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Реферат. В работе представлены результаты исследований по содержанию в плодах растворимых 
сухих веществ, степени тесноты корреляционной связи с агрометеорологическими условиями вегета-
ционного периода и прогностические модели накопления их в ягодах при выращивании сортов малины 
обыкновенной в условиях Среднего Поволжья. Опыты проводили в 2021–2024 годах в ГБУ СО НИИ «Жи-
гулевские сады». Определение количества растворимых сухих веществ проводили в соответствии с об-
щепринятой методикой. В результате исследования выявлено, что сорта малины обыкновенной Ранний 
сюрприз, Любетовская накапливают в плодах в среднем более 11,0% растворимых сухих веществ и со-
ответствуют технологическим требованиям консервной и перерабатывающей промышленности. Ягоды 
данных сортов меньше повреждаются при уборке и транспортировании, лучше сохраняют внешний вид 
при хранении в свежем и замороженном состоянии. Содержание растворимых сухих веществ в плодах 
малины обыкновенной сорта Ранний сюрприз в большей мере зависит от суммы среднесуточных темпе-
ратур воздуха выше +10°С (r = 0,8266) за май, в плодах сорта Любетовская – от суммы среднесуточных 
температур воздуха выше +5°С за май (r = 0,8656), в плодах сорта Колокольчик – от суммы средне-
суточных температур воздуха выше +10°С в мае (r = 0,8328), в плодах сорта Бальзам – от количества 
осадков за 7 дней до сбора урожая (r = 0,8798). Предложены уравнения регрессии, которые с учётом 
наиболее весомых значений агрометеорологических условий по периодам роста растений и формиро-
вания урожая с большой долей вероятности позволяют прогнозировать содержание растворимых сухих 
веществ в плодах при выращивании сортов малины обыкновенной в условиях Среднего Поволжья.

Ключевые слова: малина обыкновенная, сорт, плоды, агрометеорологические условия, рас-
творимые сухие вещества, корреляция, уравнение регрессии

THE CONTENT AND PREDICTION OF SOLUBLE SOLIDS 
IN FRUITS WHEN GROWING RASPBERRY VARIETIES 

IN THE MIDDLE VOLGA REGION

Mikhail I. Dulov
Scientifi c Research Institute of Horticulture and Medicinal Plants “Zhiguli Gardens”, Samara, Russia

dulov-tehfak@mail.ru, ORCID 0000-0002-7118-9520

Abstract. The paper presents the results of studies on the content of soluble solids in fruits, the degree of 
closeness of the correlative relationship with agrometeorological conditions of the growing season and predica-
tive models of their accumulation in berries when growing raspberry varieties in the Middle Volga region. The 
experiments were carried out in 2021–2024 at the SBI SR SRI “Zhiguli Gardens”. The amount of soluble solids 
was determined in accordance with a generally accepted method. As a result of the study, it was revealed that 
raspberry varieties Ranniy syurpriz, Lyubetovskaya accumulate in fruits on average of more than 11.0% of 
soluble solids and meet the technological requirements of the canning and processing industries. The berries 
of these varieties are less damaged during harvesting and transportation, better retain their appearance when 
stored fresh and frozen. The content of soluble solids in the fruits of raspberries of Ranniy syurpriz variety 
depends more on the sum of the average daily air temperatures above +10°С (r = 0.8266) for May, in fruits 
of Lyubetovskaya variety – from the sum of average daily air temperatures above +5°С for May (r = 0.8656), 
in the fruits of the Kolokolchik variety – from the sum of the average daily air temperatures above +10°С in 
May (r = 0.8328), in the fruits of the Balsam variety – from the amount of precipitation 7 days before harvest 
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(r = 0.8798). Regression equations are proposed, which taking into account the most signifi cant values of ag-
rometeorological conditions for periods of plant growth and crop formation, more likely to predict the content 
of soluble solids in fruits when growing raspberry varieties in the Middle Volga region.

Keywords: raspberry, variety, fruits, agrometeorological conditions, soluble solids, 
correlation, regression equation

Введение. Малина обыкновенная (Rubus 
idaeus) является одной из ценных ягодных куль-
тур, плоды которой обладают высокими питатель-
ными и лечебными свойствами [1; 2]. Данную 
культуру в 2023 году выращивали более чем в 45 
странах мира при уборочной площади 121,0 тыс. 
га, в том числе в России на площади 31,0 тыс. га. 
Объём производства ягод малины в мире составил 
941,0 тыс. тонн, из них в России 219,3 тыс. тонн 
[3]. Сортимент малины, рекомендуемый для про-
мышленного возделывания на территории России, 
включал на 2024 год 106 сортов [4].

Ягоды малины богаты витаминами, макро- и 
микроэлементами, содержат высокое количество 
природных антиоксидантов. Они рекомендуются 
для профилактики сердечно-сосудистых заболе-
ваний и нормализации процессов обмена веществ 
в организме [5]. Антиоксиданты в ягодах малины 
препятствуют повреждению клеток организма и 
останавливают процесс старения [6].

Пло ды малины обладают нежной консистен-
цией, легко мнутся и поражаются фитопатогенной 
микрофлорой, период потребления их в свежем 
виде весьма ограничен. Для поставки ягод малины 
на рынки свежей продукции важными показателя-
ми являются плотность плодов и их транспорта-
бельность [7]. Поэтому селекционеры плотность 
плодов малины рассматривают как важный фак-
тор, обеспечивающий наибольшую устойчивость 
их к механическим повреждениям и, следователь-
но, лучшую сохраняемость при уборке, транспор-
тировании и хранении.

Сохранение качественных показателей све-
жих ягод малины до момента потребления во 
многом связано с содержанием в ягодах сухих ве-
ществ, в том числе растворимых в воде. Высокое 
содержание растворимых сухих веществ в плодах 
малины уменьшает расход сырья и улучшает каче-
ство готовых продуктов переработки. Заморожен-
ная продукция из таких плодов малины после де-
фростации сохраняет форму, товарный вид, вкус 
и аромат, присущие свежим ягодам [8]. Согласно 
технологическим требованиям, содержание рас-
творимых сухих веществ в плодах малины, пред-
назначенных для консервирования и заморажива-
ния, должно составлять не менее 11,0% [9].

Содержание растворимых сухих веществ в 
плодах малины зависит от особенностей геноти-
па, агротехники и агрометеорологических усло-
вий выращивания по периодам роста и развития 

растений. Повышенная температура и умеренные 
осадки в период формирования и созревания ягод 
малины способствуют большему накоплению рас-
творимых сухих веществ [10]. Поэтому определе-
ние влияния сорта, погодных условий во время 
вегетации растений в весенний период и перед 
сбором урожая на содержание в плодах малины 
обыкновенной растворимых сухих веществ пред-
ставляет большой интерес для дальнейшего ис-
пользования генотипов при выращивании, упо-
треблении ягод в свежем и замороженном виде, 
а также получении натуральных продуктов здоро-
вого питания. 

Цель исследования – определит ь содержание, 
степень тесноты корреляционной связи с агро-
метеорологическими условиями вегетационного 
периода и разработать прогностические модели 
накопления растворимых сухих веществ в ягодах 
при выращивании сортов малины обыкновенной в 
условиях Среднего Поволжья. 

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в 2021–2024 годах на 
опытном сортоучастке малины обыкновенной ГБУ 
СО НИИ «Жигулевские сады». Почва – выщело-
ченный маломощный чернозём, малогумусный 
(1,2–1,8%) на делювиальном суглинке, подстила-
емый песком и глиной. Реакция почвы в верхних 
горизонтах нейтральная (рН 6,8–7,0). Грануломе-
трический состав почвы легкосуглинистый. Почва 
характеризуется хорошей воздухо- и водопрони-
цаемостью, в междурядьях содержится под чёр-
ным паром, средства защиты растений не приме-
няются. Повторность трёхкратная. Сбор урожая 
проводили в период полного плодоношения 
и созревания ягод.

В годы исследований за май среднесуточная 
температура воздуха изменялась от 10,2 до 20,1°С, 
сумма среднесуточных температур выше +5°С ва-
рьировала от 355,5 до 622,8°С, выше +10°С – от 
183,0 до 622,8°С, осадков – от 7,5 до 82,0 мм. За 
период в 14 дней до сбора урожая плодов изучае-
мых сортов малины обыкновенной по годам иссле-
дований количество осадков было на уровне от 3,5 
до 26,0 мм, среднесуточная температура воздуха – 
от 16,4 до 25,3°С, максимальная температура воз-
духа – от 23,0 до 32,9°С, относительная влажность 
воздуха – от 47,1 до 78,5%. За период в 7 дней до 
сбора урожая плодов сумма осадков варьировала 
от 0,1 до 9,5 мм, среднесуточная температура воз-
духа равнялась 19,6…27,3°С, максимальная темпе-



77

Вестник АПК Верхневолжья                                      №2 (70) июнь 2025 г.

М. И. Дулов

ратура воздуха составляла от 26,5 до 35,5°С, отно-
сительная влажность воздуха – от 45,5 до 78,9%.

Объектом изучения служили следующие сор-
та: 

Ранний сюрприз (ГБУ СО НИИ «Жигулев-
ские сады», контроль). Зимостойкий, раннего 
срока созревания. Куст среднерослый, среднера-
скидистый. Плод массой 2,5–3,5 г удлинённо-ту-
поконической формы, тёмно-малиновый, матовый. 
Вкус приятный, кисло-сладкий, с ароматом.

Любетовская (ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильям-
са»). Морозоустойчивый, среднего срока созре-
вания. Куст средней силы роста, прямостоячий. 
Ягоды красные, крупные, удлинённо-конические, 
мякоть плотная, сочная, кисло-сладкого освежаю-
щего вкуса с ароматом, средней массой 2,2 г.

Колокольчик (ФГБНУ «Федеральный Ал-
тайский научный центр агробиотехнологий»). Зи-
мостойкий, среднего срока созревания. Куст вы-
сокий, среднемощный, слабораскидистый. Плод 
массой 3,2–4,5 г, продолговато-конической фор-
мы, светло-красный, среднеплотный. Вкус ягод 
сладко-кислый, с ароматом.

Бальзам (ФГБНУ ФНЦ Садоводства). Зимо-
стойкость высокая, среднего срока созревания. 
Куст прямостоячий, раскидистый, средней высоты. 
Ягоды массой 2,5–2,8 г, одномерные, ширококони-
ческие, плотные, тёмно-пурпуровые, относитель-
но дружно созревают, средние по вкусовым каче-
ствам.

Содержание растворимых сухих веществ (РСВ) 
проводили с помощью рефрактометра лаборатор-
ного ИРФ-454 Б2М по ГОСТ ISO 2173-2013 «Про-
дукты переработки фруктов и овощей. Рефрак-
тометрический метод определения растворимых 
сухих веществ». Статистическую обработку дан-
ных исследований проводили с помощью пакетов 
программ «Microsoft Exel 2007» и «Аппроксимация 
экспериментальных данных с автоматическим 
подбором оптимального типа функции» – много-
факторный нелинейный регрессионный анализ.

Результаты и обсуждение. Содержание 
растворимых сухих веществ в ягодах малины в за-

висимости от сорта, условий произрастания, сте-
пени созревания и других факторов в Тамбовской 
области может изменяться от 7,1 до 15,6% [11], в 
Крыму – от 12 ,3 до 16,3% [12].

В наших опытах при выращивании сортов ма-
лины обыкновенной в погодных условиях 2021 
года количество растворимых сухих веществ в 
плодах изменялось от 11,95 до 13,45%, в усло-
виях 2022 года – от 9,04 до 11,26%, в условиях 
2023 года – от 10,16 до 12,88% и в условиях 2024 
года – от 9,55 до 11,79% (табл. 1). Наибольшее ко-
личество растворимых сухих веществ в 2021 году 
наблюдалось в плодах сортов Ранний сюрприз и 
Любетовская, в 2022 и 2023 годах – у сорта Любе-
товская, а в 2024 году – у сорта Ранний сюрприз. 

 В среднем за годы исследований в плодах сор-
тов Ранний сюрприз (ГБУ СО НИИ «Жигулевские 
сады»), Любетовская (ФНЦ «ВИК им. В. Р. Виль-
ямса») количество растворимых сухих веществ 
соответствовало технологическим требованиям 
и составляло 11,41±1,82 и 11,74±1,70% соответ-
ственно. Достаточное содержание растворимых 
сухих веществ в плодах данных сортов малины 
обыкновенной может указывать на хорошую их 
пищевую ценность, меньшие механические повре-
ждения при съёме и транспортировании, а также 
на лучшее сохранение внешнего вида ягод при 
хранении в свежем и замороженном состоянии. 

Незначительное варьирование количества 
растворимых сухих веществ в плодах исследуе-
мых сортов малины обыкновенной наблюдалось 
в погодных условиях 2021 г. (V = 5,56%), 2022 г. 
(V = 9,78%) и 2024 г . (V = 8,81%), а в агроме-
теорологических условиях 2023 года отмечена 
средняя степень рассеивания (V = 10,87%). Мини-
мальное варьирование содержания растворимых 
сухих веществ в плодах малины обыкновенной 
от погодных условий года во время вегетации ра-
стений в весенний период и перед сбором урожая 
(V = 8,76%) при среднем количестве на уровне 
10,96±0,96% характерно для сорта Бальзам , что 
позволяет рекомендовать его для использования 
в селекции в качестве исходной родительской 

Таблица 1 – Содержание растворимых сухих веществ в ягодах при выращивании сортов малины обыкновенной 
в лесостепи Среднего Поволжья, %

Сорт
Год

Mср±σ V, %
2021 2022 2023 2024

Ранний сюрприз 13,45 9,04 11,35 11,79 11,41±1,82 15,95
Любетовская 13,28 11,26 12,88 9,55 11,74±1,70 14,48
Колокольчик 11,95 9,46 10,16 10,28 10,46±1,06 10,13
Бальзам 12,40 10,33 10,49 10,64 10,96±0,96 8,76
Mср ± σ 12,77±0,71 10,02±0,98 11,22±1,22 10,56±0,93 x x
V, % 5,56 9,78 10,87 8,81 x x
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формы при создании новых сортов малины обык-
новенной со стабильным содержанием в плодах 
растворимых сухих веществ.

Результаты корреляционного анализа содер-
жания в плодах малины обыкновенной раство-
римых сухих веществ в зависимости от погодных 
условий, складывающихся в годы исследований 
по периодам вегетации растений и формирования 
урожая, показывают (табл. 2),  что у сорта Ранний 
сюрприз из агрометеорологических условий в мае 

наиболее важным влиянием на накопление их в 
ягодах является сумма среднесуточных темпера-
тур воздуха выше +10°С (r = 0,8266), в период 
за 14 дней до сбора урожая ягод – относительная 
влажность воздуха (r = –0,3357), а в период за 7 
дней – значения максимальной температуры воз-
духа (r = 0,7279). 

Содержание растворимых сухих веществ в 
плодах сорта Любетовская в большей мере связа-
но с с уммой среднесуточных температур воздуха 

Таблица 2 – Степень тесноты корреляционной связи содержания в ягодах растворимых сухих веществ с агроме-
теорологическими условиями при выращивании сортов малины обыкновенной в лесостепи Среднего Поволжья, 
2021–2024 гг.

Показатель
Сорт

Ранний 
сюрприз Любетовская Колокольчик Бальзам

Погодные условия в мае 
Среднесуточная температура воздуха, °С 0,8039 0,8372 0,8316 0,7619
Σt ≥ 5,0°С 0,7738 0,8656 0,8180 0,7580
Σt ≥ 10,0°С 0,8266 0,8069 0,8328 0,7507
Количество осадков, мм –0,8093 –0,1049 –0,5430 –0,3363

Погодные условия за период в 14 дней до сбора ягод
Количество осадков, мм 0,1213 0,4252 0,0587 –0,0796
Среднесуточная температура воздуха, °С 0,2089 –0,0278 0,4726 0,6388
Максимальная температура воздуха, °С 0,2749 0,0769 0,5011 0,6713
Относительная влажность воздуха, % –0,3357 0,2610 0,0838 0,3094

Погодные условия за период в 7 дней до сбора ягод
Количество осадков, мм 0,5959 0,5084 0,7490 0,8798
Среднесуточная температура воздуха, °С 0,6857 –0,0897 0,5691 0,6760
Максимальная температура воздуха, °С 0,7279 0,0255 0,7019 0,7910
Относительная влажность воздуха, % –0,3259 0,1989 0,0358 0,2642

выше +5°С за май (r = 0,8656), количеством осад-
ков в период за 14 дней (r = 0,4252) и в течение 
7 дней до уборки урожая (r = 0,5084). В плодах 
сорта Колокольчик количество растворимых сухих 
веществ высокую положительную степень кор-
реляционной связи (r = 0,8328) имеет с суммой 
среднесуточных температур воздуха выше +10°С 
в мае. В период за 14 дней до сбора урожая со-
держание растворимых сухих веществ в ягодах 
данного сорта во многом связано со значениями 
максимальной температуры воздуха (r = 0,5011), а 
в период за 7 дней до сбора ягод – с количеством 
осадков (r = 7490).

Наибольшее накопление растворимых сухих 
веществ в плодах сорта Бальзам имеет высокую 
положительную корреляционную связь со з наче-
ниями среднесуточной темп ературы воздуха за 
май (r = 0,7619) и заметную положительную сте-
пень корреляционной связи со з начениями макси-

мальной температуры воздуха за 14 дней до сбора 
урожая (r = 0,6713). В период за 7 дней до сбора 
урожая наиболее значимое влияние на накопле-
ние растворимых сухих веществ в плодах данного 
сорта имее т количество осадков (r = 0,8798).

На основании наиболее значимых агрометео-
рологических условий по периодам роста и разви-
тия растений, и особенно в период формирования 
количества и качества урожая, нами разработаны 
уравнения регрессии, которые удовлетворяют кри-
терию адекватности Фишера для 1% значимости и 
с большой долей вероятности позволяют прогно-
зировать содержание растворимых сухих веществ 
в плодах при выращивании сортов малины обык-
новенной в условиях Среднего Поволжья (табл. 3). 

При выращивании сорта Ранний сюрприз се-
лекции ГБУ СО НИИ «Жигулевские сады» ранне-
го срока созревания плодов по предложенному 
уравнению регрессии с высоким уровнем значи-
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мости можно прогнозировать в ягодах содержание 
растворимых сухих веществ в пределах от 9,04 
до 13,45% при изменяющихся значениях суммы 
среднесуточных температур воздуха выше +10°С 
за май от 183,0 до 622,8°С, относительной влаж-
ности воздуха за период в 14 дней до уборки уро-
жая – от 47,1 до 78,5% и максимальной темпера-
туры воздуха за 7 дней до сбора ягод в пределах 
26,5…35,5°С.

Выводы.  Сорта малины обыкновенной Ран-
ний сюрприз и Любетовская при выращивании 
в условиях Среднего Поволжья накапливают 
в плодах в среднем более 11,0% растворимых су-
хих веществ,  что соответствует технологическим 
требованиям и указывает на хорошую их пищевую 
ценность, меньшие механические повреждения 
при съёме и транспортировании, а также на луч-
шее сохранение внешнего вида ягод при хранении 
в свежем и замороженном состоянии.  Содержа-

ние растворимых сухих веществ в плодах малины 
обыкновенной сорта Ранний сюрприз в большей 
мере зависит от суммы среднесуточных темпе-
ратур воздуха выше +10°С (r = 0,8266) за май, 
в плодах сорта Любетовская – от суммы средне-
суточных температур воздуха выше +5°С за май 
(r = 0,8656), в плодах сорта Колокольчик – от 
суммы среднесуточных температур воздуха выше 
+10°С в мае (r = 0,8328), в плодах сорта Бальзам – 
от количества осадков за 7 дней до сбора урожая 
(r = 0,8798).

Применение уравнений регрессии с учётом 
наиболее весомых значений агрометеорологиче-
ских условий по периодам роста растений и фор-
мирования урожая с большой долей вероятности 
позволяют прогнозировать содержание раство-
римых сухих веществ в плодах при выращивании 
сортов малины обыкновенной в условиях Средне-
го Поволжья.

Таблица 3 – Прогностические модели содержания в ягодах растворимых сухих веществ при выращивании сортов 
малины обыкновенной в условиях Среднего Поволжья

Сорт Уравнение регрессии 

Ранний сюрприз
У = 3,528 + 0,0047Х1 – 0,0418Х2 + 0,278Х3;

Х1 – Σt ≥ 10,0°С за май (а и b – 183,0…622,8°С);
Х2 – ОВВ за 14 дней до сбора ягод (а и b – 47,1…78,5%);

Х3 – Тmax воздуха за 7 дней до сбора ягод (а и b – 26,5…35,5°С).

Любетовская
У= 7,835 + 0,0032Х1 + 0,128Х2 + 0,843Х3;

Х1 – Σt ≥ 5,0°С за май (а и b – 325,5…622,8°С);
Х2 – количество осадков за 14 дней до сбора ягод (а и b – 4,0…26,0 мм);
Х3 – количество осадков за 7 дней до сбора ягод (а и b – 0,01…3,5 мм).

Колокольчик
У = –4,88 + 0,0082Х1 + 0,471Х2 – 0,396Х3;

Х1 – Σt ≥ 10,0°С за май (а и b – 183,0…622,8°С);
Х2 – Тmax воздуха за 14 дней до сбора ягод (а и b – 23,0…32,9°С);

Х3 – количество осадков за 7 дней до сбора ягод (а и b – 0,01…9,5 мм).

Бальзам
У= –3,44 + 0,277Х1 + 0,396Х2 – 0,291Х3;

Х1 – Тсс воздуха за май (а и b – 10,2…20,1°С);
Х2 – Тmax воздуха за 14 дней до сбора ягод (а и b – 23,0…32,9°С);

Х3 – количество осадков за 7 дней до сбора ягод (а и b – 0,01…9,5 мм).
Коэффициент множественной корреляции – 0,999…1,000.

Коэффициент детерминации – 100,0%.
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АНТИМИКРОБНАЯ АКТИВНОСТЬ И БИОСТИМУЛИРУЮЩИЕ 
СВОЙСТВА ЭКСТРАКТОВ COLEUS AMBOINICUS
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Реферат. В последние десятилетия интерес к лекарственным растениям в фармацевтической, кос-
метической и пищевой промышленности значительно возрос благодаря богатому содержанию в них би-
ологически активных соединений (БАВ), обладающих широким спектром фармакологических свойств. 
Растения семейства Lamiaceae привлекают особое внимание благодаря имеющимся противовоспали-
тельной и антимикробной активностям. Среди перспективных представителей этого семейства выде-
ляется колеус ароматный (Coleus amboinicus), также известный как Plectranthus amboinicus, ко-
торый представляет собой ценный объект для изучения химического состава и биологических свойств. 
Цель исследования – изучение биологической активности экстрактов шпороцветника ароматного 
(Coleus amboinicus) для выявления возможности их использования в биотехнологии. Для исследова-
ния готовили водный, водно-изопропиловый и водно-глицериновый экстракты. Оценку антимикробной 
активности полученных экстрактов шпороцветника ароматного проводили диск-диффузным методом, 
биостимулирующее действие определяли влиянием предпосевной обработки семян на морфометриче-
ские показатели растений тест-культур. Наибольшую чувствительность микроорганизмы проявляют по 
отношению к водному первичному экстракту Coleus amboinicus и 50% концентрации. Зоны подавле-
ния первичного экстракта составили 24,5 и 25,5 мм для S. aureus и E. coli соответственно. Средней 
чувствительностью эти микроорганизмы обладают к водно-изопропиловому и водно-глицериновому 
экстрактам. Зоны подавления при концентрации первичного водно-изопропилового экстракта состави-
ли 21 и 21,5 мм для S. aureus и E. coli соответственно. Получены результаты биостимулирующей 
активности экстрактов. Средние показатели разницы роста всходов семян с добавлением водного экс-
тракта и контрольными образцами составили 1,8 см для S. alba и 1,6 см – для R. raphanistrum, что 
может свидетельствовать о его положительном влиянии на рост микрозелени. 

