ядро: Apache Kafka 3.7 (12 пар-
тиций, репликация ×3)  — потоковый брокер, раз-
вязывающий сбор и обработку; Apache Spark 3.5 с 

 

Рис, 1. Архитектура многоуровневой платформы больших данных для интеллектуального контроля и диагностики параме-
тров агроценозов 
Fig. 1. Architecture of the multi-layer big data platform for intelligent monitoring and diagnostics of agrocoenosis parameters
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MLlib — распределенная обработка пакетов и обу-
чение моделей; TimescaleDB 2.14 (гипертаблицы с 
разбиением по 1 сут.)  — оперативное хранилище 
временных рядов с быстрым агрегированием по 
окнам; MinIO — S3-совместимое объектное храни-
лище для тяжелых снимков БПЛА и сцен Sentinel-2. 
Прикладной контур: REST API на FastAPI с OAuth 2.0 
для внешних потребителей и Grafana 10.4 для опе-
ративного мониторинга и алертов. Оркестрация — 
Kubernetes v1.29 на 8 серверах Dell PowerEdge 
R650 (2×Intel Xeon Gold 6338, 256 ГБ DDR4-ECC, 
NVMe 3,84 ТБ); межсервисный обмен  — Avro со 
схемой в Confluent Schema Registry. Каждый из че-
тырех уровней решает обособленную задачу  — 
сбор, локальную предобработку, распределенное 
хранение и анализ, доставку результатов потреби-
телю  — что позволяет масштабировать узкие ме-
ста независимо.

Машинное обучение и кросс-валидация. Обу
чение — Python 3.11 (scikit-learn 1.4.2, XGBoost 2.0.3, 
LightGBM 4.3.0, CatBoost 1.2.5, TensorFlow 2.15). 
Сопоставлялось шесть алгоритмов с разной при-
родой смещения–дисперсии: линейная регрессия 
(baseline, оценка нижней границы качества и ли-
нейной составляющей сигнала); случайный лес 500 
деревьев (нелинейные взаимодействия без пере-
обучения на малой выборке); XGBoost, LightGBM, 
CatBoost (градиентные бустинги  — рабочий стан-
дарт точного земледелия для табличных данных 
умеренного объема с пропусками и категориаль-
ными признаками); полносвязная сеть 256/128/64 
с ReLU и dropout  0,3 (контрольная нейросетевая 
модель, проверка гипотезы о необходимости глу-
боких представлений). Гиперпараметры подби-
рались Optuna 3.6 (50 итераций TPE-сэмплер, ми-
нимизация RMSE на внутреннем валидационном 
фолде). Метрики R², RMSE, MAE при пятикрат-
ной кросс-валидации с групповой стратификаци-
ей по учетным картам поля (GroupKFold по 47 кар-
там): ни одна карта не попадала одновременно в 
обучающую и тестовую выборки, что блокирова-
ло утечку через пространственную автокорреля-
цию датчиков; в каждом фолде сохранялась про-
порция культур (40% пшеница, 26% ячмень, 18% 
рапс, 16% кукуруза). Сравнение моделей — кри-
терий Фридмана с апостериорным тестом Неме-
ни (α = 0,05, поправка на множественность срав-
нений).

Интегральный индекс ИДК. Качество модели 
оценивалось не одной метрикой, а сверткой трех 
компонент — точности (R²), относительной ошиб-
ки (1 − RMSE/RMSEmax) и своевременности от-
клика (1 − Tlat/Tmax),  — поскольку для оператив-
ного контроля посевов критичны все три одно-
временно: модель с R² = 0,95 при задержке 5 мин 
не успеет к агрономическому решению, а мо-
дель с откликом 1 с при R² = 0,5 даст ложный сиг-
нал. ИДК = α₁ × R² + α₂ × (1 − RMSE/RMSEmax) + α₃ ×  
× (1 − Tlat/Tmax); веса α₁ = 0,45; α₂ =  0,35; α₃ = 0,20 
получены методом анализа иерархий Т. Саати по 
парным сравнениям трёх компонент агронома-
ми и инженерами хозяйства (согласованность  
CR =   0,04 < 0,1); RMSEmax  =   6,0 ц/га (типичная 
RMSE линейной регрессии в данной почвенно-кли-
матической зоне по [7]); Tmax = 120 с (предельно 
допустимая задержка реакции системы на агроно-
мическое решение в фазу активной вегетации).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
База данных исследования. За сезон приня-

то 12,8 млн записей (4,2 ТБ) — сырые показания 
с интервалом 15 мин и мульти- и гиперспектраль-
ные изображения с БПЛА и спутников. Распреде-
ление  — в табл. 1. «Сырыми» считались данные 
после первичной фильтрации на граничных узлах 
до ресемплинга и интерполяции пропусков; после 
всех трансформаций — 1,74 ТБ и 9,6 млн наблю-
дений.