Ключевые слова: шпороцветник ароматный (Coleus amboinicus), экстракт, антимикробная 
активность, горчица белая (Sinapis alba), редька полевая (Raphanus raphanistrum), Staphy-
lococcus aureus, Escherichia coli, биометрические показатели

ANTIMICROBIAL ACTIVITY AND BIOSTIMULATING PROPERTIES 
OF COLEUS AMBOINICUS EXTRACTS

Adelуa S. Baimukhambetova1, Pavel B. Fedoseev2, Marina V. Stepanova3

1, 2, 3Russian Biotechnological University, Moscow, Russia
1baimukhambetova.mail@gmail.com, ORCID 0000-0001-5788-6242
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Abstract. In recent decades, interest in medicinal plants in the pharmaceutical, cosmetic and food 
industries has increased signifi cantly due to their rich content of biologically active compounds (BAS) with 
a wide range of pharmacological properties. Plants of the Lamiaceae family attract special attention due 
to their anti-infl ammatory and antimicrobial activities. Coleus amboinicus, also known as Plectranthus 
amboinicus, stands out among the promising representatives of this family, which is a valuable object for 
studying chemical composition and biological properties. The aim of the study was to study the biological 
activity of extracts of the aromatic spurfoil (Coleus amboinicus) to identify the possibility of their use in 
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biotechnology. Aqueous, aqueous isopropyl, and aqueous glycerol extracts were prepared for the study. The 
antimicrobial activity of the obtained extracts of the aromatic spurf was evaluated by the disk-diff use method, 
the biostimulating eff ect was determined by the infl uence of pre-sowing seed treatment on the morphometric 
parameters of plants of test crops. The microorganisms show the greatest sensitivity to the aqueous primary 
extract of Coleus amboinicus and 50% concentration. The inhibition zones of the primary extract were 24.5 
and 25.5 mm for S. aureus and E. coli, respectively. These microorganisms have an average sensitivity 
to aqueous-isopropyl and hydroglyceric extracts. The inhibition zones at the concentration of the primary 
aqueous-isopropyl extract were 21 and 21.5 mm for S. aureus and E. coli, respectively. The results of 
biostimulating activity of extracts were obtained. Average growth diff erences between seedlings with the 
addition of aqueous extract and control samples were 1.8 cm for S. alba and 1.6 cm for R. raphanistrum, 
which may indicate its positive eff ect on microgreens growth.

Keywords: Coleus amboinicus, extract, antimicrobial activity, wild mustard (Sinapis 
alba), wild radish (Raphanus raphanistrum), Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 
biometric indicators

Введение. Шпороцветник ароматный, или 
Coleus amboinicus – это многолетнее травя-
нистое растение из рода Колеус, семейства Яс-
нотковые. Данный вид растений произрастает в 
Азии. Его также можно найти в Африке. Различ-
ные источники заявляют о его распространении в 
Австралию [1; 2]. Шпороцветник обладает рядом 
полезных для человека свойств. Его фитонцидное 
действие можно широко применять в промышлен-
ности, например, фармацевтике, хотя на данный 
момент оно и не находится в Реестре лекарствен-
ных средств РФ. 

Более того, из-за ухода зарубежных постав-
щиков растительных экстрактов в последние не-
сколько лет шпороцветник ароматный может слу-
жить хорошим сырьём для замены недостающих 
ингредиентов в фармацевтической, косметиче-
ской и аграрной промышленностях [3].

Цель работы – изучение биологической ак-
тивности экстрактов шпороцветника ароматного 
(Coleus amboinicus) для выявления возможности 
их использования в биотехнологии.

Для достижения поставленной цели решали 
следующие задачи: оценить антимикробную ак-
тивность экстрактов в отношении штаммов бак-
терий и грибов; изучить влияние экстрактов на 
прорастание семян и параметры начального роста 
тест-растения. 

Материалы и методы исследования. 
В качестве объектов исследования использовали 
экстракты растений. Растения были выращены в 
гидропонной установке на базе Российского био-
технологического университета. Получено 3 типа 
экстракта данного растения: водный, водно-изо-
пропиловый с концентрацией растворителя 70% 
и водно-глицериновый с концентрацией раство-
рителя 50%. Для извлечения биологически актив-
ных веществ из Coleus amboinicus был применён 
метод мацерации – настаивания измельчённого 
растительного сырья при комнатной температу-
ре. Для этого экстракты настаивались в течение 
7 дней при температуре 25°С в тёмном помеще-

нии. Соотношение сырья и жидкости для всех 3-х 
экстрактов составило 1:10. Метод мацерации по-
зволяет сохранить термолабильные соединения 
и воспроизводит условия домашнего применения 
лекарственного растения, что важно для оценки 
его реального терапевтического потенциала [4]. 
Также перед проведением опыта водно-изопропи-
ловый экстракт подвергался выпариванию спирта 
на водной бане при температуре 78°С.

Оценку антимикробной активности получен-
ных экстрактов шпороцветника ароматного про-
водили диск-диффузным методом. Проведение 
опыта основывалось на МУК 4.2 1890-04 «Опре-
деление чувствительности микроорганизмов к 
антибактериальным препаратам. Методические 
указания» [5]. Выбор данного способа проверки 
противомикробных свойств экстрактов основывал-
ся на высокой воспроизводимости метода и его 
гибкости. 

Использование данного метода оценки ан-
тимикробных свойств экстрактов шпороцветника 
ароматного основывалось на ранее проведённых 
исследованиях, которые подтвердили способ-
ность его экстрактов подавлять развитие различ-
ных микроорганизмов. Для проведения данно-
го опыта было предложено проверить свойства 
экстрактов на примере Staphylococcus aureus 
и Escherichia coli. При ослаблении иммунной 
системы золотистый стафилококк вызывает ряд 
неблагоприятных заболеваний кожи, такие как 
фурункулы, карбункулы и т.д. В крайне тяжёлых 
случаях вызывает сепсис. Также возможно раз-
витие пневмонии и пищевых отравлений с даль-
нейшими последствиями. Кишечная палочка, в 
свою очередь, тоже вызывает инфекции желудоч-
но-кишечного тракта. Она является инициатором 
менингита, пневмонии и других заболеваний [2]. 
Именно поэтому для улучшения действия различ-
ных лекарств, лечебных кремов и мазей можно 
применять полезные в промышленности свойства 
Coleus amboinicus. Богатое флавоноидами, ду-
бильными веществами, сапонинами и алкалоида-
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ми растение смогло бы усилить антимикробное 
действие препаратов. 

Для каждого микроорганизма было отобра-
но 3 чашки Петри, в каждую из которых вместе 
с микроорганизмами помещались капли растворов 
экстрактов шпороцветника в различных концент-
рациях. Для проверки антимикробного действия 
шпороцветника были предложены 3 различные 
концентрации растворов: 0,5%, 5% и 50%. Та-
ким образом, в каждую чашку Петри после по-
сева микроорганизмов помещали 5 бумажных 
дисков, которые затем пропитывали в 0,5%, 5%, 
50% растворах каждого из экстрактов, первичных 
экстрактах и их растворителях. Такой схемой вос-
пользовались для всех образцов, кроме чашек с 
добавлением водного экстракта, так как его рас-
творителем являлась обычная вода. 

Опыт, основанный на диск-диффузном методе, 
проводили в трёх повторностях. Таким образом, 
общее количество чашек Петри составило 
18 штук: три – с S. aureus и водным экстрактом 
C. amboinicus, три – с S. aureus и водно-
спиртовым экстрактом C. amboinicus, три – 
с S. aureus и водно-глицериновым экстрактом 
C. amboinicus, три – с E. coli и водным 
экстрактом C. amboinicus, три – с E. coli 
и водно-спиртовым экстрактом C. amboinicus, 
три – с E. coli и водно-глицериновым экстрактом 

C. amboinicus. Затем культуры помещали 
в термостат при температуре 38°C на 2 дня. 

Биостимулирующие свойства шпороцветника 
ароматного проверялись путём замачивания 
на специальных минеральных ковриках в 3-х 
испытуемых экстрактах, которые затем помещали 
в пластиковые контейнеры. После этого в каждый 
контейнер добавляли семена тест-растений: 
горчица белая (Sinapis alba) и редька полевая 
(Raphanus raphanistrum). Для удобства 
проведения опыта все контейнеры с микрозеленью 
обозначались буквами: А – контрольный образец 
Raphanus raphanistrum subsp. sativus с 
добавлением дистиллированной воды, Б – образец 
R. raphanistrum с добавлением водного экстракта 
C. amboinicus, В – образец R. raphanistrum 
с добавлением водно-спиртового экстракта 
C. amboinicus, Г – образец R. raphanistrum 
с добавлением водно-глицеринового экстракта 
C. amboinicus, Д – контрольный образец Sinapis 
alba с добавлением дистиллированной воды, 
Е – образец S. alba с добавлением водного 
экстракта C. amboinicus, Ж – образец S. alba 
с добавлением водно-спиртового экстракта 
C. amboinicus, З – образец S. alba с добавлением 
водно-глицеринового экстракта C. amboinicus.

Результаты исследований. Оценку ан-
тимикробной активности проводили с помощью 

Таблица 1 – Результаты диск-диффузного метода S. aureus

Наименование экстракта

Радиус зоны подавления культуры (мм)
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й 
Эк
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Ра
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Водный 24,5±0,03 19,5±0,21 6,0±0,25 0 –
Водно-изопропиловый 21±0,12 17,0±0,50 6,0±0,10 0 16±1,13
Водно-глицериновый 15,5±0,25 15,0±0,01 0 0 0

Таблица 2 – Результаты диск-диффузного метода E. coli

Наименование экстракта

Радиус зоны подавления культуры (мм)

Пе
рв

ич
ны

й 
Эк

ст
ра

кт

50
%

 
ко

нц
ен

тр
ац

ия

5%
 

ко
нц

ен
тр

ац
ия

0,
5%

 
ко

нц
ен

тр
ац

ия

Ра
ст

во
ри

те
ль

Водный 25,5±0,20 18,0±0,32 3,5±0,10 0 –
Водно-изопропиловый 21,5±0,24 16,5±0,22 7,5±0,03 0 15,5±1,00
Водно-глицериновый 16,5±1,12 13,5±0,15 0,5±0,24 0 0



1414 БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

Антимикробная активность и биостимулирующие свойства экстрактов Антимикробная активность и биостимулирующие свойства экстрактов Coleus amboinicusColeus amboinicus

клинических рекомендаций Межрегиональной 
ассоциации по клинической микробиологии и ан-
тимикробной химиотерапии [6]. Зоны подавления 
измерялись линейкой. Результаты исследований 
отображены в таблицах 1 и 2.

Наиболее сильным антимикробным дейст-
вием, по итогам исследования, обладал водный 
экстракт. Максимальная зона подавления соста-
вила 24,5 мм для S. aureus. Для E. coli мак-
симальное значение оказалось 25,5 мм. Данные 
результаты показывают, что эти микроорганизмы 
обладают высокой чувствительностью к водному 
экстракту шпороцветника ароматного. Водно-изо-
пропиловый экстракт показал средние значения 
антисептических свойств по сравнению с дву-
мя другими экстрактами. Его замеры составили 
21 мм для S. aureus. Для E. coli замеры по-
казали значение 21,5 мм. Такие результаты мож-
но ассоциировать со средней чувствительностью 

данных микроорганизмов к спиртовому экстракту 
шпороцветника. Водно-глицериновый экстракт по-
казал наименее выраженные результаты. Самые 
большие зоны подавления при его использова-
нии составили 15,5 мм и 16,5 мм для S. aureus 
и E. coli соответственно, что можно также отне-
сти к средней чувствительности микроорганизмов.

Важно заметить, что все исследуемые экстрак-
ты Coleus amboinicus проявили наиболее силь-
ный эффект при самых высоких концентрациях. 
Более того, водно-изопропиловый и водно-глице-
риновый экстракты показали лучшие результаты 
по сравнению со своими растворителями. Для де-
тального представления результатов было пред-
ложено сравнить полученные значения с помощью 
гистограмм (рис. 1 и 2).

Благодаря представленным гистограммам 
можно заметить положительно возрастающую ан-
тисептическую способность всех 3-х экстрактов 

Рисунок 1 – Сравнительный анализ антибактериальной активности экстрактов 
C. amboinicus по отношению к S. aureus

Рисунок 2 – Сравнительный анализ антибактериальной активности экстрактов 
C. amboinicus в отношении E. coli
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C. amboinicus от степени их концентрации в ди-
стиллированной воде. Все испытуемые экстракты 
показывают наименьшие результаты при концен-
трации 0,5%, наибольшие – при первичных кон-
центрациях.

Предпосевная обработка показала, что наи-
больший положительный эффект оказал водный 
экстракт шпороцветника в отношении горчицы бе-
лой (табл. 3). 

Наблюдались достаточно густые, компакт-
но произрастающие всходы, однако темпы роста 
ростков различались. Основная масса растения 
находилась на высоте 4 см. Вес составил 15,3 г. 
Данные показатели являются хорошими резуль-
татами роста за период 7 дней. Особенно хорошо 
можно проследить разницу в росте в сравнении 
с образцами, выросшими лишь с использованием 
дистиллированной воды, где средний рост всходов 
составил 2,2 см, а масса – 10,2 г. Для более де-
тального сравнения показателей роста образцов 
создана гистограмма (рис. 3).

Как видно из гистограммы (рис. 3), водный 
экстракт Coleus amboinicus положительно 
влияет на рост микрозелени. Средние показате-
ли разницы роста всходов составили 1,8 см для 
Sinapsis alba и 1,6 см – для Raphanus 
raphanistrum subsp. sativus, что может сви-
детельствовать о положительном влиянии этого 
экстракта на рост микрозелени.

Важно заметить, что образцы, к которым до-
бавлялся водный экстракт, показали значительно 
большую резистентность к плесени. Такой вы-
вод можно сделать в отношении обоих растений. 
Всходы без добавления экстракта значительно 
поражались плесенью. Можно говорить о том, что 
вещества, входящие в состав водного экстракта, 
положительно повлияли на проявление его анти-
септических свойств.

Однако, хотя и всходы дайкона с добавлени-
ем водного экстракта шпороцветника ароматного 
оказались более высокими, чем контрольные всхо-
ды, их вес и дружность показали худшие результа-
ты. Можно говорить о том, что Sinapis alba – вид 
растений, более восприимчивый к биологически 
активным веществам шпороцветника.

В ходе проведения опыта было обнаружено, 
что водно-изопропиловый и водно-глицериновый 
экстракты не дали всходов микрозелени. Такому 
результату могли способствовать неподходящие 
pH экстрактов, осмолярность, различная раство-
римость веществ в этих растворителях, поврежде-
ние изопропиловым спиртом и глицерином экс-
трагированных биологически активных веществ, а 
также повышенная токсичность этих экстрактов за 
счёт слишком высокой концентрации химических 
соединений шпороцветника ароматного в них.

Выводы. Все экстракты Coleus amboinicus 
можно успешно использовать в промышленности 

Таблица 3 – Результаты всходов микрозелени

Показатель
Результаты исследования

R. raphanistrum S. alba

А Б В Г Д Е Ж З
Рост побега (точка 1), см 1,1 3,2 – – 1,8 3,5 – –
Рост побега (точка 2), см 3,2 4,9 – – 2,5 4,5 – –
Рост побега (точка 3), см 2,2 3,2 – – 2,3 4 – –

Масса всходов, г 6,1 5,5 – – 10,2 15,3 – –
Густота и дружность всходов 1 1 0 0 1 2 0 0

Рисунок 3 – Сравнения показателей роста S. alba и R. raphanistrum
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с предпочтением в сторону именно водного. Такой 
экстракт будет оказывать наибольшее антисепти-
ческое действие по сравнению с двумя другими, 
хотя и все образцы могут проявлять положитель-
ный эффект в борьбе с микроорганизмами. 

Водный экстракт шпороцветника обладает на-
ибольшей эффективностью по этому показателю, 
что показывают наибольшие зоны подавления при 
использовании первичных и 50% концентрациях 
по сравнению с остальными двумя экстрактами. 
Таким образом, у S. aureus и E. coli наиболь-
шая чувствительность наблюдается именно к вод-
ному экстракту данного растения. Водно-изопро-
пиловый и водно-глицериновые экстракты в целом 

также демонстрируют достаточно хорошие пока-
затели антисептических свойств. Чувствитель-
ность испытуемых микроорганизмов оказалась 
средней.

Благодаря полученным данным также можно 
сделать вывод о том, что водный экстракт Coleus 
amboinicus может быть использован в качестве 
биостимулятора для более эффективного выра-
щивания микрозелени. Такой экстракт оказывает 
синергическое действие на всходы. Он ускоряет их 
рост и проявляет высокую антисептическую актив-
ность по отношению к плесени, которая в обычных 
условиях может значительно повлиять на конеч-
ное состояние растений. 
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ВИРУСНЫХ ПНЕВМОЭНТЕРИТОВ С ИМПОРТИРУЕМЫМИ ДИКИМИ 

И СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫМИ ЖИВОТНЫМИ В СМОЛЕНСКОЙ 
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Реферат. Обеспечение благополучия стад крупного рогатого скота в отношении вирусов-возбу-
дителей пневмоэнтеритов является важной задачей государственной ветеринарной службы различных 
стран СНГ. Одной из причин инфицирования стад животных является занос возбудителей с импортиро-
ванной животноводческой и растительной продукцией, а также и животными – как с домашними, так и с 
дикими. При этом такой приём несёт на себе определённые риски заноса одной или нескольких болезней 
животных в благополучные страны. Целью настоящего исследования явилось проведение анализа воз-
можных путей заноса возбудителей вирусных пневмоэнтеритов с импортируемыми дикими и сельско-
хозяйственными животными в Смоленской и Тверской областях. При проведении серологического мо-
ниторинга в отношении вирусов-возбудителей пневмоэнтеритов у импортированных коров количество 
сероположительных у данных животных в отношении вирусов-возбудителей пневмоэнтеритов было у 
65,5…93,8% при среднем титре антител от 5,0 до 6,47 log2. Уровень антител у диких животных несколько 
выше, чем у домашних, что может свидетельствовать о более высоком уровне инфицированности диких 
животных. Проведённые сравнительные исследования по оценке инфицированности вирусами инфекци-
онного ринотрахеита, вирусной диареи, парагриппа-3, рота- и коронавирусов крупного рогатого скота, 
диких и сельскохозяйственных жвачных парнокопытных животных (зубров, бизонов, крупного рогатого 
скота) в хозяйствах Смоленской и Тверской областей показали, что в основном уровень инфицированно-
сти как у домашних, так и у диких животных достаточно высокий и находится на одном уровне. 

Ключевые слова: вирусы, инфицированность, зубры, бизоны, коровы, импортный скот, ан-
титела
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Abstract. Ensuring the welfare of cattle herds in relation to pneumoenteritis causative viruses is an 
important task of the state veterinary service of various CIS countries. One of the reasons for the infection 
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of animal herds is the introduction of causative agents with imported livestock and plant products, as well as 
animals – both domestic and wild. At the same time, such a technique carries certain risks of introducing one 
or more animal diseases into prosperous countries. The goal of the present research was to analyze possible 
routes of introduction of causative agents of viral pneumoenteritis with imported wild and farm animals in the 
Smolensk and Tver regions. During serological monitoring for pneumoenteritis causative viruses in imported 
cows the number of seropositive ones for these animals in relation to pneumoenteritis causative viruses was 
65.5...93.8% with an average antibody titer from 5.0 to 6.47 log2. The level of antibodies in wild animals is 
slightly higher than in domestic animals, which may indicate a higher level of infection in wild animals. The 
comparative researches on the assessment of infection with viruses of infectious rhinotracheitis, viral diarrhea, 
parainfl uenza-3, rota- and coronaviruses of cattle of wild and farm ruminant artiodactyls (bison, cattle) on 
the farms of Smolensk and Tver regions showed that basically the level of infection in both domestic and wild 
animals is quite high and is at the same level.

Keywords: viruses, infection, bison, cows, imported cattle, antibodies

Введение. Обеспечение благополучия стад 
крупного рогатого скота в отношении вирусов-
возбудителей пневмоэнтеритов является важной 
задачей государственной ветеринарной службы 
различных стран СНГ. Учитывая тот факт, что 
возбудители вирусных пневмоэнтеритов крупного 
рогатого скота в основном являются факторными 
инфекциями, даже невысокая степень инфициро-
ванности животных при возникновении стрессовых 
воздействий (нарушение технологии содержания, 
кормления, резкое повышение или снижение тем-
пературы окружающей среды и т.д.) представляет 
риск возникновения массовых вспышек заболева-
ний молодняка. Особенно это опасно при промыш-
ленном ведении животноводства. 

В целом в стране и в Смоленской области в 
частности имеется высокопродуктивное поголо-
вье. Основной прирост должен быть обеспечен 
за счёт роста продуктивности коров в результате 
улучшения породного состава. Однако числен-
ность коров в племенных хозяйствах составляет 
немногим более 10,0% от их общего количества, 
что в 1,5 раза ниже необходимого уровня. Устра-
нить имеющийся дефицит племенных ресурсов 
планируется на основе собственного воспроизвод-
ства и использования импортированного племен-
ного материала.

В процессе формирования новых породных 
племенных групп животных завоз высокоценных 
импортных животных широко распространён во 
многих странах мира. В основном завозится чёр-
но-пёстрый голштинский скот, имеющий высокую 
продуктивность и генетический потенциал. Эти 
животные обладают особенностью давать макси-
мальную молочную продукцию даже при непол-
ном обеспечении кормовыми средствами. В насто-
ящее время ввоз высокопродуктивных животных 
осуществляется посредством поставок по лизингу 
в соответствии с реализацией государственных 
и региональных программ поддержки молочного 
животноводства и племенного дела. Необходи-
мо отметить, что ввозимые высокопродуктивные 
животные голштинофризской породы подверже-

ны отрицательному воздействию многих разно-
причинных стресс-факторов, что лежат в основе 
многочисленных патологических явлений, неадек-
ватных гомеостатических реакций организма жи-
вотных и снижения естественной резистентности 
[1; 2]. На фоне снижения резистентности организ-
ма происходит активизация возбудителей фактор-
ных инфекций, и как результат, массовые вспыш-
ки инфекционных болезней в животноводческих 
организациях.

Одной из причин инфицирования стад живот-
ных является занос возбудителей с импортирован-
ной животноводческой и растительной продукци-
ей, а также и животными – как с домашними, так 
и с дикими. При этом такой приём несёт на себе 
определённые риски заноса одной или несколь-
ких болезней животных в благополучные страны 
[3; 4].

За последние 30 лет в Смоленскую область 
было завезено свыше 200 тысяч голов племенно-
го крупного рогатого скота из 9 стран (Австрия, 
Венгрия, Дания, Германия, Польша и т.д.). По дан-
ным А. В. Пчельникова, за 10 лет (2012–2021 годы) 
на территорию России из 23 стран мира ввезено 
839565 голов крупного рогатого скота, 87% кото-
рых – из стационарно неблагополучных по инфек-
ционному ринотрахеиту крупного рогатого скота 
стран, что служит одним из путей заноса возбу-
дителей на территорию Российской Федерации 
[5; 6].

По данным отечественных авторов, с импорт-
ными животными происходит занос на территорию 
нашей страны возбудителей вирусных болезней 
крупного рогатого скота [7; 8]. Но помимо племен-
ного, пользовательского крупного рогатого скота 
и племенного материала этого вида продуктив-
ных животных, в Россию также ввозится большое 
число диких парнокопытных животных, которых 
впоследствии содержат как в государственных и 
частных зоопарках, так и в охотничьих хозяйст-
вах в полувольных условиях. Эти животные могут 
являться естественными резервуарами возбудите-
лей болезней, к которым восприимчив и крупный 
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рогатый скот, что создаёт дополнительные риски 
для эпизоотического благополучия.

Это является вторым путём заноса возбудите-
лей инфекционных болезней на территорию стра-
ны.

По данным зарубежных авторов, возбудители 
вирусных пневмоэнтеритов обнаруживаются в по-
пуляциях диких парнокопытных животных на тер-
ритории большинства Европейских стран, в США, 
Китае и других странах мира [9; 10].

Так, по данным А. В. Пчельникова, в результа-
те исследований в реакции нейтрализации у 34 из 
39 ввезённых из-за рубежа зоопарковых животных 
(ланей) в сыворотке крови детектированы антите-
ла к возбудителю инфекционного ринотрахеита 
(ИРТ) крупного рогатого скота с достаточно боль-
шим разбросом титров: от 1,17±0,10 до 0,10 log2, у 
7 животных из 34 имеющих антитела к вирусу ИРТ 
крупного рогатого скота удалось детектировать 
генетический материал этого возбудителя. Таким 
образом, в соответствии с современными требо-
ваниями ВОЗЖ, диагноз ИРТ крупного рогатого 
скота среди ввезённых на территорию России 39 
европейских ланей можно считать подтверждён-
ным [5].

В последние годы (с 2013 года) на территорию 
Смоленской области завезены бизоны, которые с 
успехом адаптировались к новым полувольным 
условиям содержания. Исследование, проведён-
ное в США и Канаде, показало, что до 79% в ста-
дах бизонов (Bison Bison L.) обнаружено наличие 
более одного вида возбудителя вирусной этологии 
[11; 12]. Однако важно отметить, что было заре-
гистрировано несколько вспышек среди бизонов в 
Северной Америке, с высоким уровнем смертно-
сти, и поэтому существует настоятельная необхо-
димость в мониторинге заболеваний и комплекс-
ных исследований, направленных на изучение 
этиологии, патогенеза и разработке мер борьбы 
с заболеваниями дыхательных путей, желудочно-
кишечного тракта и репродуктивных органов би-
зона (Bison Bison L.).

Однако завозимые на территорию страны им-
портные животные не контролируются на степень 
инфицированности возбудителями пневмоэнтери-
тов. Это обусловлено тем, что действующие Вете-
ринарные требования при ввозе на территорию 
Евразийского экономического союза домашних, 
диких и зоопарковых животных не предусматрива-
ют исследований этих животных на носительство 
возбудителей пневмоэнтеритов – инфекционного 
ринотрахеита, вирусной диареи, парагриппа-3, 
рота- и коронавирусной инфекции крупного рога-
того скота или наличие антител к ним [13].

Для обеспечения безопасности ввозимой про-
дукции необходимо проводить системный анализ 
рисков, а по его результатам производятся те или 

иные мероприятия по исключению заноса возбу-
дителей. Риск – это угроза возникновения и рас-
пространения болезни в популяции животных, 
связанных с потерей здоровья, продуктивности 
и их воспроизводства, под воздействием предра-
сполагающих или осложняющих факторов риска. 
Факторы риска – это элементы окружающей среды 
или внутренней среды организма, которые оказы-
вают патогенное воздействие на системы органов 
и организма в целом [14].

Во всём мире активно применяются разноо-
бразные методы оценки и управления рисками в 
сфере таможенного дела, предпринимательской, 
финансовой, ветеринарной и других сферах дея-
тельности [15].

Во многих странах мира создана нормативно-
правовая база, в которой описаны методы оцен-
ки и управления рисками, которые обязывают 
анализировать риски, подтверждать полученные 
результаты, контролировать выполнение требо-
ваний по анализу рисков и их минимизировать. В 
Российской Федерации контроль и надзор за без-
опасностью импортной продукции осуществляет 
Россельхознадзор, в Республике Беларусь – вете-
ринарный надзор [15].

Анализ риска – это комплексная система иден-
тификации негативного воздействия от источника 
опасности, его оценки, контроля за ним, обмен 
данными и рекомендациями относительно кон-
кретного риска, в том числе по его контролю. 
Оценка рисков проводится количественным, по-
луколичественным или качественным методами. 
Один метод может дополнить другой [15; 16].

Наиболее простым и быстрым считается ка-
чественный метод. Он лишь позволяет прибли-
зительно оценить риски и не подходит для фор-
мирования заключения и принятия конкретных 
решений. Обычно используется для оценки рисков 
заноса возбудителей на исторически благополуч-
ные территории [16].

Количественный метод анализа более сложен 
в проведении. С помощью него можно оценить 
каждый выявленный фактор риска в числовом 
значении. Проводится расчёт вероятного возник-
новения каждого конкретного негативного со-
бытия, полученная величина позволяет оценить 
масштаб возможного распространения болезни и 
размер ущерба [16].

Нами в работе использован полуколичествен-
ный метод.

Целью настоящего исследования явилось 
проведение анализа возможных путей заноса воз-
будителей вирусных пневмоэнтеритов с импор-
тируемыми дикими и сельскохозяйственными жи-
вотными в Смоленской и Тверской областях.

Материалы и методы. Исследования про-
ведены в условиях ФГБОУ ВО Смоленская ГСХА, 
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рье», животноводческих хозяйствах Смоленской 
области. 

Материал (кровь) для изучения наличия ви-
русных инфекций отбирался у 17 бизонов, за-
везённых из Дании в Смоленскую область в 2012 
году, 6 бизонов, завезённых из Смоленской обла-
сти в Тверскую область, и 3 бизонов из Смолен-
ской области – в 2023 году, 5 зубров – в 2024 году, 
а также сыворотки крови от невакцинированных 
против вирусных инфекций импортных и отечест-
венных коров (45–55 проб). 

В основе исследований – изучение уровня 
инфицированности зубров, бизонов и крупного 
рогатого скота вирусами инфекционного ринотра-
хеита, вирусной диареи, парагриппа-3, рота- и ко-
ронавирусной инфекции крупного рогатого скота. 

В сыворотке крови определяли титры антител 
против вирусов инфекционного ринотрахеита, ви-
русной диареи, парагриппа-3, рота- и коронавиру-
сов крупного рогатого скота.

Наличие антител определяли в реакции не-
прямой гемагглютинации (РНГА) с использовани-
ем эритроцитарных диагностикумов, представля-
ющих собой стабилизированные 0,2% акролеином 
или 0,3% глютаровым альдегидом, танизирован-
ные танином в концентрации 1:20000 – 1:50000 
эритроциты крупного рогатого скота, сенсиби-
лизированные антигенами каждого из вирусов – 
инфекционного ринотрахеита, вирусной диареи, 
парагриппа-3, рота- и коронавирусов с помощью 
конъюгирующих веществ – 0,1% хлорида хрома с 
трипановым синим. Диагностикумы хранили в кон-
серванте, представляющем собой 0,3% фенолизи-
рованный изотонический раствор натрия хлорида 
с 1% нормальной кроличьей сывороткой в течение 
1 года с даты изготовления.

РНГА ставили путём разведения исследуемых 
сывороток крови в растворителе микротитраторе 
системы Такачи в объёме 0,025 мл в разведениях 
от 1:2 до 1:256. Раститровку сывороток осуществ-
ляли в растворителе (он же консервант для хране-
ния диагностикумов). Для этого петлёй микроти-
тратора проводили последовательные двукратные 
разведения положительной и отрицательной сы-
вороток 1:2, 1:4, 1:8, 1:16 и т.д. до 1:256 (в 5-ти 
повторностях). После чего во все лунки добавляли 
по 0,025 мл жидкого эритроцитарного диагности-
кума с антигеном каждого вируса в 1% концентра-
ции. Панели встряхивали и оставляли при комнат-
ной температуре на 90–120 минут. При постановке 
реакции в обязательном порядке ставили контр-
оли: 

эритроцитарный диагностикум + положитель-
ная сыворотка;

эритроцитарный диагностикум + отрицатель-
ная сыворотка;

эритроциты стабилизированные + положи-
тельная сыворотка;

эритроциты стабилизированные + отрица-
тельная сыворотка;

эритроциты стабилизированные + раствори-
тель.

Учёт РНГА производили макроскопически на 
белом фоне. Реакцию оценивали по четырёхбал-
льной системе и выражали в плюсах (+):

++++ – хорошо выраженный «зонтик» с вы-
гибающимися внутрь краями;

+++ – хорошо выраженный «зонтик» с ров-
ными краями;

++ – выраженный «зонтик» со слабо замет-
ным кольцом в центре луночки;

+ – слабо выраженный «зонтик» с отчётливым 
кольцом из осадка эритроцитов в центре луночки;

– отрицательная – чёткое кольцо или точка из 
осевших эритроцитов в центре луночки.

Положительной считали реакцию при титре 
исследуемой сыворотки 1:16 и выше при агглю-
тинации жидкого эритроцитарного антигена на 4+ 
… 2+.

Поэтому обнаружение антител при исследова-
нии одиночных проб сывороток крови от невакци-
нированных нетелей и коров в титре 1:16 и выше 
указывало на наличие циркуляции вируса в стаде 
и его участии в патологическом процессе.

Наличие антител при исследовании одиноч-
ных проб сывороток крови телят 5–25-дневного 
возраста в титрах свыше 1:32 свидетельствовало 
о напряжённом колостральном иммунитете, а в ти-
трах 1:16 и ниже – о низком уровне колострально-
го иммунитета.

Результаты исследований. Результаты се-
рологического мониторинга в отношении вирусов-
возбудителей пневмоэнтеритов у коров приведе-
ны в таблице 1.

Из таблицы 1 видно, что количество серопо-
ложительных у импортированных коров в отноше-
нии вирусов-возбудителей пневмоэнтеритов было 
от 65,5 до 93,8% при среднем титре антител от 5,0 
до 6,47 log2.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что при завозе импортные животные имели до-
статочно высокие титры антител против инфек-
ционного ринотрахеита, вирусной диареи (ВД) и 
парагриппа-3 (ПГ-3), рота- и коронавирусов, что 
свидетельствует об их инфицированности вышеу-
казанными вирусами. 

В таблице 2 приведены сравнительные ре-
зультаты исследований сывороток крови бизонов 
и зубров в 2012, 2023 и 2024 годах из Смоленской 
и Тверской областей Российской Федерации.

Результаты исследований показывают, что в 
2012 году у завезённых бизонов из Дании на тер-
риторию Смоленской области имеются антитела 
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к вирусам инфекционного ринотрахеита, вирус-
ной диареи, парагриппа-3, рота- и коронавиру-
сам крупного рогатого скота в достаточно высо-
ких титрах – 5,88–6,41 log2. Это свидетельствует 
о том, что на территории Дании бизоны имели 
контакт с крупным рогатым скотом. Но хотя жи-
вотные и не болели, они остались инфицирован-
ными вышеуказанными вирусами. Общеизвест-
но, что вирусы-возбудители пневмоэнтеритов 
молодняка крупного рогатого скота поражают в 
основном телят, но взрослые животные остаются 
инфицированными на длительное время – до 2-х 
и более лет.

При анализе сывороток крови от бизонов из 
Тверской области, исследованных в 2023 году, 
установлено, что титры антител к вирусам инфек-
ционного ринотрахеита, вирусной диареи, параг-
риппа-3 были выше, чем у бизонов из Смоленской 
области на 0,71–1,45 log2, но к рота- и коронави-
русам уровень антител был ниже на 0,68–0,69 log2.

В сыворотках крови от бизонов из Смоленской 
области титр антител был существенно ниже по 
сравнению с вновь завезёнными бизонами из Да-
нии. Так, к вирусу инфекционного ринотрахеита 
титр был ниже на 1,45 log2, вирусной диареи – на 
0,55 log2, парагриппа-3 – на 1,41 log2, ротавиру-
сам – на 2,18 log2 и коронавирусам – на 2,35 log2. 

В сыворотках крови от зубров из Смоленской 
области титр антител к вирусу инфекционного ри-
нотрахеита – 5,6 log2, вирусной диареи – 6,2 log2, 
парагриппа-3 – 5,4log2, ротавирусам – 4,2 log2, ко-

ронавирусам – 5,0 log2. По сравнению с бизонами 
из Смоленской области титр антител был выше к 
вирусу инфекционного ринотрахеита на 0,93 log2, 
вирусной диареи – на 0,87 log2, парагриппа-3 – на 
0,4log2, ротавирусам – на 0,2 log2, коронавирусам – 
на 1,0 log2.

Выводы. Полученные данные 
свидетельствуют о том, что при акклиматизации 
в условиях Смоленской области бизоны обитают 
в более комфортных условиях, у них нет контакта 
с домашними животными, в связи с чем у них 
снижается уровень инфицированности вирусами. 

В Тверской области стадо бизонов небольшое, 
у них имеется более выраженный контакт с до-
машними животными, что может привести к более 
высокой степени инфицированности. 

При наблюдении за животными как в 
Смоленской, так и в Тверской областях не 
отмечается случаев заболевания респираторными 
и желудочно-кишечными болезнями, все бизоны и 
зубры клинически здоровы.  

Проведённые сравнительные исследования 
по оценке инфицированности вирусами инфек-
ционного ринотрахеита, вирусной диареи, параг-
риппа-3, рота- и коронавирусов крупного рогато-
го скота, диких и сельскохозяйственных жвачных 
парнокопытных животных (зубров, бизонов, круп-
ного рогатого скота) в Смоленской и Тверской об-
ластях показали, что в основном уровень инфици-
рованности как у домашних, так и диких животных 
достаточно высокий и находится на одном уровне.

Таблица 1 – Серологический мониторинг в отношении вирусов-возбудителей пневмоэнтеритов у импортных коров

Вирус Средний титр антител, log2 Количество сероположительных, %
ИРТ 5,36±0,79 93,8
ВД 6,47±0,49 86,7
ПГ-3 5,13±1,22 73,9
Ротавирус 5,43±1,63 77,8
Коронавирус 5,0±0,23 65,5

Таблица 2 – Результаты исследований сывороток крови бизонов и зубров за 2012, 2023, 2024 годы из Смоленской 
и Тверской областей Российской Федерации (log2)

Вид 
животных Год исследования

Кол-во 
исследованных 

проб
ИРТ ВД ПГ-3 Ротавирус Корона-

вирус

Бизон 2012 г. (завезённые 
из Дании) 17 6,12+

0,17
5,88+
0,15

6,41+
0,17

6,18+
0,15

6,35+
0,21

Бизон 2023 г. (Тверская 
область) 6 6,83+

0,31
7,33+
0,33

7,5+
0,34

5,5+
0,22

5,66+
0,49

Бизон 2023 г. (Смоленская 
область) 3 4,67+

0,67
5,33+
0,33

5,0+
0

4,0+
0,57

4,0+
0,57

Зубр 2024 г. (Смоленская 
область) 5 5,60+

0,56
6,2+
0,33

5,4+
0,88

4,2+
0,43

5,0+
0,46
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Однако уровень антител у диких животных 
несколько выше, чем у домашних, что может сви-
детельствовать о более высоком уровне инфици-
рованности диких животных. 

Эти данные могут свидетельствовать о следу-
ющем:

– дикие животные имеют более высокий уро-
вень инфицированности и могут служить в некото-

рой степени резервуаром возбудителей вирусных 
инфекций для домашних животных;

– высокий уровень антител у диких животных 
может свидетельствовать о более выраженном им-
мунном ответе на возбудителей вирусных инфек-
ций при контакте с вирусами, если принять гипо-
тезу, что дикие бизоны и зубры не имели контакта 
с вирусами. 
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ВИДОВОЙ СОСТАВ УСЛОВНО-ПАТОГЕННЫХ 
МИКРООРГАНИЗМОВ ПРИ ЭНДОМЕТРИТАХ 

У КОРОВ И ОЦЕНКА ИХ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 
К АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫМ ПРЕПАРАТАМ

П. А. Красочко1, П. П. Красочко2, М. А. Понаськов3, Д. В. Капралов4
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Реферат. Цель исследований – определение этиологической структуры возбудителей послеродо-
вых эндометритов у коров и чувствительности их к антибактериальным препаратам. При бактериоло-
гическом исследовании секрета (экссудата) из влагалища и матки больных послеродовым эндометри-
том коров были выделены следующие микроорганизмы: Staphylococcus аureus, Staphylococcus 
epidermidis, Staphylococcus saprophyticus, Staphylococcus intermedius, Streptococcus 
uberis, Streptococcus faecalis, Streptococcus pyogenes, Streptococcus agalactiae, 
Streptococcus dysgalactiae, Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 
Pseudomonas vulgaris. Установлено, что выделенная микрофлора наиболее чувствительна к анти-
бактериальным препаратам на основе цефтиофура, энрофлоксацина и норфлоксацина. Рекомендовано 
при разработке схем лечения коров, больных послеродовым эндометритом, использование ветеринар-
ных препаратов с действующими веществами – цефтиофуром, энрофлоксацином и норфлоксацином.

Ключевые слова: эндометрит, микрофлора, антибиотики, чувствительность, экссудат

SPECIES COMPOSITION OF OPPORTUNISTIC MICROORGANISMS 
IN ENDOMETRITIS IN COWS AND ASSESSMENT 

OF THEIR SENSITIVITY TO ANTIBACTERIAL DRUGS

P. A. Krasochko1, P. P. Krasochko2, M. А. Ponaskov3, D. V. Kapralov4

1, 2, 3Vitebsk Order of the Badge of Honour State Academy of Veterinary Medicine, Vitebsk,
Belarus of Republic

4Primorsky State Agrarian-Technological University, Ussuriysk, Russia
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Abstract. The purpose of the research is to determine the etiological structure of the causative agents of 
postpartum endometritis in cows and their sensitivity to antibacterial drugs. During bacteriological examination 
of secretions (exudates) from the vagina and uterus of cows with postpartum endometritis revealed the follow-
ing microorganisms were isolated: Staphylococcus аureus, Staphylococcus epidermidis, Staphy-
lococcus saprophyticus, Staphylococcus intermedius, Streptococcus uberis, Streptococcus 
faecalis, Streptococcus pyogenes, Streptococcus agalactiae, Streptococcus dysgalactiae, 
Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas vulgaris. It was 
found that the isolated microfl ora is the most sensitive to antibacterial drugs based on ceftiofur, enrofl oxacin 
and norfl oxacin. It is recommended to use veterinary drugs with the active substances ceftiofur, enrofl oxacin 
and norfl oxacin when developing treatment regimens for cows with postpartum endometritis.

Keywords: endometritis, microfl ora, antibiotics, sensitivity, exudate
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Введение. Увеличение производства моло-
ка и мяса и обеспечение населения страны эко-
логически чистыми продуктами является страте-
гической целью животноводства. Решение этой 
проблемы возможно благодаря интенсификации 
воспроизводства, развитию новейших технологий 
производства, использованию научных достиже-
ний и лучших практик.

Сдерживающим фактором развития современ-
ного молочного скотоводства является широкое 
распространение болезней половых органов ко-
ров [1].

Воспалительные процессы в матке (эндоме-
триты) в послеродовый период регистрируют у 
45–60% коров от общего количества заболеваний, 
что приводит к существенному экономическому 
ущербу сельского хозяйства и снижению уровня 
развития современного животноводства.

Послеродовой эндометрит широко распро-
странён не только в Республике Беларусь, но и в 
других странах. Из анализа литературных данных 
известно, что в США, Израиле, Румынии, Герма-
нии, Франции, Польше, Нидерландах (в странах с 
развитым разведением молочного скота) от 25 до 
46% коров переболевают послеродовым эндоме-
тритом [2].

Причины эндометритов разнообразны: несба-
лансированное и недостаточное питание, нару-
шения обмена веществ, патологические роды, за-
держание последа, субинволюция матки – всё это 
приводит к воспалению матки [3].

Многие исследователи определяют зараже-
ние органов репродуктивной системы условно-
патогенной микрофлорой как основную причину 
возникновения неспецифического эндометрита. 
Микробиологические исследования образцов со-
держимого матки у коров при послеродовом эндо-
метрите показали, что во всех случаях были обна-
ружены микроорганизмы [4].

Косолович Л. Н., Иванова С. Н. считают па-
тогенную и условно-патогенную микрофлору ос-
новным этиологическим фактором возникновения 
эндометрита. В большинстве случаев заболевание 
вызывается группой микроорганизмов, что свя-
зано с неконтролируемым применением антибио-
тиков. У коров после нормальных родов в содер-
жимом матки, полученном из рогов в течение 2–3 
дней после родов, микроорганизмы обнаружены 
у 39,3% животных. В основном микроорганизмы 
выделялись в различных ассоциациях: кишечная 
палочка и стрептококки, стафилококки и протей, 
стрептококки и стафилококки. В более поздние 
сроки послеродового периода инфицирование 
матки микрофлорой увеличивалось на 10–12% 
[5; 6].

Цель наших исследований – определение эти-
ологической структуры возбудителей послеродо-

вых эндометритов у коров и их чувствительности к 
антибактериальным препаратам.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проведены в условиях кафедры 
акушерства, гинекологии и биотехнологии раз-
множения животных, кафедры эпизоотологии и 
инфекционных болезней, отраслевой лаборатории 
ветеринарной биотехнологии и заразных болезней 
животных УО «Витебская ордена «Знак Почета» 
государственная академия ветеринарной медици-
ны», научной лаборатории Института животновод-
ства и ветеринарной медицины ФГБОУ ВО Примор-
ский ГАТУ, животноводческих ферм и комплексов 
Республики Беларусь и Приморского края Россий-
ской Федерации. Исследования проведены на ко-
ровах чёрно-пёстрой породы в возрасте 2–4 года. 
Предметом исследования служила вагинальная и 
маточная слизь.