Соотношение «много данных — мало записей» 
у спутников задает требование обрабатывать оди-
наково эффективно миллионы коротких сообще-
ний и сотни гигабайт изображений — отсюда вы-
бор Kafka + Spark против чисто временно-рядной 
InfluxDB.

Сопоставление ML-моделей. Прогнозирова-
лась урожайность яровой пшеницы (1120 га) по 
34 признакам: влажность и температура почвы 
на глубинах 10, 30, 60 см, NPK, ГТК Селянинова, 
сумма активных температур ≥10 °C, NDVI по фа-
зам (кущение, выход в трубку, колошение, молоч-
ная спелость), тип почвы. Результаты — в табл. 2.

Бустинги обошли случайный лес и DNN. По-
следняя оптимизировалась в фиксированной 
топологии; ResNet и Transformer при 896 наблюде-
ниях × 34 признака ухудшили бы генерализацию. 

Таблица 1. Структура собранного датасета по источникам данных (182 сут, 2850 га)
Table 1. Structure of the collected dataset by data source (182 days, 2850 ha)

Источник Число узлов / 
снимков Частота Число 

записей, млн
Объём,  

ГБ
Доля от 

общего, % Пропуски, %

Почвенные датчики 620 15 мин 5,42 87 2,1 1,8

Датчики NPK/pH/EC 310 30 мин 1,35 42 1,0 2,7

Метеостанции 47 5 мин 2,46 61 1,5 0,4

Датчики ствола/микроклимата 263 15 мин 2,30 74 1,8 2,2

БПЛА (мультиспектр) 584 вылета 10–14 сут 0,87 1 620 38,6 3,1

Sentinel-2 L2A 41 сцена 5 сут 0,37 2 180 51,9 0,0

Бортовые комплексы техники 19 единиц по операции 0,03 134 3,2 8,6
Примечание: доля объема — от 4 198 ГБ. Спутниковые данные дают 51,9% объема (сцены L2A ≈800 МБ) при 2,9% записей. Пропуски 

по технике — периоды без работ; по почвенным датчикам — сбои радиосвязи в лесистых районах. Источник: авторский полевой экспе-
римент.
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Преимущество CatBoost над LightGBM и XGBoost — 
0,02–0,04 ед. R², что согласуется с  [7, 8]. 
Ансамбли деревьев  — рабочая лошадка точно-
го земледелия при умеренных выборках с неодно-
родными признаками и пропусками.

Производительность кластера. Нагрузочное 
тестирование  — 1–8 узлов, полный проход по 
4,2  ТБ  /  12,8 млн записей с чтением из MinIO,  
формированием витрины признаков и обучением 
CatBoost + LightGBM с валидацией. Результаты — 
в табл. 3.

Ускорение 6,67× при 8 узлах (теор. 8)  — поте-
ри на shuffle Spark и Kafka; 83% — норма для пай-
плайнов больших данных [13]. В C5 — 78,9%: ос-
новная обработка конкурирует с фоновым backup 
за NVMe, требуется отдельный пул исполнителей.

CatBoost в классификации «норма/ано-
малия» по 14 параметрам: Accuracy  =  0,898,  
AUC-ROC = 0,943, задержка 75 с. По культурам — 
пшеница 0,912 / F₁ = 0,885; ячмень 0,899 / 0,872; 
кукуруза 0,891 / 0,861; рапс 0,883 / 0,847. Пше-
ница даёт лучший результат: сомкнутый полог 
с узкими листьями обеспечивает стабильный  
NDVI/NDRE без насыщения, пятна септориоза и 
ржавчины располагаются на верхних ярусах син-
хронно с фенологией. У рапса полог трёхмер-
ный, пик отражения лепестков в 540–580 нм ис-
кажает NDVI; альтернариоз даёт мелкие пятна на 
разных ярусах, шум разметки выше [7, 8]. Из 240 
уведомлений 12,5 % ложные, 60 % из них — рапс.