Во время проведения опыта условия содержа-
ния для всех животных были одинаковыми. Кли-
ническое исследование животных проводили по 
общепринятой методике акушерско-гинекологи-
ческого исследования коров и тёлок, где исполь-
зовали регистрационные данные, анамнез, общее 
и ректальное исследование. При этом определяли 
размеры матки, её расположение, консистенцию, 
ригидность, состояние межроговой бороздки, сим-
метричность рогов матки. Исследовали состояние 
яичников, при этом определяли их положение, 
размеры, форму, консистенцию, состояние по-
верхности, наличие жёлтых тел или созревающих 
фолликулов.

Бактериологическое исследование проводили 
в отраслевой лаборатории ветеринарной биотех-
нологии и заразных болезней животных УО ВГАВМ 
и научной лаборатории Института животноводства 
и ветеринарной медицины ФГБОУ ВО Приморский 
ГАТУ. Для исследования был отобран биологиче-
ский материал (экссудат) из влагалища и матки 
от 126 больных эндометритом коров из хозяйств 
Республики Беларусь и от 83 больных коров с ка-
тарально-гнойным послеродовым эндометритом 
из животноводческих хозяйств Приморского края 
Российской Федерации. Перед отбором материала 
наружные половые органы тщательно промыли и 
обработали антисептическим раствором.

Бактериологическое исследование включало 
в себя: первичные посевы на сывороточный агар, 
затем накопившиеся культуры пересеяли в новые 
чашки Петри, и сделали из культур мазки для по-
следующей окраски их по Граму с целью иден-
тификации микроорганизмов. После приступили 
к определению видовой принадлежности выде-
ленных культур.

Определение чувствительности микроорга-
низмов к антибактериальным препаратам прово-
дилось с помощью диско-диффузного метода.



2828 ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ

Видовой состав условно-патогенных микроорганизмов при эндометритах у коров и оценка Видовой состав условно-патогенных микроорганизмов при эндометритах у коров и оценка 
их чувствительности к антибактериальным препаратамих чувствительности к антибактериальным препаратам

Результаты исследований. При бактери-
ологическом исследовании секрета (экссудат) 
из влагалища и матки от больных послеродовым 
эндометритом коров были выделены следую-
щие микроорганизмы: Staphylococcus аureus, 
Staphylococcus epidermidis, Staphylococcus 
saprophyticus, Staphylococcus intermedius, 
Streptococcus uberis, Streptococcus faeca-
lis, Streptococcus pyogenes, Streptococcus 
agalactiae, Streptococcus dysgalactiae, Ba-
cillus subtilis, Escherichia coli, Pseu-
domonas aeruginosa, Pseudomonas vulgaris 
(табл. 1).

Из таблицы 1 видно, что у коров при эндоме-
тритах из хозяйств Республики Беларусь наиболее 
часто выявляются микроорганизмы Escherichia 
colli (13,5%), Staphylococcus аureus (11,9%), 
Streptococcus руogenes (10,3%), Pseudomonas 
aeruginosa (10,3%), Streptococcus faeca-
lis (8,7%). Низкий процент выявления был от-
мечен в отношении Proteus vulgaris (7,1%), 
Staphylococcus еpidermidis (4,0%). Bacillus 
subtilis (0,8%). 

Однако у больных эндометритом животных 
из хозяйств Приморского края Российской Феде-
рации в маточном содержимом преобладали ми-

Таблица 1 – Результаты выделения микрофлоры от больных послеродовыми эндометритами коров 

Вид микроорганизма Республика Беларусь Приморский край
Кол-во положительных 

проб 
% Кол-во положительных 

проб 
%

Staphylococcus аureus 15 11,9 24 28,9

Staphylococcus epidermidis 5 4,0 14 16,9

Streptococcus faecalis 11 8,7 19 22,9

Streptococcus pyogenes 13 10,3 26 31,3

Bacillus subtilis 1 0,8 6 7,2

Escherichia coli 17 13,5 24 28,9

Pseudomonas aeruginosa 13 10,3 15 18,1

Proteus vulgaris 9 7,1 10 12,1

Таблица 2 – Определение чувствительности микрофлоры от больных микроорганизмов к антибактериальным пре-
паратам

Антибиотик Высокая чувствительность Низкая чувствительность
Количество Процент Количество Процент 

Энрофлоксацин 76 60,3 25 19,8
Норфлоксацин 59 46,8 50 39,7
Неомицин 84 66,7 25 19,8
Бензилпенициллин 42 33,3 84 66,7
Тетрациклин 76 60,3 50 39,7
Доксициклин 75 59,5 51 40,5
Гентамицин 109 86,5 17 13,5
Стрептомицин 40 31,7 85 67,5
Цефтиофур 34 27,0 59 46,8
Амоксициллин 59 46,8 42 33,3
Азитромицин 67 53,2 42 33,3
Линкомицин 50 39,7 76 60,3
Ампициллин 51 40,5 75 59,5

кроорганизмы Staphylococcus аureus (28,9%), 
Escherichia coli (28,9%), Streptococcus 
pyogenes (31,3%), Pseudomonas aeruginosa 
(18,1%), Streptococcus faecalis (22,9%), 

Staphylococcus еpidermidis (16,9%). Низкий 
процент выявления был отмечен в отношении 
Bacillus subtilis (7,2%) и Proteus vulgaris 
(12,1%).
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Анализируя полученные результаты, можно 
констатировать, что от коров из хозяйств Респу-
блики Беларусь выделялись в основном слабо-
патогенные микроорганизмы, что обусловлено 
более высокой степенью проведения лечебных 
мероприятий с использованием высокоактив-
ных антибиотиков. У коров из хозяйств Примор-
ского края выделялись в основном патогенные 
микроорганизмы, что свидетельствует о более 
низком использовании антибактериальных пре-
паратов. 

Проникновение патогенной микрофлоры в 
матку во многом зависит от состояния инволю-
ционных процессов в ней в ранний послеродо-
вой период. Так, при нарушении сократительной 
функции матки не происходит формирования сли-
зистой пробки в канале шейки матки на вторые 
сутки после родов, и микрофлора беспрепятствен-
но проникает в её полость.

Кроме предрасполагающих факторов, таких 
как микрофлора, задержание последа, нарушение 
сократительной функции матки, инволюция мат-
ки, патологические роды, аборт в возникновении 
послеродовых эндометритов играют роль общехо-
зяйственные, зоогигиенические и санитарные ус-
ловия. Так, в хозяйствах, где имелись нарушения 
зоогигиенических норм кормления (недостаток в 
рационе белка, сахара, микро- и макроэлементов, 
витаминов), нарушение санитарного состояния 

животноводческих помещений, отсутствие моцио-
на отмечалось 3–4-кратное увеличение животных 
с послеродовыми эндометритами.  

В таблице 2 приведены сведения об опреде-
лении чувствительности микрофлоры к антибак-
териальным препаратам. Для этого исследованию 
подверглось 126 проб материала от коров. 

При определении чувствительности выделен-
ных микроорганизмов к антибактериальным пре-
паратам как из хозяйства Республики Беларусь, 
так и из хозяйств Приморского края установлено, 
что исследуемая микрофлора чувствительна к 
цефтиофуру и энрофлоксацину в 100% проб.

Выводы. При бактериологическом иссле-
довании секрета (экссудата) из влагалища и 
матки от больных послеродовым эндометритом 
коров были выделены следующие микроорганиз-
мы: Staphylococcus аureus, Staphylococcus 
epidermidis, Staphylococcus saprophyticus, 
Staphylococcus intermedius, Streptococcus 
uberis, Streptococcusfaecalis, Streptococcus 
pyogenes, Streptococcus agalactiae, 
Streptococcus dysgalactiae, Bacillus 
subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa, Pseudomonas vulgaris. Рекомен-
довано при разработке схем лечения коров, боль-
ных послеродовым эндометритом, использование 
ветеринарных препаратов с действующим вещест-
вом цефтиофур, энрофлоксацин.
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ПОКАЗАТЕЛИ ЕСТЕСТВЕННОЙ РЕЗИСТЕНТНОСТИ МОЛОДНЯКА 
ОВЕЦ ЦИГАЙСКОЙ ПОРОДЫ И ЕЁ ПОМЕСЕЙ С ЭДИЛЬБАЕВСКОЙ
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Реферат. Высокий уровень адаптационной пластичности молодняка овец является одним из ос-
новных условий сохранения здоровья и достижения высокого уровня мясной продуктивности. Оценку 
этого признака проводят по комплексу показателей, характеризующих клеточные и гуморальные фак-
торы естественной защиты. Цель исследования – определить показатели естественной резистентности 
молодняка цигайской породы и её помесей первого поколения с эдильбаевской. Объектом исследо-
вания являлись чистопородные баранчики цигайской породы (I группа), помесные баранчики ½ ци-
гайская х ½ эдильбай (II группа), чистопородные валушки цигайской породы (III группа), помесные 
валушки ½ цигайская х ½ эдильбай (IV группа). Для решения поставленной цели летом (в июле) и 
зимой (в феврале) у пяти животных из группы брали кровь и определяли показатели, характеризую-
щие естественную резистентность организма молодняка. Установлено, что помесный молодняк II и IV 
групп превосходил чистопородных сверстников I и III групп по фагоцитарной активности лейкоцитов 
в летний период на 2,02 и 0,91%, зимой – на 1,18 и 0,94%. Установлено повышение фагоцитарного 
числа в зимний период по сравнению с летним у молодняка всех подопытных групп на 7,4–10,7% при 
преимуществе помесей. Отмечено повышение фагоцитарной ёмкости, которое у молодняка I группы 
составляло 5,5%, II группы – 7,8%, III группы – 7,5%, IV группы – 11,0%. При этом помесный молодняк 
II и IV групп превосходил чистопородных сверстников по величине анализируемого показателя летом 
на 3,7 и 3,8%, зимой – на 6,0 и 7,2% соответственно.

Ключевые слова: овцеводство, цигайская порода, помеси с эдильбаевской породой, баран-
чики, валушки, естественная резистентность

INDICATORS OF NATURAL RESISTANCE OF THE TSIGAI YOUNG 
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Abstract. A high level of adaptive plasticity of young sheep is one of the main conditions for maintaining 
health and achieving a high level of meat productivity. The assessment of this feature is carried out by a set 
of indicators characterizing cellular and humoral factors of natural protection. The purpose of the research is 
to determine the indicators of the natural resistance of young Tsigai breed and its fi rst generation crossbreeds 
with Edilbaev. The object of the research was purebred ram hogs of the Tsigai breed (group I), crossbred ram 
hogs ½ Tsigai x ½ Edilbay (group II), purebred wethers of the Tsigai breed (group III), crossbred wethers 
½ Tsigai x ½ Edilbay (group IV). To achieve this goal in summer (in July) and winter (in February) blood was 
taken from fi ve animals from the group and indicators characterizing the natural resistance of the organism of 
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young animals were determined. It was found that mixed bred young animals of groups II and IV exceeded 
purebred herdmates of groups I and III in phagocytic ability of leukocytes in summer by 2.02 and 0.91%, 
in winter – by 1.18 and 0.94%. An increase in phagocytic number in winter compared to summer was found 
in young animals of all experimental groups by 7.4–10.7% with the advantage of crossbreeds. An increase 
in phagocytic capacity was noted, which in young animals of group I was 5.5%, group II – 7.8%, group 
III – 7.5%, group IV – 11.0%. At the same time, mixed bred young animals of groups II and IV exceeded 
purebred herdmates in terms of the analyzed indicator in summer by 3.7 and 3.8%, in winter – by 6.0 and 
7.2%, respectively.

Keywords: sheep breeding, Tsigai, crossbreeds with Edilbaev breed, ram hogs, wethers, 
natural resistance

Введение. Овцеводство в настоящее время 
является перспективной отраслью животновод-
ства для многих регионов Российской Федерации 
[1–7]. Это обусловлено комплексом хозяйственно-
биологических особенностей овец [8–13].

Существенным звеном в увеличении продук-
ции овцеводства является отбор животных, наибо-
лее приспособленных к природно-климатическим 
и кормовым условиям места разведения. 

В связи с этим, при оценке адаптационных 
возможностей продуктивного молодняка овец, 
необходимо проводить мониторинг показателей, 
характеризующих естественную резистентность 
организма животных.

Целью настоящего исследования являлось 
определение показателей естественной рези-
стентности молодняка цигайской породы и её по-
месей первого поколения с эдильбаевской.

Материал и методы исследования. При 
выполнении поставленной цели объектом иссле-
дования являлись чистопородные баранчики ци-
гайской породы (I группа), помесные баранчики ½ 
цигайская х эдильбай (II группа), чистопородные 
валушки цигайской породы (III группа), помесные 
валушки ½ цигайская х ½ эдильбай (IV группа).

Для решения поставленной цели летом (в 
июле) и зимой (в феврале) у пяти животных из 

каждой группы отбирали кровь и по общеприня-
тым методам определяли показатели, характери-
зующие естественную резистентность организма 
молодняка.

Полученный экспериментальный материал об-
рабатывали методом вариационной статистики (Н. 
А. Плохинский, 1970) [14]. С использованием кри-
терия Стьюдента устанавливали достоверность 
анализируемых показателей.

Результаты исследования. В настоящее 
время при внедрении интенсивных форм ведения 
овцеводства необходимо отбирать и разводить 
животных, характеризующихся высокой адаптаци-
онной пластичностью. 

Адаптация – это процесс приспособления 
организма животного к условиям обитания. В ка-
честве основного признака, характеризующего 
адаптационную пластичность организма овец, их 
жизнеспособность, состояние здоровья использу-
ются показатели естественной резистентности.

Экспериментальные материалы свидетельст-
вуют о достаточно высоком уровне резистентно-
сти организма молодняка всех подопытных групп 
(табл. 1).

При оценке резистентности организма мо-
лодняка овец учитывается такой показатель, как 
фагоцитарная активность лейкоцитов. Фагоци-

Таблица 1 – Показатели естественной резистентности молодняка овец подопытных групп (X±Sx)

Показатель
Группа

I II III IV
                                                     Лето

Фагоцитарная активность, % 22,20±1,10 24,21±1,21 21,18±1,14 22,09±1,24
Фагоцитарное число 2,81±0,19 2,99±0,22 2,69±0,22 2,77±0,23
Фагоцитарный индекс 7,90 8,09 7,87 7,97
Фагоцитарная ёмкость,
тыс. микр. тел 24,20±0,71 25,10±0,82 23,31±0,68 24,20±0,72

                                                     Зима
Фагоцитарная активность, % 24,88±1,12 26,06±1,24 23,34±1,10 24,28±1,33
Фагоцитарное число 3,11±0,21 3,21±0,24 2,95±0,30 3,03±0,32
Фагоцитарный индекс 8,00 8,11 7,91 8,01
Фагоцитарная ёмкость,
тыс. микр. тел 25,53±1,88 27,05±1,92 25,06±1,74 26,86±1,88
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тарная активность лейкоцитов определяется про-
центным соотношением участвовавших в фагоци-
тозе (активных) лейкоцитов к общему количеству 
подсчитанных (определённых) нейтрофильных 
лейкоцитов.

Результаты мониторинга фагоцитарной актив-
ности лейкоцитов свидетельствуют о повышении 
этого показателя у молодняка всех подопытных 
групп в зимний период по сравнению с летним. 
Так, у чистопородных баранчиков цигайской по-
роды I группы это повышение составляло 2,68%, 
у помесных баранчиков (½ эдильбай х ½ цигай-
ская) II группы – 1,85%, у чистопородных валуш-
ков III группы – 2,16%, у помесных валушков IV 
группы – 2,19%. При этом помесный молодняк 
превосходил чистопородных сверстников по фа-
гоцитарной активности лейкоцитов как в летний 
период, так и в зимний сезон года. Так, в летний 
период чистопородные баранчики цигайской по-
роды I группы уступали помесным баранчикам (½ 
цигайская х ½ эдильбай) II группы по величине 
анализируемого показателя на 2,01% (Р ≤ 0,01), 
в зимний сезон года – на 1,18% (Р ≤ 0,05). В свою 
очередь, помесные валушки IV группы превосхо-
дили чистопородных валушков III группы по фаго-
цитарной активности лейкоцитов летом на 0,91% 
(Р ≤ 0,05), зимой – на 0,94% (Р ≤ 0,05). Характер-
но, что баранчики отличаются большей величиной 
анализируемого показателя, чем валушки. Так, 
чистопородные баранчики цигайской породы I 
группы превосходили чистопородных валушков III 
группы по фагоцитарной активности лейкоцитов в 
летний период на 1,02% (Р ≤ 0,05), в зимний сезон 
года – на 1,54% (Р ≤ 0,01). Преимущество помес-
ных баранчиков (½ цигайская х ½ эдильбай) II 
группы над помесными валушками IV группы по 
уровню изучаемого показателя составляло 2,12% 
(Р ≤ 0,05) и 1,78% (Р ≤ 0,05) соответственно.

Активность лейкоцитов при фагоцитозе и их 
агрессивность характеризуется таким дополни-
тельным показателем, как фагоцитарное число. 
Его величину определяют простым делением чи-
сла фагоцитированных бактерий на общее число 
подсчитанных (определённых) лейкоцитов.

Полученные данные и их анализ свидетель-
ствуют о повышении этого показателя в зимний 
период по сравнению с летним сезоном года у 
молодняка всех подопытных групп. Так, у чисто-
породных баранчиков цигайской породы I груп-
пы это повышение составляло 10,7%, у помесных 
баранчиков (½ эдильбай х ½ цигайская) II груп-
пы – 7,4%, у чистопородных валушков III группы – 
9,7%, у помесных валушков IV группы – 9,4%.

Установлено влияние генотипа на величину 
фагоцитарного числа. При этом чистопородные 
баранчики цигайской породы I группы уступали 
по уровню анализируемого показателя помесным 

баранчикам (½ эдильбай х ½ цигайская) II группы 
в летний сезон года на 6,4%, в зимний период – 
на 3,2%. В свою очередь, помесные валушки IV 
группы превосходили чистопородных валушков III 
группы по величине фагоцитарного числа летом 
на 3,0%, зимой – на 2,7%.

Отмечалось влияние кастрации баранчиков 
на уровень фагоцитарного числа. В этой связи 
валушки во всех случаях уступали баранчикам по 
величине этого показателя. Достаточно отметить, 
что чистопородные баранчики цигайской породы 
I группы превосходили чистопородных валушков 
III группы по уровню фагоцитарного числа в лет-
ний период на 4,3%, в зимний сезон года – на 
5,4%, а помесные валушки (½ эдильбай х ½ ци-
гайская) IV группы уступали помесным баранчи-
кам II группы по этому показателю на 7,9 и 5,9% 
соответственно. 

Известно, что в целом интенсивность проте-
кания фагоцитоза определяется величиной фаго-
цитарного индекса. Его уровень устанавливается 
средним количеством фагоцитированных микро-
организмов, приходящихся на один лейкоцит, уча-
ствовавший в фагоцитозе, так называемый актив-
ный лейкоцит.

Экспериментальные материалы свидетельст-
вуют о повышении фагоцитарного индекса в зим-
ний период по сравнению с летним сезоном года 
у молодняка всех подопытных групп, что свиде-
тельствует о повышении интенсивности фагоци-
тоза. Так, у чистопородных баранчиков цигайской 
породы I группы это повышение составляло 1,3%, 
у помесных баранчиков (½ цигайскаях х ½ эдиль-
бай) II группы – 0,3%, у чистопородных валушков 
III группы – 0,5%, у помесных валушков IV груп-
пы – 0,5%.

При этом отмечено преимущество помесного 
молодняка над чистопородными сверстниками по 
величине фагоцитарного индекса как летом, так 
и в зимний период, что обусловлено проявлением 
эффекта скрещивания. Так, в летний сезон года 
чистопородные баранчики цигайской породы I 
группы уступали помесным баранчикам II группы 
по уровню анализируемого показателя в летний 
период на 2,4%, в зимний сезон года – на 1,4%, 
чистопородные валушки III группы уступали по-
месным валушкам IV группы одинаково – на 1,3%.

Отмечалась тенденция преимущества баран-
чиков над валушками по величине фагоцитарного 
индекса как в летний сезон года, так и зимой.

При мониторинге естественной резистентно-
сти продуктивного молодняка овец используется 
такой показатель, как фагоцитарная ёмкость, ха-
рактеризующий общую фагоцитарную активность 
крови. Фагоцитарная ёмкость определяется коли-
чеством микробов, фагоцитированных лейкоци-
тами в 1 мм3 крови. На её уровень существенное 
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влияние оказывает число содержащихся в 1 мм3 
крови лейкоцитов.

Анализ полученных данных свидетельствует 
о повышении фагоцитарной ёмкости в зимний пе-
риод по сравнению с летним сезоном года у мо-
лодняка всех подопытных групп. Это свидетель-
ствует о том, что при воздействии на организм 
животных неблагоприятных факторов внешней 
среды зимой неспецифическая система защиты 
организма молодняка активизировалась. При этом 
повышение фагоцитарной ёмкости у чистопород-
ных баранчиков цигайской породы I группы со-
ставляло 1,33 тыс. микр. тел (5,5%), у помесных 
баранчиков (½ цигайская х ½ эдильбай) II груп-
пы – 1,95 тыс. микр. тел (7,8%), у чистопородных 
валушков III группы – 1,75 тыс. микр. тел (7,5%), 
у помесных валушков IV группы – 2,66 тыс. микр. 
тел (11,0%).

Отмечено преимущество помесного молод-
няка над чистопородными сверстниками по фа-
гоцитарной ёмкости как летом, так и зимой. До-
статочно отметить, что чистопородные баранчики 
цигайской породы I группы уступали по величине 
анализируемого показателя помесным баранчикам 
II группы в летний период на 0,90 тыс. микр. тел 
(3,7%), в зимний сезон года – на 1,52 тыс. микр. 

тел (6,0%), а помесные валушки IV группы пре-
восходили валушков III группы на 0,89 тыс. микр. 
тел (3,8%) и 1,80 тыс. микр. тел (7,2%) соответ-
ственно.

Установлено, что кастрация баранчиков обоих 
генотипов оказала негативное влияние на фагоци-
тарную ёмкость крови валушков, вследствие чего 
они во всех случаях уступали баранчикам по это-
му показателю. Достаточно отметить, что чисто-
породные баранчики цигайской породы I группы 
превосходили чистопородных валушков III группы 
по фагоцитарной активности в летний период на 
0,89 тыс. микр. тел (3,8%), в зимний сезон года – 
на 0,47 тыс. микр. тел (1,9%). В свою очередь, 
помесные баранчики (½ эдильбай х ½ цигай-
ская) II группы превосходили помесных валушков 
IV группы по величине анализируемого показате-
ля на 0,90 тыс. микр. тел (3,7%) и 0,19 тыс. микр. 
тел (0,7%) соответственно.

Вывод. Установлено, что показатели естест-
венной резистентности чистопородного и помес-
ного молодняка овец, отличаясь лабильностью по 
сезонам года, находились в пределах физиологи-
ческой нормы. Это свидетельствует о клиническом 
здоровье молодняка подопытных групп и достаточ-
но высоких адаптационных резервах организма.
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ВЕТЕРИНАРНО-САНИТАРНАЯ ЭКСПЕРТИЗА ПРОБ МЁДА 
ОТ ОСНОВНЫХ ПОСТАВЩИКОВ ИЗ МУНИЦИПАЛЬНЫХ РАЙОНОВ 
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Реферат. В статье представлены результаты ветеринарно-санитарной экспертизы проб мёда от 
основных поставщиков из отдельных районов Ярославской области за 2021–2023 гг. Целью работы 
стал анализ качества мёда по органолептическим и физико-химическим показателям для выявления 
фальсификации. Исследования проводились в соответствии с ГОСТ 19792-2017, включая оценку диа-
стазного числа, содержания инвертированного сахара, массовой доли воды, сахарозы, кислотности, а 
также наличия примесей, антибиотиков и гидроксиметилфурфурола (ГМФ). Органолептический анализ 
показал соответствие всех проб нормативам: отсутствие брожения, приятный аромат, сладкий вкус и 
однородный цвет (преимущественно светло-жёлтый). Однако физико-химические исследования выяви-
ли отклонения. Во всех пробах зафиксировано превышение массовой доли сахарозы (6–9% при норме 
≤5%). Наибольшие отклонения отмечены в 2023 г. в пробах из Даниловского, Пошехонского, Угличско-
го, Брейтовского и Большесельского районов. Диастазное число варьировало в пределах 6–8 ед. Готе 
(норма ≥8), что может указывать на термическую обработку или низкую ферментативную активность. 
Инвертированный сахар соответствовал требованиям (82–88% при норме ≥65%), примеси (падь, па-
тока, антибиотики, ГМФ) отсутствовали. Выводы подчеркивают недостаточность органолептической 
оценки для выявления фальсификации. Регулярный лабораторный контроль необходим для подтвер-
ждения натуральности мёда и исключения добавления сахарозы. Полученные данные актуальны для 
совершенствования стандартов качества и защиты потребительского рынка от недобросовестных про-
изводителей. 

Ключевые слова: ветеринарно-санитарная экспертиза, мёд, качество, фальсификация, са-
хароза, диастазное число, ГОСТ, Ярославская область, физико-химические показатели, орга-
нолептические показатели
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Abstract. The article presents the results of a veterinary and sanitary examination of honey samples 
from the main suppliers from the districts of the Yaroslavl region for 2021–2023. The purpose of the work 
was to analyze the quality of honey by organoleptic and physicochemical indicators to detect falsifi cation. 
The researches were conducted in accordance with GOST 19792-2017, including assessment of diastatic 
number, invert sugar content, mass fraction of water, sucrose, acidity, as well as the presence of impurities, 
antibiotics and hydroxymethylfurfural (HMF). Organoleptic analysis showed the compliance of all samples with 
the standards: absence of fermentation, pleasant aroma, sweet taste and uniform color (mainly light yellow). 
However, physicochemical researches revealed deviations. In all samples, an excess of the mass fraction of 
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sucrose was recorded (6–9%, while the limit ≤5%). The largest deviations were noted in 2023 in samples from 
Danilovskiy, Poshekhonskiy, Uglichskiy, Breitovskiy and Bolsheselskiy districts. The diastatic number varied 
within 6–8 Gothe units (norm ≥8), which may indicate thermal processing or low enzymatic activity. Invert 
sugar met the requirements (82–88% at the rate of ≥65%), there were no impurities (honeydew, molasses, 
antibiotics, HMF). The fi ndings highlight the insuffi  ciency of organoleptic assessment to detect falsifi cation. 
Regular laboratory monitoring is necessary to confi rm the naturalness of the honey and to exclude the addition 
of sucrose. The data obtained are relevant for improving quality standards and protecting the consumer 
market from unscrupulous manufacturers.

Keywords: veterinary and sanitary examination, honey, quality, falsifi cation, sucrose, 
diastatic number, GOST, Yaroslavl region, physicochemical indicators, organoleptic 
indicators

Введение. В настоящее вр  емя мёд всё чаще 
производится без участия пчёл или с добавлени-
ем в натуральный мёд огромного количества хи-
мических веществ. Определить фальсификацию 
мёда органолептическими методами и объектив-
но оценить его качественные показатели невоз-
можно без лабораторных исследований. Ветери-
нарно-санитарная экспертиза по качественным 
и количественным показателям мёда позволяет 
выяснить его натуральность, состав, свойства, а 
также исключить наличие вредных веществ, воз-
будителей болезней пчёл, антибиотиков и пести-
цидов.

Для того чтобы предупредить различные 
виды фальсификации мёда, обеспечить его на-
туральный состав и пищевую безопасность, не-
обходимо проводить ветеринарно-санитарную 
экспертизу.

Свойства мёда напрямую зависят от его би-
ологической природы и сложного химического 
состава. Показателями качества мёда являются: 
теплопроводность, электропроводность, удель-
ная теплоёмкость, гигроскопичность, вязкость, 
плотность, оптическая активность [1].

Фальсификацией мёда называют добавле-
ние к пчелиному мёду примесей или подмену 
натурального продукта схожими субстанциями. 
Наиболее часто при бесконтрольной продаже за 
натуральный мёд выдают искусственный инверт-
ный сахар. Основные способы фальсификации 
включают добавление мела и крахмала. Крахмал 
или мел вводят в мёд для улучшения текстуры и 
предотвращения расслоения. Крахмал, как при-
родный загуститель, создаёт однородную конси-
стенцию и снижает оседание воска в мёде.

Мёд, фальсифицированный сахарным сиро-
пом, имеет низкую кислотность, тогда как продукт 
с промышленным инвертным сахаром, напротив, 
демонстрирует повышенную кислотность.

Наличие патоки в мёде свидетельствует о 
смешивании со свекловичной патокой для увели-

чения объёма. Это ухудшает органолептические 
показатели, снижает содержание инвертирован-
ного сахара и диастазное число.

Инвертированный сахар – это суммарное 
содержание глюкозы и фруктозы в мёде, образо-
ванное из полисахаридов нектара под действием 
фермента инвертазы пчёл. Его количество долж-
но быть не менее 82%. Меньшее значение указы-
вает на недоброкачественность или фальсифика-
цию [2].

Современная ветеринарно-санитарная экс-
пертиза мёда базируется на комплексном ана-
лизе органолептических и физико-химических 
показателей, направленном на выявление фаль-
сификатов. Исследования, проведённые в разных 
регионах России, демонстрируют, что ключевыми 
критериями натуральности являются: 

– органолептические свойства (вкус, аромат, 
цвет, консистенция). Например, в Красноярском 
крае все образцы мёда имели приятный вкус и 
аромат, но два из них содержали примесь свекло-
вичной патоки, что было выявлено только лабо-
раторно.

– физико-химические параметры: диастаз-
ное число (минимум 8 ед. Готе по ГОСТ). В якут-
ском мёде значения варьировали от 11,4 до 30,6 
ед., подтверждая натуральность; содержание 
воды (не более 20%). Превышение этого показа-
теля, как в одном из якутских образцов, может 
указывать на незрелость мёда или добавление 
сиропов. Натуральный мёд содержит в 7–74 раза 
больше H2O2, чем фальсификаты, что также кор-
релирует с его антибактериальными свойствами;

– химико-токсикологические тесты на при-
меси (патока, крахмал, сахароза) и загрязните-
ли (тяжёлые металлы, пестициды). Например, в 
Красноярском крае фальсификаты выявлялись 
по наличию свекловичной патоки.

Особую сложность представляет выявление 
«сахарного мёда», полученного при подкормке 
пчёл сиропом. Он может соответствовать ГОСТ по 
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основным параметрам, но отличается сниженной 
ферментативной активностью и низким содер-
жанием H2O2. Для таких случаев рекомендовано 
использовать дополнительные методы, включая 
анализ пыльцевого состава и антибактериальной 
активности [3–6].

Новизна данной работы заключается в том, 
что впервые был проведён анализ результатов 
исследований проб мёда, поступавших на экс-
пертизу в ГБУ ЯО «Ярославская областная ве-
теринарная лаборатория» из разных районов 
Ярославской области за 2021–2023 годы, по фи-
зико-химическим показателям, наиболее объек-
тивно отражающим качество продукта.

Целью работы является анализ результатов 
ветеринарно-санитарной экспертизы мёда, по-
ступавшего на исследование в ГБУ ЯО «Ярослав-
ская областная ветеринарная лаборатория» из 
десяти районов Ярославской области за период 
с 2021 по 2023 год, по органолептическим и физи-
ко-химическим показателям.

Материалы и методы. Ветеринарно-сани-
тарную экспертизу мёда проводили на кафедре 
ветеринарно-санитарной экспертизы ФГБОУ ВО 
«Ярославский ГАУ» и в ГБУ ЯО «Ярославская об-
ластная ветеринарная лаборатория» (отдел био-
химии).

Материалом для исследований послужили 
результаты экспертизы образцов мёда от основ-
ных поставщиков из 10 муниципальных районов 
Ярославской области: Тутаевского, Угличского, 
Пошехонского, Переславского, Первомайского, 
Мышкинского, Даниловского, Гаврилов-Ямского, 
Брейтовского и Большесельского, полученные в 
период 2021–2023 гг.

Органолептические и физико-химические 
исследования проводились в соответствии с 
ГОСТ 19792-2017 «Мед натуральный. Технические 

условия», ГОСТ 34232–2017. «Мед. Методы опре-
деления активности сахаразы, диастазного чи-
сла, нерастворимых веществ», ГОСТ 31768–2012. 
«Мед натуральный. Методы определения гидрок-
симетилфурфураля» [7–9].

Результаты исследований. При проведении 
ветеринарно-санитарной экспертизы проб мёда 
по органолептическим показателям были полу-
чены следующие результаты, представленные в 
таблицах 1, 2, 3.

Как видно из таблицы 1, у образцов мёда из 
Угличского, Гаврилов-Ямского и Переславско-
го районов консистенция густая; у образцов из 
Даниловского и Тутаевского районов – более 
плотная. Аромат у всех образцов мёда приятный; 
цвет – светло-жёлтый одного тона. Вкус сладкий, 
приятный. Значительных отличий во вкусовых ха-
рактеристиках нет. 

Таким образом, все пробы мёда из пяти райо-
нов Ярославской области по органолептическим 
параметрам удовлетворяют требованиям норма-
тивных документов, что указывает на отсутствие 
грубых нарушений в первичной обработке, и они 
могут быть допущены к реализации.

Анализируя таблицу 2, можно сделать вы-
вод, что у образцов мёда из Первомайского рай-
она и одного образца из Переславского района 
консистенция густая; у образцов из Угличского 
и Мышкинского районов – более плотная. У двух 
остальных образцов мёда из Переславского рай-
она консистенция также плотная. Аромат у всех 
образцов мёда приятный. Цвет у проб из Перво-
майского и Угличского районов – светло-жёлтый 
одного тона; у образцов из Мышкинского района 
и одного образца из Переславского района – тём-
но-жёлтый. Вкус у всех образцов сладкий, прият-
ный. Значительных отличий во вкусовых характе-
ристиках нет. 

Таблица 1 – Результаты органолептических исследований проб мёда за 2021 г.

Показатель
Муниципальный район Ярославской области

Угличский Даниловский Тутаевский Гаврилов-Ямский Переславский

Количество проб, 
шт. 1 1 1 1 1

Внешний вид Признаков брожения нет
Консистенция Густая Плотная Плотная Густая Густая
Аромат Приятный Приятный Приятный Приятный Приятный
Цвет Светло-жёлтый Светло-жёлтый Светло-жёлтый Светло-жёлтый Светло-жёлтый

Вкус Сладкий, 
приятный

Сладкий, 
приятный

Сладкий, 
приятный

Сладкий, 
приятный

Сладкий, 
приятный
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Исследования проб мёда, проведённые в 
2022 году, свидетельствуют о хороших органолеп-
тических качествах продукции поставщиков из 
Переславского, Угличского, Мышкинского и Пер-
вомайского муниципальных районов региона.

Из таблицы 3 видно, что у образцов мёда из 
Большесельского района и одного образца из 
Переславского района консистенция плотная; у 
образцов из остальных районов – более густая. 
Аромат у всех образцов мёда приятный. Цвет у 
проб из Пошехонского (1 образец) и Брейтов-
ского районов – тёмно-жёлтый; у образцов из 

остальных районов – светло-жёлтый. Вкус у всех 
образцов сладкий, приятный. Значительных от-
личий во вкусовых характеристиках нет. 

Результаты органолептических исследова-
ний, проведённых в 2023 году, подтверждают вы-
сокие потребительские качества мёда из шести 
районов Ярославской области. 

Результаты физико-химических исследова-
ний проб мёда представлены в таблицах 4, 5 и 6.

Анализ результатов исследования проб мёда 
за 2021 год показал, что основные физико-хими-
ческие показатели находятся в пределах нормы. 

ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ

Ветеринарно-санитарная экспертиза проб мёда от основных поставщиков из муниципальных Ветеринарно-санитарная экспертиза проб мёда от основных поставщиков из муниципальных 
районов Ярославской областирайонов Ярославской области

Таблица 2 – Результаты органолептических исследований проб мёда за 2022 г.

Показатель
Муниципальный район Ярославской области

Переславский Угличский Мышкинский Первомайский
Количество проб, шт. 3 1 1 1
Внешний вид Признаков брожения нет

Консистенция
Густая

Плотная
Плотная

Плотная Плотная Густая

Аромат
Приятный
Приятный
Приятный

Приятный Приятный Приятный

Цвет
Тёмно-жёлтый
Светло-жёлтый
Светло-жёлтый

Светло-жёлтый Светло-жёлтый Светло-жёлтый

Вкус
Сладкий, приятный 
Сладкий, приятный
Сладкий, приятный

Сладкий, 
приятный

Сладкий, 
приятный

Сладкий, 
приятный

Таблица 3 – Результаты органолептических исследований проб мёда за 2023 г.

Показатель
Муниципальный район Ярославской области

Даниловский Пошехонский Угличский Брейтовский Переславский Большесельский
Количество 
проб, шт. 3 2 2 1 2 1

Внешний вид Признаков брожения нет

Консис-
тенция

Густая
Густая
Густая

Густая
Густая

Густая
Густая Густая Плотная

Густая Плотная

Аромат
Приятный
Приятный
Приятный

Приятный
Приятный

Приятный
Приятный Приятный Приятный

Приятный Приятный

Цвет
Светло-жёлтый 
Светло-жёлтый
Светло-жёлтый

Тёмно-жёлтый 
Светло-жёлтый

Светло-жёлтый 
Светло-жёлтый

Тёмно-
жёлтый

Светло-жёлтый 
Светло-жёлтый Светло-жёлтый

Вкус

Сладкий, 
приятный 
Сладкий, 
приятный
Сладкий, 
приятный

Сладкий, 
приятный 
Сладкий, 
приятный

Сладкий, 
приятный 
Сладкий, 
приятный

Сладкий, 
приятный

Сладкий, 
приятный 
Сладкий, 
приятный

Сладкий, 
приятный
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Так, массовая доля воды колеблется от 19 до 20% 
(норма – не более 20%), диастазное число – от 6 
до 8 ед. Готе (норма – 8 ед. Готе), содержание ин-
вертированных сахаров – от 84 до 88% (норма – 
не менее 65%), кислотность – от 3,5 до 4,0 (нор-
ма – 4,0). 

Во всех исследуемых образцах мёда отсут-
ствуют падь, механические примеси, патока, ан-

тибиотики и гидроксиметилфурфурол. Во всех 
пробах содержание сахарозы (6–7%) превышает 
нормативные показатели (не более 5%).

Как видно из таблицы 5, во всех исследуемых 
пробах массовая доля воды колеблется от 19 до 
20%, диастазное число находится в пределах нор-
мы – от 6 до 8 ед. Готе. Процентное содержание 
инвертированного сахара во всех пробах соот-

Таблица 5 – Результаты исследований мёда по основным физико-химическим показателям за 2022 г.

Показатель
Муниципальный район Ярославской области

Переславский Угличский Мышкинский Первомайский
Количество проб, шт. 3 1 1 1
Диастазное число 
(в ед. Готе) 7/7/7 6 8 8

Инвертированный 
сахар (в %) 86/85/84 86 82 83

Массовая доля 
сахарозы (в %) 6 8 7 5

Наличие пади Отсутствует во всех пробах Отсутствует Отсутствует Отсутствует

Механические 
примеси Отсутствует во всех пробах Отсутствует Отсутствует Отсутствует

Примесь патоки Отсутствует во всех пробах Отсутствует Отсутствует Отсутствует

Наличие 
антибиотиков Отсутствует во всех пробах Отсутствует Отсутствует Отсутствует

Массовая доля воды 
(в %) 21/20/19 23 22 21

Кислотность (рН) 3,5/4,0/4,0 4,0 3,5 3,5
ГМФ (качественная 
реакция) Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует

Таблица 4 – Результаты исследований проб мёда по основным физико-химическим показателям за 2021 г.

Показатель
Муниципальный район Ярославской области

Угличский Даниловский Тутаевский Гаврилов-
Ямский Переславский

Количество проб, шт. 1 1 1 1 1
Диастазное число 
(в ед. Готе) 6 7 8 8 7

Инвертированный сахар 
(в %) 85 87 84 87 88

Массовая доля сахарозы 
(в %) 6 6 7 6 7

Наличие пади Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует
Механические примеси Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует
Примесь патоки Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует
Наличие антибиотиков Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует
Массовая доля воды 
(в %) 20 20 19 20 19

Кислотность (рН) 3,5 4,0 4,0 3,7 3,6
ГМФ (качественная 
реакция) Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует Отсутствует

А. В. Тимаков, Е. В. Егорашина, Е. С. Титова
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ветствует допустимому диапазону – от 82 до 86%. 
Во всех пробах мёда отсутствуют падь, примеси 
патоки и антибиотики. Кислотность цветочного 
мёда составляет от 3,5 до 4,0 (норма – 4,0). Гидрок-
симетилфурфурол во всех пробах не обнаружен. 
В исследуемых пробах превышена массовая доля 
сахарозы – от 6 до 8% при норме – не более 5%, 
за исключением пробы мёда из Первомайского 
района.

Анализ результатов исследования проб мёда 
за 2023 год показал, что основные физико-хими-
ческие показатели мёда, поступившего на экс-
пертизу в областную ветеринарную лабораторию 
из разных районов Ярославской области, нахо-
дятся в пределах нормы. Так, например, массовая 
доля воды колеблется от 19 до 20%, диастазное 
число – от 6 до 8 ед. Готе, содержание инверти-
рованных сахаров – от 82 до 88%, кислотность – 
от 3,5 до 4,0. Во всех исследуемых образцах мёда 
отсутствуют падь, механические примеси, патока, 
антибиотики и гидроксиметилфурфурол. Содер-
жание сахарозы в пробах превышает норматив-
ные показатели: в образцах из пяти районов этот 
параметр варьируется от 6% до 9% (норма – не 

более 5%). Исключение составляет проба мёда из 
Переславского района.

Выводы. На основании анализа органолеп-
тических и физико-химических показателей мёда, 
исследованного в ГБУ ЯО «Ярославская областная 
ветеринарная лаборатория» в 2021–2023 гг., уста-
новлено, что большинство проб соответствова-
ли требованиям нормативной документации. Во 
всех образцах за три года диастазное число на-
ходилось в пределах 6–8 ед. Готе, однако в боль-
шинстве проб находилось на нижней границе 
нормы, что может быть связано с термической 
обработкой или низкой активностью ферментов 
вследствие неоптимальных условий хранения. 
Массовая доля инвертированного сахара варьи-
ровала от 82 до 88%, а вода – от 19 до 21%. Кислот-
ность мёда сохранялась в диапазоне 3,5–4,0 рН (в 
2023 году – 3,5–3,8 рН). Во всех пробах отсутство-
вали падь, механические примеси, антибиотики 
и ГМФ.

Единственным системным нарушением стало 
превышение допустимого уровня сахарозы (нор-
ма ≤5%). В 2021 году отклонения зафиксирова-
ны в пробах мёда из 5 муниципальных районов: 

ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ

Ветеринарно-санитарная экспертиза проб мёда от основных поставщиков из муниципальных Ветеринарно-санитарная экспертиза проб мёда от основных поставщиков из муниципальных 
районов Ярославской областирайонов Ярославской области

Таблица 6 – Результаты исследований мёда по основным физико-химическим показателям за 2023 г.

Показатель
Муниципальный район Ярославской области

Даниловский Пошехонский Угличский Брейтовский Переславский Большесельский
Количество 
проб, шт. 3 2 2 1 2 1

Диастазное 
число 
(в ед. Готе)

7/8/8 8/7 7/8 8 8/7 6

Инвертирован-
ный сахар 
(в %)

82/83/86 88/85 87/85 82 87/88 86

Массовая доля 
сахарозы 
(в %)

8 9 7 8 5 9

Наличие пади Отсутствует во 
всех пробах

Отсутствует во 
всех пробах

Отсутствует во 
всех пробах Отсутствует Отсутствует во 

всех пробах Отсутствует

Механические 
примеси

Отсутствует во 
всех пробах

Отсутствует во 
всех пробах

Отсутствует во 
всех пробах Отсутствует Отсутствует во 

всех пробах Отсутствует

Примесь 
патоки

Отсутствует во 
всех пробах

Отсутствует во 
всех пробах

Отсутствует во 
всех пробах Отсутствует Отсутствует во 

всех пробах Отсутствует

Наличие 
антибиотиков

Отсутствует во 
всех пробах

Отсутствует во 
всех пробах

Отсутствует во 
всех пробах Отсутствует Отсутствует во 

всех пробах Отсутствует

Массовая доля 
воды (в %) 19/20/19 19/20 19/20 20 19/20 20

Кислотность 
(рН) 4,0/3,5/4,0 3,5/3,7 3,7/3,8 4,0 4,0/4,0 3,8

ГМФ 
(качественная 
реакция)

Отсутствует во 
всех пробах

Отсутствует во 
всех пробах

Отсутствует во 
всех пробах Отсутствует Отсутствует во 

всех пробах Отсутствует
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Угличском, Даниловском, Тутаевском, Гаврилов-
Ямском и Переславском (6–7%). В 2022 году пока-
затель увеличился до 6–8% в образцах из Пере-
славского, Угличского и Мышкинского районов. К 
2023 году проблема распространилась на 5 райо-
нов региона – Даниловский, Пошехонский, Углич-
ский, Брейтовский и Большесельский, где в про-
бах мёда содержание сахарозы достигло 7–9%, 
что свидетельствует о тенденции к увеличению 
масштабов фальсификации.