DNN 256/128/64 (R² = 0,83) проиграла бустин-
гам (0,87–0,89) закономерно: 896 наблюдений, 

Таблица 2. Сравнительные метрики ML-моделей прогнозирования урожайности яровой пшеницы (1120 га, пятикрат-
ная кросс-валидация)
Table 2. Comparative metrics of ML models for spring wheat yield forecasting (1120 ha, 5-fold CV)

Модель R² RMSE, ц/га MAE, ц/га MAPE, % Tобуч**, мин** Tвывода**, мс/точка** ИДК

Линейная регрессия 0,61 5,34 4,18 16,9 0,4 0,11 0,52

Случайный лес (500 деревьев) 0,82 3,12 2,36 9,4 14,6 2,38 0,74

XGBoost 0,85 2,82 2,08 8,4 8,9 1,07 0,79

LightGBM 0,87 2,64 1,92 7,7 3,4 0,68 0,82

CatBoost 0,89 2,41 1,73 7,0 11,2 1,32 0,86

DNN (256/128/64) 0,83 3,03 2,19 8,8 42,8 0,97 0,77

Примечание: Tобуч — время обучения на полном тренировочном наборе из 896 полей-карт (80 % данных); Tвывода — среднее время 
предсказания на одну точку. Критерий Фридмана по R², RMSE, MAE: χ²  =  18,71, df  =  5, p  <  0,001 — различия между моделями статисти-
чески значимы. Апостериорный тест Немени выявил, что CatBoost превосходит линейную регрессию, случайный лес и DNN на уровне 
p  <  0,05, но разница между CatBoost, LightGBM и XGBoost статистически не значима. Источник: результаты авторских экспериментов.

34 признака, ~50 тыс. параметров сети  — соот-
ношение менее 1:1; глубокие модели (CNN, RNN, 
Transformer) выигрывают на пространственных 
и последовательных данных, а не на табличных. 
Преимущество CatBoost (+0,02–0,04 R²) — упоря-
доченный бустинг и категориальные признаки без 
one-hot [7, 8].

ИДК: урожайность — 0,86; диагностика — 0,82; 
аномалии — 0,79; среднее 0,82 против 0,65–0,78 
в [3, 4].

Применимость и переносимость. R²  =  0,89  
получен при пятикратной кросс-валидации по 
47  картам  — характеризует перенос на новые 
поля того же хозяйства, но не на иные хозяйства 
или зоны. Проведено три теста.

— Новые поля того же хозяйства (7 карт, 180 га 
пшеницы): R² = 0,87, RMSE = 2,58 ц/га (–0,02 ед.). 
Без переобучения.

— Новое хозяйство в той же зоне (6 карт, 140 га, 
Сабинский район Республики Татарстан, се-
рые лесные почвы): без переобучения R²  =  0,81, 
RMSE  =  3,12 ц/га (–0,08 ед.). Дообучение warm-
start на 8 картах возвращает R² к 0,86 за 4,2 мин 
против 11,2 мин полного обучения. Минимум 
для калибровки  — 8 карт совокупной площадью  
240–280 га; при меньшем числе стандартное от-
клонение R² по 30 ресэмплам превышает 0,06.

— Иная зона (Краснодарский край, чернозёмы 
выщелоченные): R² = 0,54. Сдвиги распределений: 
влажность почвы +4,2% об., гумус +2,1–2,8%, тем-
пература в фазу налива +2,5–3,1 °C — бустинги та-
кие сдвиги не экстраполируют. Требуется полное 

Таблица 3. Производительность распределенного кластера обработки при различном числе исполнителей Spark 
(датасет 4,2 ТБ)
Table 3. Distributed processing cluster performance at different numbers of Spark executors (4.2 TB dataset)