Таким образом, в ходе проведённых нами 
исследований, направленных на анализ пока-

зателей качества мёда из разных районов Яро-
славской области на соответствие стандарту и 
гигиеническим требованиям, мы установили, что 
ветеринарно-санитарная экспертиза мёда только 
лишь по органолептическим показателям недо-
статочна, так как не способна выявить отдельные 
виды фальсификации продукции. Рекомендуем 
усилить лабораторный контроль за содержанием 
сахарозы в рамках ветеринарно-санитарной экс-
пертизы, а также внедрить методы хроматогра-
фического анализа для выявления скрытых форм 
фальсификации 
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ПИТАТЕЛЬНОСТЬ ЖМЫХА ЯЧМЕНЯ 
КАК НЕТРАДИЦИОННОГО КОРМА 

ДЛЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЖИВОТНЫХ
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Реферат. При переработке сельскохозяйственного сырья образуются побочные продукты. Эти 
продукты могут быть направлены на дальнейшую промышленную переработку, а также на кормовые 
цели. Как исходное сырьё они содержат ряд ценных питательных веществ: углеводы, белки, жиры, 
клетчатку, минеральные вещества. Жмых ячменя является побочным продуктом при производстве зла-
кового растворимого напитка «Ячменный». Цель исследования – определение химического состава и 
питательности жмыха ячменя как нетрадиционного корма для сельскохозяйственных животных. По со-
держанию сырого протеина жмых ячменя не уступает свекловичному жому, яблочным выжимкам и пив-
ной дробине (5,41%, 1,7%, 1,2–6,9%, 5,8% соответственно); содержание сырого жира и золы в жмыхе 
ячменя (1,17% и 1,26% соответственно) сравнимо с содержанием сырого жира и золы в свекловичном 
жоме (0,3% и 1,1% соответственно). По содержанию макроэлементов (кальций – 0,46 г/кг, фосфор – 
0,96 г/кг) жмых ячменя не уступает свекловичному жому (0,1 г/кг и 0,2 г/кг соответственно) и пивной 
дробине (0,5 и 1,1 г/кг соответственно). Сравнение химического состава и питательности жмыха ячменя 
с химическим составом и питательностью нетрадиционных кормов даёт основание рассматривать жмых 
ячменя в качестве нетрадиционного корма для сельскохозяйственных животных. 

Ключевые слова: жмых ячменя, органолептические показатели, химический состав, пита-
тельность 

CHEMICAL COMPOSITION AND NUTRITIONAL VALUE OF BARLEY 
CAKE AS AN UNCONVENTIONAL FEED FOR FARM ANIMALS

Marina A. Senchenko
Yaroslavl State Agrarian University, Yaroslavl, Russia
senchenko@yarcx.ru, ORCID 0000-0002-1659-3037

Abstract. When processing agricultural raw materials, by-products are formed. These products can be 
used for further industrial processing, as well as for feed purposes. As a raw material, they contain a number of 
valuable nutrients: carbohydrates, proteins, fats, fi ber, minerals. Barley cake is a by-product in the production 
of cereal soluble drink “Barley”. The goal of the research is to determine the chemical composition and 
nutritional value of barley cake as an unconventional feed for farm animals. In terms of the crude protein 
content, barley cake is not inferior to sugar beet pulp, apple polyuria and brewer’s grains (5.41%, 1.7%, 1.2–
6.9%, 5.8%, respectively); the content of crude fat and ash in barley cake (1.17% and 1.26%, respectively) 
is comparable to the content of crude fat and ash in sugar beet pulp (0.3% and 1.1%, respectively). In terms 
of the macronutrient content (calcium – 0.46 g/kg, phosphorus – 0.96 g/kg), barley cake is not inferior to 
sugar beet pulp (0.1 g/kg and 0.2 g/kg, respectively) and brewer’s grains (0.5 and 1.1 g/kg, respectively). 
Comparison of the chemical composition and nutritional value of barley cake with the chemical composition 
and nutritional value of unconventional feeds gives reason to consider barley cake as an unconventional feed 
for farm animals.

Keywords: barley cake, organoleptic properties, chemical composition, nutritional 
value

Финансирование: исследования выполнены за счёт средств федерального бюджета в 2025 г. по 
теме «Разработка функциональных кормов и кормовых добавок с пробиотическими, пребиотическими, 
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антиоксидантными, седативными свойствами для сельскохозяйственных животных на основе экологи-
чески безопасного сырья и побочной продукции перерабатывающей промышленности с подготовкой 
нормативно-технической документации» (Рег. № НИОКТР 123081600042-1).

Введение. Указом Президента РФ от 21 ян-
варя 2020 г. № 20 «Об утверждении Доктрины 
продовольственной безопасности Российской Фе-
дерации» установлены национальные интересы 
государства в сфере продовольственной безопас-
ности на долгосрочный период, одним из которых 
является развитие производства комбикормов 
и кормовых добавок для животных [1]. Сегодня 
большая роль при составлении кормовых рацио-
нов отводится использованию отходов – как од-
ному из способов их вторичного применения и 
основной питательной составляющей [2]. Одним 
из решений по сокращению пищевых отходов яв-
ляется попытка извлечь максимальную пользу из 
них и их побочных продуктов [3].

В настоящее время в международной поли-
тике и российской экономике сложилась весьма 
непростая ситуация, требующая импортозамеще-
ния. Эта ситуация охватила все стороны россий-
ской экономики, не обойдя и агропромышленный 
комплекс страны, в том числе животноводство. Но 
несмотря на это, для повышения эффективности 
производства сельскохозяйственной продукции 
существуют реальные резервы. Повысить продук-
тивность и сохранить молодняк можно не только 
использованием антибиотиков и профилактиче-
ских мероприятий, но и применяя функциональные 
корма и различные стимуляторы, а также за счёт 
использования биологических особенностей самих 
сельскохозяйственных животных, и таким образом 
обойтись без значительных финансовых инвести-
ций. Существенным резервом пополнения сырье-
вых ресурсов для производства кормов являются 
побочные продукты перерабатывающей промыш-
ленности. Их применение может способствовать 
снижению себестоимости, расширению ассорти-
мента кормовых средств и решению экологических 
проблем, связанных с утилизацией отходов. Боль-
шое значение в этом направлении имеют функци-
ональные корма и кормовые добавки в рационе 
сельскохозяйственных животных и птиц [4; 5].

В настоящее время уже используются в кор-
млении сельскохозяйственных животных следую-
щие побочные продукты перерабатывающей про-
мышленности: виноградные и яблочные выжимки; 
побочные продукты сахарного производства (све-
кловичный жом, меласса); жмыхи и шроты; по-
бочные продукты пивоваренной промышленности 
(пивная дробина, пивные дрожжи); отруби (по-
бочный продукт переработки зерна пшеницы в 
муку и др.) [6; 7; 8; 9].

Цель исследования – определение химическо-
го состава и питательности жмыха ячменя как не-

традиционного корма для сельскохозяйственных 
животных.

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи:

определить органолептические показатели 
жмыха ячменя; 

изучить химический состав и питательность 
жмыха ячменя;

провести сравнительное изучение жмыха яч-
меня и нетрадиционных кормов для сельскохозяй-
ственных животных.

Методика исследований. Исследования 
проводились на кафедре «Технология производ-
ства и переработки сельскохозяйственной продук-
ции» ФГБОУ ВО «Ярославский ГАУ» (Ярославль, 
Россия).

Жмых ячменя является побочным продуктов 
при производстве злакового растворимого напит-
ка «Ячменный» в условиях ООО КЦК «Аронап» 
(Ростов Великий, Россия).

Отбор пробы жмыха, оценка химического со-
става и питательности производились в соответ-
ствии с действующей нормативной документаци-
ей. Оценка химического состава и питательности 
жмыха шиповника проводилась «мокрой химией» 
на базе химико-аналитической лаборатории Яро-
славского НИИЖК – филиала ФНЦ «ВИК им. В. Р. 
Вильямса» (Ярославль, Россия). Содержание сухо-
го вещества определяли сушкой в печи при 60°C 
до постоянного веса, сырого жира – методом обез-
жиренного остатка в аппарате Сокслета, сырой 

Рисунок 1 – Внешний вид жмыха ячменя
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золы – гравиметрическим методом. Содержание 
сырого протеина определяли методом Кьельда-
ля с помощью полуавтоматической перегонной 
установки UDK 139. Количество сырой клетчатки 
определяли методом Геннеберга-Штокмана, саха-
ра и крахмала – по методу определения раствори-
мых и легкорастворимых углеводов с антроновым 
реактивом, кальция – комплексонометрическим 
методом, фосфора – фотометрическим методом, 
макро- и микроэлементов – на атомно-абсорбци-
онном спектрометре «Квант-2а».

Органолептическая оценка свежего жмыха 
проводилась по методике, описанной в учебни-
ке «Зоогигиеническая и ветеринарно-санитарная 
экспертиза кормов» [10].

Результаты. Результаты оценки органо-
лептических показателей жмыха ячменя (рис. 1) 
представлены в таблице 1.

Как видно из данных таблицы 1 и рисунка 1, 
жмых ячменя обладает консистенцией размоло-
того продукта; частицы плотные, неправильной 
формы; присутствует незначительная комкова-
тость, полностью устраняющаяся при лёгком на-
давливании; тёмно-коричневого цвета; с запахом, 
свойственным обжаренному ячменю, без посто-
ронних запахов.

Химический состав и питательность жмыха яч-
меня представлены в таблице 2.

Содержание сырого протеина в жмыхе ячме-
ня составило 5,41%. Для сравнения – содержание 

Таблица 1 – Результаты оценки органолептических показателей жмыха ячменя

Наименование 
показателя

Характеристика

Внешний вид Консистенция размолотого продукта. Плотные частицы неправильной формы. Присутствует 
незначительная комковатость, полностью устраняющаяся при лёгком надавливании

Цвет Тёмно-коричневый 
Запах Свойственный обжаренному ячменю, без посторонних запахов 

Таблица 2 – Химический состав и питательность жмыха ячменя

Показатель Жмых ячменя 
абсолютно сухое вещество натуральная влага 

Общая влага, % – 62,98
Сухое вещество, % – 37,02
Сырой протеин, % 14,60 5,41
Сырая клетчатка, % 3,54 1,31
Массовая доля сырого жира, % 3,17 1,17
Безазотистые экстрактивные вещества 
(БЭВ), %, в т.ч.: 75,28 27,87

– сахар, % 13,83 5,12
– крахмал,% 17,15 6,35
ОЭ, ккал 11,99 148,89
Кормовые единицы, кг 1,17 0,43
Содержание переваримого протеина, г/кг – 36,73
Содержание золы, % 3,41 1,26
Содержание калия, % 0,35 0,13
Содержание серы, % 0,126 0,047
Содержание магния, г/кг 0,58 0,22
Содержание железа, мг/кг 79,42 29,40
Содержание марганца, мг/кг 17,76 6,58
Содержание меди, мг/кг 5,84 2,16
Содержание цинка, мг/кг 50,74 18,79
Содержание фосфора, г/кг 2,58 0,96
Содержание кальция, г/кг 1,23 0,46
Нитраты, мг/кг 398,52 147,55
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сырого протеина в свежем слегка отжатом све-
кловичном жоме и прессованном свекловичном 
жоме – до 1,3 и 1,7% соответственно, в яблочных 
выжимках импортного производства – 1,2–6,9%, в 
пивной дробине – 5,8%. Содержание сырой клет-
чатки в жмыхе ячменя составило 1,31%, содер-
жание сырой клетчатки в свежем слегка отжатом 
свекловичном жоме и прессованном свекловичном 
жоме – до 3,9 и 4,8% соответственно, в пивной 
дробине – 3,9%. Содержание сырого жира в жмы-
хе ячменя составило 1,17%, содержание сыро-
го жира в свежем слегка отжатом свекловичном 
жоме и прессованном свекловичном жоме – до 
0,5 и 0,3% соответственно, в яблочных выжимках 
импортного производства – 0,26–8,49%, в пивной 
дробине – 17,0%. Содержание золы в жмыхе яч-
меня составило 1,26%, содержание золы в свежем 
слегка отжатом свекловичном жоме и прессован-
ном свекловичном жоме – до 0,3 и 1,1% соответ-
ственно, в яблочных выжимках импортного произ-
водства – 0,5–4,29%, в пивной дробине – 4,4%. 

Содержание кальция в жмыхе ячменя состави-
ло 0,46 г/кг, фосфора – 0,96 г/кг, в пивной дроби-
не – 0,5 и 1,1 г/кг соответственно, в свежем слегка 
отжатом свекловичном жоме и прессованном све-
кловичном жоме содержание кальция составило 
до 0,5 и 0,1 г/кг соответственно, в свежем слегка 
отжатом свекловичном жоме и прессованном све-

кловичном жоме содержание фосфора составило 
до 0,1 и 0,2 г/кг соответственно [11; 12; 13].

Результаты сравнения химического состава 
подсолнечного, льняного, тыквенного и ячменного 
жмыхов представлены в таблице 3.

В таблице 3 приведены значения показателей, 
полученные в результате опытов, проводимых со 
жмыхами подсолнечника, льна и тыквы. Показа-
тели сырого протеина, сырой клетчатки, сырого 
жира и содержание золы в жмыхе ячменя ниже, а 
содержание БЭВ выше, чем у анализируемых жмы-
хов [14; 15; 16]. 

Выводы. Таким образом, в заключение мож-
но отметить, что по содержанию сырого протеина 
жмых ячменя не уступает свекловичному жому, 
яблочным выжимкам и пивной дробине; содержа-
ние сырого жира и золы в жмыхе ячменя сравнимо 
с содержанием сырого жира и золы в свеклович-
ном жоме и яблочных выжимках.

По содержанию макроэлементов (кальций и 
фосфор) жмых ячменя не уступает свекловичному 
жому и пивной дробине. 

Сравнение химического состава и питатель-
ности жмыха ячменя с химическим составом и 
питательностью нетрадиционных кормов даёт 
основание рассматривать жмых ячменя в качестве 
нетрадиционного корма для сельскохозяйствен-
ных животных. 
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Таблица 3 – Химический состав жмыхов

Показатель Жмых 
подсолнечника

Жмых 
льняной

Жмых 
тыквенный

Жмых 
ячменя

Сырой протеин, % 35,2 29,98 36,81 5,41
Сырая клетчатка, % 13,9 7,22 30,19 1,31
Массовая доля сырого жира, % 8,1 21,20 11,26 1,17
БЭВ, % 25,7 21,12 7,67 27,87
Содержание золы, % 6,5 н.д. 4,9 1,26

Примечание: н.д. – нет данных.
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Реферат. Актуальность проведённого исследования обусловлена повышенной восприимчивостью 
крупного рогатого скота к биогенным факторам производственной среды. Врождённый иммунный ответ 
у скота определяется генетической вариабельностью, особенно полиморфизмами в генах, таких как 
TLR2 и TLR3, которые связаны с распознаванием бактериальных и вирусных паттернов. Новизна рабо-
ты заключалась в анализе влияния генетических вариаций (SNV) в указанных генах на изменчивость 
белковых молекул и оценку вероятности фенотипических проявлений заболеваний. Цель исследования 
заключалась в оценке генетической вариабельности полиморфизмов генов рецепторов TLR2 и TLR3 
и их связи с иммунным ответом. В ходе работы были проведены анализ вариабельности рецепторов, 
генотипирование образцов, анализ нуклеотидной и белковой структуры, а также оценка регуляции 
транскрипции, что дало возможность оценить ассоциации между полиморфизмами и устойчивостью 
к заболеваниям. Исследование охватило 192 SNV, дополненных данными из общедоступных ресурсов 
(более 10 тыс. полиморфизмов), что привело к определению двух вариантов сплайсинга для TLR2 и 
одного для TLR3. Моделирование и фильтрация данных выявили 41 вариант SNV с высокой структурной 
значимостью. В результате фильтрации были отмечены 39 значимых вариантов SNV, включая миссенс-
вариант, связанный с паратуберкулёзом, показывающий высокую клиническую значимость. Генотипи-
рование показало, что в популяции крупного рогатого скота генотип аллеля A не преобладал. Внесено 
предположение о том, что полиморфизм в TLR2 может снижать иммунный ответ на липополисахариды. 
Определённые SNV в TLR2 и TLR3 могут существенно влиять на иммунный ответ и служить новыми 
генетическими маркерами для селекции, что имеет практическое значение для разработки новых ме-
тодов диагностики и направления селекции, предназначенных для повышения устойчивости крупного 
рогатого скота к инфекционным заболеваниям.

Ключевые слова: генетические маркеры, QTL, паратуберкулёз, TLR, крупный рогатый скот, 
иммунный ответ
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Abstract. The relevance of the conducted research is due to the increased susceptibility of cattle to 
biogenic factors of the production environment. The innate immune response in cattle is determined by 
genetic variability, especially polymorphisms in genes such as TLR2 and TLR3, which are associated with the 
recognition of bacterial and viral patterns. The novelty of the work was the analysis of the eff ect of genetic 
variation (SNV) in these genes on the variability of protein molecules and the assessment of the probability of 
phenotypic disease manifestations. The goal of research was to assess the genetic variability of TLR2 and TLR3 
receptor gene polymorphisms and their relationship to the immune response. In the course of the work, an 
analysis of receptor variability, genotyping of samples, analysis of nucleotide and protein structure, as well as 
an assessment of transcriptional regulation were carried out, which made it possible to assess the associations 
between polymorphisms and disease resistance. The research covered 192 SNV supplemented with data from 
publicly available resources (more than 10 thousand polymorphisms), which resulted in the identifi cation of 
two splicing variants for TLR2 and one for TLR3. Modeling and data fi ltering revealed 41 SNV variants with high 
structural signifi cance. As a result of fi ltration, 39 signifi cant SNV variants were noted, including the missense 
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variant associated with paratuberculosis which shows high clinical signifi cance. Genotyping showed that the 
A allele genotype was not predominant in the cattle population. It has been suggested that polymorphism in 
TLR2 may reduce the immune response to lipopolysaccharides. Certain SNV in TLR2 and TLR3 can signifi cantly 
aff ect the immune response and serve as new genetic markers for selection, which is of practical importance 
for the development of new diagnostic methods and direction of selection designed to increase the resistance 
of cattle to infectious diseases.

Keywords: genetic markers, QTL, paratuberculosis, TLR, cattle, immune response

Введение. Иммунитет у животных, особенно 
у крупного рогатого скота, играет ключевую роль 
в защите от инфекционных заболеваний, таких 
как паратуберкулёз и мастит, наносящих значи-
тельный ущерб животноводству [1]. Врождённый 
иммунитет активируется сразу после проникнове-
ния патогенов, а рецепторы Толл (TLR) важны для 
распознавания молекул-паттернов [2]. 

Данное исследование анализирует гены TLR2 
и TLR3 у крупного рогатого скота, фокусируясь на 
одиночных нуклеотидных вариантах (SNV) и их 
влиянии на фенотипические признаки и иммун-
ный ответ [3]. Выявленные генетические маркеры 
могут быть использованы для разработки новых 
методов диагностики и селекции, что повысит 
устойчивость к инфекционным заболеваниям и 
продуктивность животных [4].

Важным аспектом подобных исследований так-
же является изучение полиморфизма гена BoLA-
DRB3 (комплекс MHC) как фактора устойчивости к 
лейкозу [5]. Кроме того, методика экономической 
оценки пород скота может помочь в выборе наи-
более устойчивых и продуктивных животных [6]. 
Влияние аутбридинга и инбридинга на молочную 
продуктивность пород также подчеркивает важ-
ность генетических факторов в селекции [7].

Цель данного исследования заключается в 
оценке генетической вариабельности полимор-
физмов TLR2 и TLR3, их связи с иммунным ответом 
и идентификации количественных локусов (QTL), 
ассоциированных с устойчивостью к инфекциям. 

Материалы и методы. В исследовании ана-
лизировались однонуклеотидные полиморфизмы 
(SNV) у 192 особей и данные о SNV генов TLR2 и 
TLR3 (n = 10197 и 19990). Биологический мате-
риал был собран от чистопородных животных (n 
= 226). Использовались базы данных Ensembl и 
Animal Genome [3]. 

Фильтрация данных проводилась с использо-
ванием алгоритмов VEP [2], а аннотирование SNV, 
связанных с восприимчивостью к паратуберкулё-
зу, – dbSNP и HGVC. Амплификация генетическо-
го материала выполнялась методом РТ-ПЦР с по-
следующим анализом по RFLP [3]. Статистический 
анализ проводился с использованием языка R.

Результаты и обсуждение. Исследование 
полиморфизмов в генах TLR2 и TLR3 у крупного 
рогатого скота выявило значительную гетероген-

ность нуклеотидных и белковых последовательно-
стей. Анализ ранее выявленных 192 вариантов и 
дополнительных 10197/19990 SNV для TLR2 и TLR3 
из открытых источников показал клинически зна-
чимые вариации, влияющие на иммунный ответ 
при заболевании паратуберкулёзом и маститом.

Молекулярное моделирование, проведённое 
на основе выявленных SNV, позволило отобрать 
41 вариант с высокой клинической значимостью, 
среди которых замена аминокислот в LRR-домене 
TLR2 (Glu/Asp) была связана с уменьшением экс-
прессии TLR2 и нарушением взаимодействия с ли-
гандами.

Анализ полиморфизмов в генах TLR2 и TLR3 у 
крупного рогатого скота выявил значительную ге-
терогенность в нуклеотидных и в белковых после-
довательностях. Были идентифицированы по одно-
му варианту сплайсинга для обоих генов, а также 
два и более 30 значимых варианта для TLR2 и TLR3 
соответственно. Ключевым результатом стало от-
крытие в гене TLR2 миссенс-варианта (c. 184 C>A), 
связанного с паратуберкулёзом (Mycobacterium 
avium subspecies paratuberculosis), который 
имел частоту минорного аллеля (MAF) 0,4 и оценку 
SIFT в диапазоне от 0,1. Этот вариант находится в 
LRR-домене TLR2, что указывает на его влияние на 
взаимодействие с патогенами и влияет на молеку-
лярную структуру LRR-домена [8–9]. 

Анализ показал, что изменение в нуклео-
тидной последовательности приводило к замене 
аминокислот в белках. В частности, замена ами-
нокислоты в критической области LRR-домена 
TLR2 снижала способность рецептора эффективно 
распознавать молекулы, что ослабляло иммунный 
ответ [8]. Генотипирование популяции чистопо-
родных животных показало, что генотип AA не 
превалировал, но встречался в аборигенных поро-
дах России часто, что свидетельствовало об адап-
тивной ценности в условиях отбора (рис. 1).

На рисунке 1 представлены частоты генотипов 
и аллелей TLR2 среди различных популяций ко-
ров. Для Архангельской популяции указали часто-
ты генотипов: 39% AA, 34% CA, 27% CC и частоты 
аллелей: 73% – для аллеля A и 27% – для аллеля 
C. В Иране частоты генотипов составили 38% AA, 
38% CA, 25% CC, а частоты аллелей: 56% – для 
аллеля A и 44% – для аллеля C. Аборигенная по-
пуляция Индии показала частоты генотипов: 57% 
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AA, 17% CA, 25% CC и частоты аллелей: 77% – для 
аллеля A и 23% – для аллеля C. В контрольной 
группе частоты генотипов составили 10% AA, 37% 
CA, 53% CC, а частоты аллелей: 29% – для аллеля 
A и 71% – для аллеля C. Таблица продемонстри-
ровала значительное разнообразие в частотах ал-
лелей TLR2 среди исследуемых популяций коров. 
Преобладание аллеля A наблюдалось в большин-
стве популяций, кроме контрольной группы, где 
доминировал аллель C.

На рисунке 2 представлены данные о гетеро-
зиготности и равновесии популяций животных по 
критерию Харди-Вайнберга.

Уровень полиморфизма в холмогорской и гол-
штинской породах составил PIC 0,29, а в абориген-
ной популяции Индии – 0,27, что указывало на уме-
ренное генетическое разнообразие. Наблюдаемая 
гетерозиготность для холмогорской и голштинской 
пород составила 0,31, близко к ожидаемой 0,34, 
что свидетельствовало о близости к равновесию. 
Величину PIC для отечественных популяций не 
рассчитывали, т. к. её заменяла статистика Фи-
шера. В аборигенной популяции Индии наблюда-
емая гетерозиготность составила 0,25, без данных 

об ожидаемой. Аллельное разнообразие для хол-
могорской и голштинской пород составило 0,44, 
в то время как данные для индийской популяции 
отсутствовали. Низкие значения χ² (0,037 и 0,026) 
подтвердили равновесие по Харди-Вайнбергу для 
обеих популяций, в то время как аборигенная по-
пуляция Ирана потребует дополнительных иссле-
дований для оценки своей генетической структуры.

В ходе исследования перекрытий с извест-
ными регуляторными и структурными мотивами 
не выявлено. Сегодня полиморфизм аннотиро-
ван в пяти известных сборках генома скота. Му-
тация была протестирована с использованием 
ПЦР-ПДФР с рестрикцией эндонуклеазой EcoRV 
в популяциях чистопородных животных. Пока-
зано, что замена аминокислоты в критическом 
участке LRR-домена снижает способность рецеп-
тора связываться с молекулами-паттернами (Glu 
на Asp) и приводит к снижению иммунного отве-
та на липополисахариды (LPS) бактерий [9–10], 
что впоследствии уменьшает экспрессию TLR2 и 
нарушает взаимодействие рецептора с лигандом.

Анализ белковых структур показал, что изме-
нения в нуклеотидных последовательностях вли-

Рисунок 1 – Наблюдаемая частота аллелей для маркера TLR2 с. 184 С>А

Рисунок 2 – Гетерозиготность и данные равновесия популяций
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яют на функциональность рецепторов. В частно-
сти, замены аминокислот в LRR-домене TLR2 могут 
снижать его способность взаимодействовать с 
лигандами, что, в свою очередь, затрагивает ак-
тивацию иммунного ответа. Это подчеркивает не-
обходимость изучения молекулярных механизмов 
иммунного ответа и их связи с генетическими ва-
риациями.

Проведён анализ роли количественных при-
знаков (QTL) в иммунном ответе и их влияния на 
фенотипические характеристики, такие как устой-
чивость к заболеваниям. На сегодняшний момент 
идентифицировали значительное количество QTL, 
аннотированных по семи доступным геномным 
сборкам. Среди них >190 тыс. относились к SNP, 
>350 – к CNV, >340 – к PCR-RFLP, >280 – к извест-
ным гаплотипам, а только один – к маркерам STR. 
Это разнообразие маркеров подчеркивало их важ-
ность в генетических исследованиях.

Основное внимание в исследовании уделялось 
аллелям, связанным с изменениями в состоянии 
вымени, иммунным ответом на паратуберкулёз и 
туберкулёз, а также с такими характеристиками, 
как развитие, жизнеспособность, продуктивность, 
качество молока, репродукция и экстерьер. Наи-
большее количество QTL было связано именно с 
молочными характеристиками, что подчеркивало 
их значимость для молочного скотоводства. При-
знаки репродукции и производства также были 
представлены в значительной степени, что ука-
зывало на внимание селекционеров к улучшению 
этих характеристик в селекционных планах.

По анализу типов маркеров обнаружили, что 
наиболее распространёнными и важными в кон-
тексте генетических исследований были SNP. Так-
же играли значительную роль в понимании гене-
тической вариабельности другие маркеры, такие 

как CNV и PCR-RFLP. Низкое количество QTL для 
микросателлитов и сигналов селекции могло ука-
зывать на их меньшую значимость.

Сравнительный анализ по видам животных 
показал, что наибольшее количество SNP и CNV 
относилось к крупному рогатому скоту, что свиде-
тельствовало о генетической гетерогенности его 
генома. Значительные показатели также демон-
стрировали свиньи, в то время как у других видов 
наблюдалось меньшее количество маркеров. При-
мечательно, что для свиней и овец наблюдается в 
последние годы активизация программ селекции и 
разведения [9–11].

Работа выполнена в рамках государственного 
задания Министерства сельского хозяйства Рос-
сийской Федерации за 2023–2027 гг.

Выводы. Таким образом, в исследовании по-
лиморфизмов в генах TLR2 и TLR3 у крупного ро-
гатого скота была проанализирована генетическая 
вариабельность, влияющая на иммунный ответ на 
патогены, такие как паратуберкулёз. Выявлено 
значительное количество QTL, что подчеркивает 
важность генетической вариабельности для селек-
ции на устойчивость к инфекциям. Оценка алле-
лей, связанных с состоянием вымени и продуктив-
ностью, показала влияние полиморфизмов TLR2 и 
TLR3 на иммунный ответ. 

Генетическое разнообразие в холмогорской и 
голштинской популяциях оказалось умеренным и 
находилось в равновесии по Харди-Вайнбергу, что 
свидетельствует о стабильности их генетической 
структуры. Для аборигенной популяции Индии 
требуются дополнительные исследования. Резуль-
таты подтверждают, что полиморфизмы в TLR2 
и TLR3 могут быть использованы для разработки 
маркер-опосредованных стратегий селекции, что 
улучшит продуктивность и здоровье скота.
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Реферат. В статье приводятся результаты исследований по определению перспективных линий 
в одном из племзаводов, занимающимся разведением крупного рогатого скота костромской породы. 
Костромская порода является ценным генофондом российского животноводства. В костромских линиях 
сконцентрировано 34,5% всего маточного поголовья анализируемого стада, а в родственных группах – 
65,5%. На предприятии плановыми линиями и родственными группами являются: линия Ладка 2537 и 
родственные группы Меридиана 90827, Концентрата 106157 и Мастера 106902, как наиболее многочи-
сленные и перспективные. Наиболее высокий удой по 1-й и 3-й лактациям отмечен у дочерей быков 
родственной группы Концентрата 106157 – 5710 и 7347 кг молока соответственно. Среди лучших коров 
много представительниц родственной группы Концентрата 106157 от быков Эскалибура 105117458 и 
Давинчи 9695533. Все основные коровы-рекордистки в племзаводе были получены от быков-улучшате-
лей. При гомогенном подборе наиболее высокий удой показали первотёлки родственной группы Кон-
центрата 106157 – 5892 кг молока. Выявлены лучшие сочетания при кроссе линий.

Ключевые слова: отечественная порода, костромская порода, линии, родственные группы, 
быки-производители, коровы, молочная продуктивность
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Abstract. The article presents the results of researches to determine promising lines in one of the 
stud farms engaged in cattle breeding cattle of the Kostroma breed. The Kostroma breed is a valuable gene 
pool for Russian animal husbandry. In Kostroma lines 34.5% of the entire breeding stock of the analyzed 
herd is concentrated, and in related groups – 65.5%. At the enterprise planned lines and related groups are 
Ladok 2537 line and related groups of Meridian 90827, Concentrate 106157 and Master 106902, as the most 
numerous and promising. The highest yield for the 1st and 3rd lactation was noted in the daughters of bulls of 
the related group Concentrate 106157 – 5710 and 7347 kg of milk, respectively. Among the best cows there 
are many representatives of the related group Concentrate 106157 from the bulls Escalibur 105117458 and 
Davinci 9695533. All the main record-holder cows in the stud farm were obtained from improver bulls. With 
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homogeneous selection the highest yield was shown by the fi rst-calf heifers of the related group Concentrate 
106157 – 5892 kg of milk. The best combinations were revealed when crossing lines.

Keywords: domestic breed, Kostroma breed, lines, related groups, servicing bulls, 
cows, milk producing ability

Введение. В современных условиях одним из 
важных направлений повышения эффективности 
молочного скотоводства является эффективное 
использование отечественного генофонда. Особое 
место в решении стратегических задач повышения 
производства молока принадлежит породам мо-
лочного и молочно-мясного направления продук-
тивности. 

Молочными породами крупного рогатого ско-
та, разводимыми в Костромской области, являют-
ся: костромская, ярославская, чёрно-пёстрая, хол-
могорская и голштинская. 

Костромская порода занимает одно из дос-
тойных мест среди отечественных пород крупного 
рогатого скота молочного направления продуктив-
ности благодаря ценным хозяйственно полезным 
качествам: высокому пожизненному удою, хоро-
шей жирно- и белковомолочности, пригодности 
молока для промышленного сыроварения, приспо-
собленности к промышленной технологии, продук-
тивному долголетию, убойному выходу и качеству 
мяса, высокой резистентности к опасным для че-
ловека болезням, таким как туберкулез, бруцеллёз 
и лейкоз [1–6].

В Костромской области племенная база скота 
костромской породы представлена тремя племза-
водами: АО «Племзавод «Караваево», СПК Колхоз 
«Родина», СПК «Гридино», и тремя племрепродук-
торами: ООО «Агрофирма» Планета», ООО «Мин-
ское» и КФХ «Васина М.С.».

Племенная работа в скотоводстве – это ком-
плекс мероприятий, направленный на совер-
шенствование наследственных и продуктивных 
качеств животных: отбор наиболее ценных живот-
ных, целеустремленный подбор родительских пар, 
направленное выращивание молодняка, создание 
для животных хороших условий содержания и кор-
мления. 

По мнению учёных-селекционеров, в совре-
менном молочном скотоводстве необходимо выде-
лять лучшие отечественные генетические ресурсы 
и рационально их использовать, создавая генети-
ческую структуру пород, используя высокопродук-
тивных коров и быков-производителей, племенная 
ценность которых близка к мировым стандартам 
[7–12].

Коровы костромской породы являются рекор-
дистками по многим показателям. Пожизненный 
удой некоторых коров достигает 80–100 тыс. кг 
молока, содержание жира в молоке доходит до 
5,00% и более. За 305 дней лактации от рекор-

дисток получают 15–16 тыс. кг молока. Животные 
этой породы имеют крепкую конституцию, поэто-
му хорошо приспособлены к промышленной техно-
логии производства молока. По убойному выходу и 
качеству мяса костромская порода приближается 
к специализированным мясным породам. Так, быч-
ки к 15–18-месячному возрасту достигают живой 
массы 450–500 кг, среднесуточные приросты на 
откорме составляют 1000–1200 г, убойный выход 
– 58–63%. Отмечена высокая резистентность ско-
та костромской породы к таким заболеваниям, как 
туберкулёз, бруцеллёз и лейкоз. У них выявлено 
13 аллелей гена BOLA-DRB3, около 19% которых 
составляют аллели, определяющие устойчивость 
к лейкозу [1–6]. 

Молоко костромских коров по своему биохи-
мическому составу и технологическим свойствам 
является одним из лучших для производства наи-
более ценных продуктов питания: сыров твёрдых 
сортов, йогуртов, детского питания; способно вы-
водить радионуклиды из организма человека. Пра-
ктика сыроделия показывает, что высококачест-
венные твёрдые сыры можно приготовить только 
из молока коров с ВВ-генотипом по каппа-казеину. 
Из молока коров, которые характеризуются опти-
мальным соотношением вариантов каппа-казеина, 
можно приготовить на 6% больше сыра [4].

Молоко коров костромской породы, по срав-
нению с молоком голштинских аналогов, имеет 
большее содержание жира на 0,05%. Оно содер-
жит больше белка на 0,25%, в том числе казе-
ина, и меньше небелковых азотистых веществ, 
что важно для сыроделия и позволяет получить 
хороший сгусток и большее количество сыра. 
По сычужно-бродильной пробе, которая являет-
ся показателем сыропригодности, молоко коров 
костромской породы было отнесено к I клас-
су (хорошее), а голштинской – ко II (удовлет-
ворительное). Одним из важных показателей 
сыропригодости молока является его термоу-
стойчивость, то есть способность выдерживать 
воздействие высоких температур без видимой 
коагуляции белков. Молоко коров костромской 
породы относится к I группе, более термоустой-
чиво, а голштинской – ко II группе. Молоко коров 
костромской породы по соотношению основных 
компонентов является более предпочтительным 
сырьём для производства сыра [13].

Селекционно-племенная работа со стадами 
и популяциями молочных пород крупного рогато-
го скота базируется на основе оценки племенной 
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ценности быков-производителей и линий для оп-
ределения селекционной ситуации и разработки 
стратегии совершенствования племенных и про-
дуктивных признаков [14].

В целях повышения периода производствен-
ного использования крупного рогатого скота необ-
ходимо организовывать селекционно-племенную 
работу на предприятиях, в том числе через оцен-
ку быков-производителей. Это, безусловно, будет 
способствовать снижению процента выбраковки 
коров в возрасте до 4–5 лактаций и существенно-
му повышению интенсивности ремонта молочного 
стада [15].

Цель исследований – провести анализ и вы-
делить перспективные линии в стаде СПК Колхоз 
«Родина» Костромской области с целью повыше-
ния эффективности племенной работы с костром-
ской породой скота.

Материалы и методы исследований. Ис-
следования проведены в 2024 году в племенном 
заводе по разведению скота костромской породы 
СПК Колхоз «Родина».

Материалом для исследований послужили 
данные племенного и зоотехнического учёта и 
отчёты по итогам бонитировки хозяйства, пред-
ставленные в Костромской региональный инфор-
мационно-селекционный центр при ФГБОУ ВО 
Костромская ГСХА, а также Ежегодник по племен-
ной работе в молочном скотоводстве Российской 
Федерации. Данные племенного учёта получены 
при использовании программы ИАС «СЕЛЭКС» 
«Племенной учёт в хозяйствах» по состоянию на 
01.01.2025 года. 

На базе племенного завода проведён анализ 
продуктивности коров различных лактаций.

Методами исследований послужили зоотехни-
ческие, популяционно-генетические и аналитиче-
ские с использованием компьютерных программ 
ИАС «СЕЛЭКС» Многохозяйственный и BON-Milk 
Регион.

Результаты исследований. Россия обла-
дает огромным природным потенциалом, одной 
из составных частей которого является генофонд 
сельскохозяйственных животных, включающий 
уникальные отечественные породы [3; 11]. 

Значение животноводства в любой стране не-
оценимо, поскольку эта отрасль удовлетворяет по-
требности населения в высококалорийных продук-
тах питания, прежде всего, мясных и молочных. 

В Костромской области на долю продукции 
животноводства приходится более 50%. Следует 
отметить хорошо развитое в регионе молочное 
скотоводство. Молочными породами крупного ро-
гатого скота, разводимыми в области, являются: 
костромская, ярославская, чёрно-пёстрая, холмо-
горская и голштинская. По данным бонитировки 
на 1 января 2025 года, в Костромской области чи-

сленность крупного рогатого скота молочного на-
правления продуктивности составила 14750 голов, 
из которых 9387 коров. Средняя продуктивность 
молочного скота по всем категориям хозяйств со-
ставила 8376 кг молока, с содержанием жира в мо-
локе 4,05% и белка – 3,31%. 

Костромская порода занимает достойное ме-
сто среди отечественных пород крупного рогато-
го скота молочного направления продуктивности. 
Поголовье крупного рогатого скота этой породы 
составляет 4533 головы, в том числе 2847 коров. 
Животные костромской породы обладают целым 
рядом ценных хозяйственно полезных признаков. 
Главная особенность и преимущество их заключа-
ются в высокой молочной продуктивности и опти-
мальном соотношении жира и белка: удой – 7832 
кг молока, содержание жира в молоке 4,02% и 
белка – 3,35%. 

Важную роль в развитии молочного ското-
водства играет племенная работа, обеспечивая 
повышение продуктивности, качества продукции 
и экономической эффективности производства: 
улучшаются биологические средства производ-
ства за счёт увеличения эффективности транс-
формации кормов в продукцию животноводства 
и улучшения её качества; получения животных, 
пригодных к интенсивной эксплуатации и без ге-
нетических аномалий; роста продуктивности ко-
ров и увеличения производства молока при ремон-
те стада проверенными первотёлками.

В Костромской области племенная база круп-
ного рогатого скота костромской породы пред-
ставлена тремя племзаводами и тремя племре-
продукторами. Племенные ресурсы – это залог 
продовольственной и генетической безопасности 
государства.

Основными структурными единицами породы 
являются линии и семейства. Целью разведения 
по линиям является развитие и закрепление в по-
томстве ценных особенностей лучших животных 
для получения следующего поколения с устой-
чивой наследственностью, племенное исполь-
зование которого обеспечит быстрейшее совер-
шенствование стада или породы в целом. Также 
разведение по линиям позволяет разбить породу 
на отдельные неродственные между собой группы 
животных и спланировать систему спариваний в 
товарном животноводстве, исключающую случай-
ный инбридинг [7–11].

Стадо СПК Колхоз «Родина» представлено чи-
стопородными высококровными животными. Для 
повышения молочной продуктивности и улучше-
ния морфофункциональных свойств вымени коров 
костромской породы используется бурая швицкая 
порода. Поэтому маточное поголовье в хозяйст-
ве получено от быков-производителей чисто ко-
стромских линий и родственных групп, сформиро-
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ванных на основе использования швицких быков 
импортной селекции. 

Генеалогическая структура стада представле-
на в таблице 1.

Из данных таблицы 1 видно, что в костромских 
линиях сконцентрировано 34,5% всего маточного 
поголовья анализируемого стада, а в родственных 
группах – 65,5%.

Линия Ладка 2537 является самой многочи-
сленной по маточному поголовью из костромских 
линий – 193 гол. (26,4%), линия Салата представ-
лена 51 гол. (7,0%), а линия Курса 3722 – 8 гол. 
(1,1%).

Из родственных групп по маточному поголо-
вью на первом месте родственная группа Мериди-
ана 90827 – 153 гол. (20,9%), затем представлены 
родственные группы Концентрата 106157 – 148 
гол. (20,3%), Мастера 106902 – 117 гол. (16,0%), 
Лейрда 71151 – 26 гол. (3,6%), Хилла 76059 – 23 
гол. (3,1%) и Батлера 107506 – 12 гол. (1,6%). 

На предприятии плановыми линиями и род-
ственными группами являются: линия Ладка 2537 
и родственные группы Меридиана 90827, Кон-
центрата 106157 и Мастера 106902, как наибо-
лее многочисленные и перспективные. В стаде не 
исключается использование быков других генеа-
логических групп.

Характеристика коров по молочной продук-
тивности приведена в таблице 2.

Наибол ее высокий удой по 1-й лактации отме-
чен у дочерей быков родственной группы Концен-
трата 106157 – 5710 кг, что достоверно больше на 

669 кг (Р ≤ 0,001), чем у сверстниц быка Меридиа-
на 90827, по 3-й лактации – на 1113 кг (Р ≤ 0,001). 
По наивысшей лактации с достоверной разницей 
наибольшие удои отмечены у дочерей родствен-
ной группы Концентрата 106157 – 8206 кг молока, 
что больше на 795 кг (Р ≤ 0,001), чем у дочерей 
линии Ладка 2537. 

По содержанию жира и белка в молоке досто-
верных различий не выявлено. Коровы от быков 
линии Концентрата 106157 быстрее достигают на-
ивысшей лактации в возрасте 3,5 отёла, что до-
стоверно раньше, чем у сверстниц от других бы-
ков, за исключением родственной группы Мастера 
106902.

Наиболее многочисленное женское потомство 
в стаде отмечено у быков: Лайта 390 – 63 гол., 
Залива 9220 – 58 гол., Маневра 8589 – 55 гол., 
Василька 8788 – 50 гол., Эскалибура 105117458 – 
41 гол., Чемпиона 6 – 39 гол., Березняка 770 – 
37 гол., Лавеласа 183 – 36 гол. в числе коров и 
ремонтных тёлок.

Высокопродуктивные коровы являются «золо-
тым» фондом хозяйства и породы (табл. 3).

 Среди лучших коров много представительниц 
родственной группы Концентрата 106157 от быков 
Эскалибура 105117458 и Давинчи 9695533. Все ос-
новные коровы-рекордистки в СПК Колхоз «Роди-
на» были получены от быков-улучшателей.

Селекция крупного рогатого скота в настоя-
щее время отличается рядом особенностей, одной 
из которых является широкое использование до-
стижений популяционной генетики и применение 

Таблица 1 – Генеалогическая структура стада

Линия, родственная группа 
и инвентарный номер

Всего маточного 
поголовья

в том числе, гол.

коровы всех возрастов тёлки всех возрастов
гол. %

гол. % гол. %
Линии

Л. Ладка 2537 193 26,4 97 13,3 96 13,1
Л. Салата 51 7,0 2 0,3 49 6,7
Л. Курса 3722 8 1,1 5 0,7 3 0,4

Всего по линиям 252 34,5 104 14,3 148 20,2

Родственные группы
Р. гр. Меридиана 90827 153 20,9 121 16,5 32 4,4
Р. гр. Концентрата 106157 148 20,3 92 12,6 56 7,7
Р. гр. Мастера 106902 117 16,0 99 13,5 18 2,5
Р. гр. Лейрда 71151 26 3,6 24 3,3 2 0,3
Р. гр. Хилла 76059 23 3,1 – – 23 3,1
Р. гр. Батлера 107506 12 1,6 10 1,4 2 0,2

Всего по родственным группам 479 65,5 346 47,3 133 18,2

Итого: 731 100,0 450 61,6 281 38,4
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Таблица 3 – Лучшие коровы СПК Колхоз Родина» по наивысшей продуктивности

Кличка 
и № коровы

Год 
рожде-

ния

Кр
ов

но
ст

ь 
по

 
ш

ви
цк

ой
 п

ор
од

е,
 %

Ж
ив

ая
 м

ас
са

, к
г Отец коровы

Родственная 
группа

Продуктивность коров за 305 
дней наивысшей лактации

Ск
ор

ос
ть

 
мо

ло
ко

от
да

чи

инвентар. но-
мер, кличка

ка
те

го
ри

я

№
 л

ак
т.