Конфигурация Исполнители Ядер/узел RAM/узел, 
ГБ

Tчтения, 
мин

Tобработки, 
мин

TML, 
мин

Tобщ., 
мин

Ускорение, 
×

Эффективность, 
%

C1 1 32 256 14,6 21,8 10,9 47,3 1,00 100,0

C2 2 16 128 7,8 11,4 5,9 25,1 1,88 94,0

C3 4 16 128 4,1 6,0 3,2 13,3 3,56 89,0

C4 8 16 128 2,3 3,1 1,7 7,1 6,67 83,4

C5 (прод. 
эмуляция) 8 16 128 2,4 3,3 1,8 7,5 6,31 78,9

Примечание: Tчтения — чтение Parquet-файлов из MinIO; Tобработки — trim, resample, join, формирование признаковой матрицы; 
TML — обучение ансамбля CatBoost + LightGBM с пятикратной кросс-валидацией; Tобщ.  =  Tчтения + Tобработки + TML — суммарное 
время полного прогона пайплайна, мин. Ускорение — относительно конфигурации C1 (один исполнитель); эффективность — отношение 
ускорения к числу исполнителей. C5 — конфигурация с фоновым резервным копированием и сбором метрик, эмулирующая продуктив-
ную нагрузку. Снижение эффективности с 94 до 83% при росте числа исполнителей объясняется накладными расходами на сериализа-
цию объектов и shuffle-обмен между этапами Spark. Источник: замеры на кластере Kubernetes v1.29 (8 серверов Dell PowerEdge R650).
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переобучение на 25–30 картах, 700–900  га, либо 
мультидоменное обучение с признаком зоны.

Рекомендация: внутри одной зоны — дообуче-
ние CatBoost на 8–12 картах нового хозяйства за 
сезон без пересмотра архитектуры; при переходе 
в иную зону (чернозёмы, каштановые, серозём-
ные почвы)  — полное переобучение и подтверж-
дение порогов диагностики стрессов лаборатор-
но по ГОСТ.

Ограничения. Серые лесные почвы лесосте-
пи; на иные типы почв требуется переподготовка. 
Просо, гречиха и многолетние травы не апробиро-
ваны — у них иная динамика NDVI и набор стрес-
сов. CAPEX внедрения 28–34 млн руб. на 2850 га 
ориентирует платформу на крупные агрохолдин-
ги  [6]; для хозяйств 500–1000 га целесообразен 
облачный мультитенантный сценарий со сниже-
нием затрат на 50–60%.

Выводы/Conclusions
Разработанная многоуровневая платформа 

больших данных решает поставленную задачу ин-
теллектуального контроля и диагностики пара-
метров агроценозов: на массиве 4,2 ТБ из семи 
источников за 182 сут на 2850 га она обеспечива-
ет прогноз урожайности яровой пшеницы с точно-
стью R² = 0,89 (RMSE = 2,41 ц/га) и одновремен-
ную диагностику 14 параметров стрессовых со-
стояний посевов с точностью 89,8 % при задержке 
75 с от поступления сигнала до уведомления, что 
позволяет агроному принимать защитные и под-
кормочные решения внутри окна оперативного 
реагирования, а не post factum.

Из шести сопоставленных алгоритмов для та-
бличных агроданных умеренного объема прак-
тически целесообразны градиентные бустинги: 
CatBoost даёт максимальную точность, превос-
ходство которой подтверждено критерием Фри-
дмана (χ²  =  18,71, p  <  0,001) и апостериорным 

тестом Немени, тогда как LightGBM при потере 
всего 0,02 ед. R² обучается в 3,3 раза быстрее и 
предпочтителен в режиме регулярной переатте-
стации модели; полносвязные нейросети для дан-
ной структуры данных нецелесообразны.

Распределенная архитектура платформы обе-
спечивает производственную масштабируемость: 
рост числа Spark-исполнителей с 1 до 8 сокраща-
ет время полного прогона пайплайна с 47,3 до 
7,1 мин при эффективности 83,4% (78,9% в ре-
жиме совмещения с фоновым резервным копи-
рованием), что означает возможность для хо-
зяйства площадью до 3 тыс. га получать обнов-
лённые карты прогноза и диагностики за время 
одного агрономического обхода поля. Интеграль-
ный индекс ИДК, объединяющий точность, ошиб-
ку и своевременность отклика, составил 0,82 — на 
0,04–0,17 ед., что подтверждает практическую го-
товность платформы к внедрению в условиях ле-
состепной зоны с серыми лесными почвами.

Установлены количественные границы перено-
симости решения: внутри одной почвенно-кли-
матической зоны платформа дообучается на 
8–12  калибровочных картах нового хозяйства за 
один сезон без пересмотра архитектуры, тогда 
как при переходе в иную зону — на черноземные, 
каштановые или серозёмные почвы — необходи-
мо полное переобучение модели на репрезента-
тивной выборке 25–30 карт и лабораторное под-
тверждение порогов диагностики стрессов по со-
ответствующим ГОСТ. Дальнейшие исследования 
направлены на расширение применимости плат-
формы за пределы лесостепи и на включение в 
неё гиперспектральных сенсоров, датчиков лету-
чих органических соединений для раннего выяв-
ления биотических стрессов до проявления визу-
альных симптомов, а также лидарной съемки для 
прямой оценки биомассы вместо косвенной через 
вегетационные индексы.
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