уд
ой

, к
г

ж
ир

,%

бе
ло

к,
%

Кислица 1527 2017 56 558 105117458 
Эскалибур А1Б3 Концентрата 5 10930 3,94 3,21 1,45

Мина 1705 2018 63 556 9695533 
Давинчи А2 Концентрата 4 10216 4,02 3,13 1,68

Медовая 1791 2018 56 562 9695533 
Давинчи А2 Концентрата 3 10571 3,88 3,2 1,94

Нежданка 1488 2017 53 560 8093 Лозняк Б1 Меридиана 4 10094 4,00 3,24 1,58
Беглянка 2063 2019 53 528 8552 Лёд А1 Мастера 2 10068 4,00 3,19 1,67

Цаца 1894 2018 75 554 9695533 
Давинчи А2 Концентрата 2 9764 4,10 3,3 1,85

Долька 1645 2017 76 565 105117458 
Эскалибур А1Б3 Концентрата 4 9929 4,03 3,22 1,7

Маска 1003 2015 57 570 39822332 
Премьер-М А2 Концентрата 6 10009 3,99 3,22 1,63

Цигейка 1813 2018 77 560 105117458 
Эскалибур А1Б3 Концентрата 3 9686 3,96 3,24 1,56

Награда 1180 2015 75 565 206 Лизол А3Б3 Батлера 4 9796 3,90 3,26 1,74

Таблица 2 – Молочная продуктивность и средний возраст достижения наивысшей лактации

Линия, родственная группа
Поголовье 

коров
Продуктивность за 305 дней лактации Средний возраст 

достижения 
наивысшей 

лактации, в отёл
удой, кг жир, % белок, %

1-я лактация
Ладка 2537 36 5148±107 3,98±0,02 3,22±0,01 –
Батлера 107506 8 5363±202 3,93±0,03 3,21±0,03 –
Концентрата 106157 66 5710±96*** 3,99±0,01 3,22±0,01 –
Мастера 106902 46 5327±83 3,99±0,01 3,23±0,01 –
Меридиана 90827 43 5041±119 3,98±0,02 3,21±0,02 –

3-я лактация
Ладка 2537 36 6524±188 4,00±0,02 3,23±0,01 –
Батлера 107506 8 6612±296 3,99±0,02 3,26±0,03 –
Концентрата 106157 66 7347±170*** 3,98±0,01 3,21±0,01 –
Мастера 106902 46 6881±150 3,97±0,01 3,22±0,01 –
Меридиана 90827 43 6234±167 4,01±0,01 3,24±0,01 –

Наивысшая лактация
Ладка 2537 36 7411±152 3,98±0,01 3,22±0,01 4,2±0,3
Батлера 107506 8 8304±298 3,98±0,02 3,25±0,02 5,0±0,4
Концентрата 106157 66 8206±149*** 3,97±0,01 3,23±0,01 3,5±0,1***
Мастера 106902 46 7609±138 3,98±0,01 3,22±0,01 3,9±0,2
Меридиана 90827 43 7604±154 3,99±0,01 3,24±0,01 4,7±0,2

Примечание: * – P ≤ 0,05; ** – P ≤ 0,01; *** – Р ≤ 0,001.

РАЗВЕДЕНИЕ, СЕЛЕКЦИЯ, ГЕНЕТИКА И БИОТЕХНОЛОГИЯ ЖИВОТНЫХ

Определение перспективных линий костромской породы Определение перспективных линий костромской породы 
с целью повышения эффективности племенной работыс целью повышения эффективности племенной работы
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электронно-аналитических систем в племенной 
работе. Долговременное хранение семе-
ни, возможность эффективного использова-
ния генофонда пород позволило существенно 
увеличить масштабы и темпы улучшения молоч-
ного скота, расширить диапазон распростра-
нения наследственной информации отдельных 
быков-производителей. Как следствие этого, на-
блюдается возрастание роли быков-улучшателей и 
быков-лидеров в совершенствовании стад и пород 
в целом. 

По данным отечественных и зарубежных 
учёных, от 43 до 46% максимально возможного 
эффекта селекция определяется отбором отцов 
быков, 30–35% – отбором матерей быков, 16–
20% – отцов коров и только 6% – за счёт отбора 
матерей коров.  

Костромская порода характеризуется продол-
жительным сроком хозяйственного использова-
ния, поэтому в процессе селекции можно отбирать 
в качестве матерей потенциальных быков коров-
долгожительниц с высокой суммарной продуктив-
ностью за ряд лактаций (табл. 4).

Коровы с наиболее длительным сроком хозяй-
ственного использования были получены как от 
быков заводских линий, так и родственных групп.

В животноводстве различают два типа подбо-
ра: гетерогенный и гомогенный.

Данные по гомогенному подбору в племзаво-
де СПК Колхоз Родина» приведены в таблице 5.

В СПК Колхоз «Родина» на иболее высокий 
удой показали первотёлки родственной группы 
Концентрата 106157 – 5892 кг молока, что боль-
ше первотёлок линии Ладка 2537 и родственной 
группы Мастера, соответственно, на 856 кг и 706 
кг молока при P ≤ 0,001. По содержанию жира и 
белка в молоке достоверной разницы между пер-
вотёлками по принадлежности к разным линиям и 
родственным группам не выявлено.

Для планирования подбора в стаде необхо-
димо изучать сочетаемость линий (родственных 
групп), на основе чего планировать подбор, ис-
пользуя лучшие сочетания. 

Сведения по гетерогенному подбору в стаде 
СПК Колхоз «Родина представлены в таблице 6.

Наиболее молочные кроссы отмечены при 
сочетании Концентрат х Мастер (5640 кг), Кон-
центрат х Лейрд (5751 кг), Концентрат х Мериди-
ан (5584 кг), Ладок х Мастер (5515 кг), Мастер х 
Батлер (5427 кг) и Мастер х Ладок (5550 кг). По 
содержанию жира в молоке удачные кроссы полу-
чены при сочетаниях Ладок х Меридиан (3,97%) 
и Мастер х Ладок (4,05%), по белку – Мастер х 
Ладок (3,27%) и Мастер х Меридиан (3,27%).

Выводы. Костромская порода крупного 
рогатого скота является ценным генофондом 

Таблица 4 – Лучшие живые коровы с длительным сроком хозяйственного использования

Кличка, 
инв. номер коровы

Возраст 
лактации

Пожизненная продуктивность Кличка, инв. 
номер отца

Линия, родственная 
группаудой, кг жир, кг белок, кг

Манера 2783 9 77884 3128,4 2504,5 Ключ 872 Ладка 2537
Лукавая 3620 9 77637 3115,0 2521,6 Аскет 1760 Меридиана 90827
Отгадка 2510 7 76620 3082,9 – Картуз 8810 Меридиана 90827
Цветуха 2995 8 75093 2985,6 2412,8 Орех 1011 Меридиана 90827
Синичка 9347 12 74076 2740,8 2158,5 Маэстро 8297 Курса 3722
Мигалка 9643 11 72652 2918,2 – Pазбег 2871 Салата 1216
Манишка 2502 7 72516 2825,0 – Байкал 8983 Лейрда 71151
Испанка 2694 11 69470 2764,1 2253,7 Байкал 8983 Лейрда71151
Морячка 3084 10 69349 2776,0 2239,1 Лувр 3965 Ладка 2537
Обида 9906 11 69014 2786,2 – Кагор 8394 Мастера 106902

Таблица 5 – Гомогенный подбор в стаде СПК Колхоз «Родина»

Линия, родственная группа Поголовье 
коров

Молочная продуктивность за 305 дней 1 лактации
удой, кг жир, % белок, %

Концентрата 106157 28 5892±137*** 3,98±0,01 3,23±0,01
Ладка 2537 95 5036±84 3,99±0,01 3,22±0,01
Мастера 106902 45 5186±111 3,98±0,01 3,24±0,01

Примечание: *** – Р ≤ 0,001.

Н. С. Баранова, А. А. Королев, Е. В. Шастина, А. А. Валавина
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отечественного животноводства, благодаря её 
уникальным хозяйственно полезным качествам. 
Для улучшения породы используется родственная 
бурая швицкая порода крупного рогатого скота. 
В настоящее время в СПК Колхоз «Родина» в ко-
стромских линиях сконцентрировано 34,5% маточ-
ного поголовья стада, а в родственных группах – 
65,5%. Плановыми в хозяйстве являются: линия 
Ладка 2537 и родственные группы Меридиана 
90827, Концентрата 106157 и Мастера 106902, как 
наиболее многочисленные и перспективные. Наи-
более высокий удой по 1-й и 3-й лактациям показа-
ли дочери быков родственной группы Концентрата 
106157 – 5710 кг и 7347 кг молока соответственно. 
Среди лучших коров также много представитель-
ниц родственной группы Концентрата 106157 от 

быков Эскалибура 105117458 и Давинчи 9695533. 
Важно, что все основные коровы-рекордистки 
в СПК Колхоз «Родина» были получены от быков-
улучшателей. При гомогенном подборе наиболее 
высокий удой показали первотёлки родственной 
группы Концентрата 106157 – 5892 кг молока. 
Учитывая, что в хозяйстве много рекордисток от 
быков Давинчи 9695533 и Эскалибура 105117458, 
то от них можно получить высокоценного быка 
костромской породы с допустимыми параметрами 
кровности. В процессе исследований выявлены 
лучшие сочетания при кроссе линий. Полученные 
данные использованы при разработке планов се-
лекционно-племенной работы с костромской поро-
дой скота в СПК Колхоз «Родина» и Костромском 
регионе.
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Реферат. Цель исследований – определение достижения в селекции отцовских линий породы 
бройлерных кроссов плимутрок Селекционно-генетического центра «Смена» и их влияние на про-
дуктивность материнских родительских форм. Работа проведена в Селекционно-генетическом цент-
ре «Смена» Московской области. Установлено, что в процессе целенаправленной селекции получено 
превосходство по живой массе молодняка в 7 дней линии СМ7 («Смена 9») по сравнению с линией Б7 
(«Смена 8») в пределах 2,5−3,1% по сравнению с линией Г7 («Смена 7») − 13,9−18,3%. Цыплята в 
35-дневном возрасте имели такую же закономерность по превосходству живой массы: линия СМ7 к ли-
нии Б7 − 8,8−9,5%, СМ7 к Г7 − 28,6−27,0%; обмускуленности груди − 2,0−2,8% (СМ7 к Б7), 5,5−5,0% 
(СМ7 к Г7); обмускуленности ног − 1,8−1,4, 4,2−6,5% соответственно сравниваемым парам линий. По 
конверсии корма выразилась положительная результативность прямой и косвенной селекции на уровне 
1,8−1,2%; 3,6−3,5% соответственно. Яйценоскость кур за 60 недель жизни увеличилась на 0,2; 0,7%; 
выход инкубационных яиц – на 1,4; 2,1%; вывод цыплят − на 1,1; 1,7%; выход цыплят на 1 несушку − 
на 3,2; 5,3%. Преимущество аутосексной материнской родительской формы (МРФ) СМ79 над МРФ Г78 и 
Б79 по яйценоскости − на 2,7 и 0,9%; по выходу инкубационных яиц − на 1,2 и 0,6%; выводу цыплят − 
на 0,4 и 0,2%; выходу цыплят от 1 несушки – на 4,4 и 1,7% соответственно парам МРФ.

Ключевые слова: мясные куры, линии, порода плимутрок, яйценоскость, вывод цыплят, вы-
ход инкубационных яиц, выход цыплят на несушку 
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Abstract. The purpose of the research is to determine the achievement in the selection of paternal lines 
of the Plymouth Rock broiler cross breed of the selection and genetic center “Smena” and their impact on the 
productivity of maternal parental forms. The work was carried out at the selection and genetic Center “Smena” 
in the Moscow Region. It was found that in the process of targeted selection, a superiority in live weight of 
young animals was obtained in 7 days of line SM7 (“Smena 9”) compared to line B7 (“Smena 8”) in the range 
of 2.5−3.1% compared to line G7 (“Smena 7”) − 13.9−18.3%. Chickens at 35-days age had the same pattern 
on superiority of live weight: SM7 line to B7 line − 8.8−9.5%, SM7 to G7 − 28.6−27.0%; breast fl eshing − 
2.0−2.8% (SM7 to B7), 5.5−5.0% (SM7 to G7); leg fl eshing − 1.8−1.4, 4.2−6.5% according to the compared 
pairs of lines. In terms of feed conversion, positive results of direct and indirect selection were expressed at 
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the level of 1.8−1.2%; 3.6−3.5%, respectively. Egg-laying capacity increased by 0.2, 0.7% in 60 weeks of life; 
hatching eggs yield − by 1.4, 2.1%; hatching of chickens − 1.1, 1.7%; yield of chickens per egg-laying bird − 
by 3.2, 5.3%. The advantage of autosexing maternal parent form (MPF) SM79 over MRF G78 and B79 in terms 
of egg-laying capacity − by 2.7 and 0.9%; by yield of hatching eggs − by 1.2 and 0.6%; hatching of chick-
ens − 0.4 and 0.2%; the yield of chickens per egg-laying bird − by 4.4 and 1.7%, respectively, to MPF pairs.

Keywords: meat chickens, lines, Plymouth Rock breed, egg-laying capacity, hatching of 
chickens, yield of hatching eggs, yield of chickens per egg-laying bird

Введение. Рост производства яиц и мяса пти-
цы во многом определяется селекцией, направ-
ленной на создание высокопродуктивных линий 
и кроссов и их постоянное совершенствование, 
а также полноценным и сбалансированным кор-
млением, внедрением новых ресурсосберегающих 
технологий. То есть стабильно высокий уровень 
производства в птицеводческой отрасли напря-
мую зависит от качества генетического материала 
[1; 2].

Основным критерием в этом случае является 
показатель выхода бройлеров от одной родитель-
ской пары за определённый период использования 
птицы. Этот показатель обусловлен такими при-
знаками птицы, как яйценоскость, оплодотворён-
ность и выводимость яиц, качество яиц и вылупив-
шихся цыплят [3; 4]. Генетическую оценку мясного 
кросса любого вида птицы можно представить в 
виде обобщённого показателя – выход мяса на ку-
рицу-несушку родительского стада [5−7].

В последнее время в птицеводстве наиболее 
частым способом, используемым для повышения 
продуктивных и воспроизводительных качеств 
птицы, является совершенствование кроссов. 
Осуществляется это путём проверки на сочетае-
мость различных линий, имеющихся в генофонде 
Селекционно-генетического центра (СГЦ), а также 
путём привлечения нового генетического матери-
ала, завозимого из-за рубежа. Лучшие, наиболее 
эффективные сочетания родительских форм, в 
дальнейшем используются при получении бройле-
ров.

При разработке и использовании селекцион-
но-генетических методов выведения высокопро-
дуктивных сочетающихся линий и кроссов важное 
место занимают методы, позволяющие выявлять 
наиболее ценных в племенном соотношении про-
изводителей [8; 9].

Селекционеры в работе с мясными курами ис-
пользуют в основном метод семейной селекции, 
который связан с выбором не отдельных особей, 
а лучших семей и семейств и требует наличия ге-
нетического разнообразия. Высоких уровней про-
дуктивности достигают путём выявления и преи-
мущественно размножения птицы желательного 
генотипа [9; 10].

Эффективность селекционной работы в боль-
шей степени зависит от правильной оценки птицы, 

её отбора и подбора для производства следующе-
го поколения. Многообразие форм оценки даёт 
возможность выбрать наиболее точные из них и 
сочетать различные приёмы при отборе птицы в 
селекционное стадо [8−12].

В основе селекционного прогресса птицы ле-
жат, во-первых, сохранение её биоразнообразия 
в генофондных коллекциях и, во-вторых, посто-
янное совершенствование промышленно исполь-
зуемых форм посредством отбора на повышение 
продуктивности и адаптируемости к различным 
условиям и технологиям содержания [2; 13−15].

Специалистами СГЦ «Смена» и сотрудниками 
ФНЦ «ВНИТИП» был создан высокопродуктивный 
кросс «Смена 9» − продукт нового поколения.

Целью исследований было определение до-
стижения в селекции отцовской линии породы 
плимутрок кроссов СГЦ «Смена» и их влияние на 
продуктивность материнских родительских форм.

Материал и метод исследований. Работа 
проведена в Селекционно-генетическом центре 
«Смена» Московской области на отцовских ли-
ниях материнской родительской формы породы 
плимутрок кроссов «Смена 7» (линия Г7), «Смена 
8» (линия Б7) и «Смена 9» (линия СМ7), а также 
материнских родительских форм этих же кроссов.

Основной метод селекции − комбинирован-
ный (семейная селекция в сочетании с индивиду-
альной оценкой).

В отцовской линии породы плимутрок на вы-
ращивание принято цыплят 6432 головы от 30 се-
лекционных гнёзд.

Птицу отцовской линии комплектовали от про-
изводителей-улучшателей и нейтральных особей с 
учётом дифференциации основных хозяйственно 
важных признаков. Отбор в этой линии по одним 
селекционируемым признакам был направленным, 
а другие признаки поддерживали на уровне не 
ниже средних.

Особей в отцовской линии плимутрок отбира-
ли от гомозиготных по гену быстрой оперяемости 
(кк) производителей-улучшателей и нейтральных 
с учётом основных хозяйственно значимых показа-
телей: живой массе молодняка; обмускуленности 
груди, ног; оплате корма; яйценоскости; выходу 
инкубационных яиц, их массе; выводимости.

Воспроизводство птицы по поколениям осу-
ществляли от семей и семейств, достоверно пре-
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восходящих своих сверстников по селекционируе-
мым признакам.

При отборе отдавали предпочтение петухам и 
курам, от которых было оставлено большее коли-
чество потомков в пределах линии.

Кур для воспроизводства каждого последу-
ющего поколения отбирали из семей, оценённых 
положительно. В каждой секции − гнезде находит-
ся 1 петух и 13 кур.

Молодняк выращивали на глубокой подстил-
ке. В качестве подстилки использовали опилки от 
деревьев хвойных пород. Содержание птицы − на-
польное при естественном спаривании.

Птицу материнской родительской формы СМ79 
(1000 голов) содержали в секциях по 250 голов в 
каждой при половом соотношении 1:10.

Программа кормления мясных кур соответст-
вовала руководству по кормлению сельскохозяй-
ственной птицы ВНИТИП [16].

Результаты исследований и их обсужде-
ние. В таблицах 1 и 2 представлена сравнительная 
характеристика продуктивности птицы отцовских 
линий породы плимутрок отечественных бройле-
ров кроссов селекции СГЦ «Смена».

В результате целенаправленной селекцион-
ной работы получено превосходство по живой 
массе 7-дневного молодняка линии СМ7 (кросс 

«Смена 9») по сравнению с линией Б7 (кросс 
«Смена 8») в пределах 2,5−3,1%, по сравнению с 
линией Г7 − 13,9−18,3%. При сравнении линий Б7 
и Г7 разница по этому показателю составила 11,2 
и 14,7% в пользу линии Б7 соответственно полу. 
Такую же закономерность имели 35-дневные цы-
плята по превосходству живой массы линии СМ7 
к линии Б7 − 8,8−9,5%, СМ7 к Г7 − 28,6−27,0%, 
Б7 к Г7 − 18,2−16,0%; по обмускуленности гру-
ди − 2,0−2,8% (СМ7 к Б7), 5,5−5,0% (СМ7 к Г7), 
3,5−2,1% (Б7 к Г7); по обмускуленности ног − 
1,8−1,4, 4,2−6,5, 2,3−5,0% соответственно срав-
ниваемым парам линий. Прямая и косвенная 
селекция по конверсии корма выразилась поло-
жительной результативностью на уровне 1,8−1,2, 
3,5, 1,8−2,3% соответственно этим же парам 
линий.

Отмечено увеличение массы яиц 30-недель-
ных несушек − на 1,3; 1,8; 0,4%; выхода инкуба-
ционных яиц − на 1,4; 2,1; 0,7%; вывода цыплят − 
на 1,1; 1,7; 0,6%; выхода цыплят на 1 несушку − на 
3,2; 5,3; 2,1% соответственно сравниваемым па-
рам линий.

На рисунке 1 приведена оценка продуктивно-
сти материнских родитель ских форм (МРФ) поро-
ды плимутрок бройлерных кроссов СГЦ «Смена» 
(Г78, Б79, СМ79).

Таблица 1 − Сравнительная характеристика продуктивности птицы отцовских линий породы плимутрок отечест-
венных бройлеров кроссов «Смена 7», «Смена 8» и «Смена 9»

Показатель Пол Г7
«Смена 7»

Б7
«Смена 8»

СМ7
«Смена 9»

Живая масса, г:
– в 7-дневном возрасте

♂ 190,1±0,35 211,4±0,367 216,6±0,404
♀ 180±0,48 206,8±0,362 213,2±0,415

– в 35-дневном возрасте
♂ 1888±3,9 2231±4,1 2428±4,0
♀ 1621±2,9 1880±4,7 2059±3,0

Обмускуленность, баллы:
– груди

♂ 4,34±0,018 4,49±0,006 4,58±0,005
♀ 4,22±0,023 4,31±0,005 4,43±0,004

– ног
♂ 2,15±0,002 2,20±0,002 2,24±0,002
♀ 2,00±0,003 2,10±0,002 2,13±0,002

Конверсия корма (1−35 дн.), кг/кг
♂ 1,70 1,67±0,014 1,64±0,011
♀ 1,73 1,69±0,016 1,67±0,013

Яйценоскость на начальную несушку 
за 60 нед. жизни, шт. – 146±0,81 146,7±1,02 147,0±1,012

Масса яиц 30-недельных кур, г – 57,89±0,09 58,14±0,16 58,88±0,15
Выход инкубационных яиц, % – 92,4 93,1 94,5
Оплодотворённость яиц, % – 91,1 92,0 92,6
Вывод цыплят, % – 75,3 75,9 77,0
Выход цыплят на 1 несушку, гол. – 101,6±0,50 103,7 107,0
Сохранность, %:
– молодняка – 97,1 97,2 97,5
– кур 97,8 98,0 98,2
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Таблица 2 − Превосходство отцовской линии породы плимутрок кросса «Смена 9» над отцовскими линиями кроссов 
«Смена 7» и «Смена 8» по основным селекционируемым признакам, %

Признак
Линия, пол

Б7 к Г7 СМ7 к Б7 СМ7 к Г7
♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀

Живая масса:
– в 7-дневном возрасте 11,2 14,7 2,5 3,1 13,9 18,3
– в 35-дневном возрасте 18,2 16,0 8,8 9,5 28,6 27,0
Обмускуленность:
– груди 3,5 2,1 2,0 2,8 5,5 5,0
– ног 2,3 5,0 1,8 1,4 4,2 6,5
Конверсия корма 1,8 2,3 1,8 1,2 3,6 3,5
Масса яиц 30-недельных несушек − 0,4 − 1,3 − 1,8
Выход инкубационных яиц − 0,7 − 1,4 − 2,1
Вывод цыплят − 0,6 − 1,1 − 1,7
Оплодотворённость яиц − 0,9 − 0,6 − 1,5
Выход цыплят на 1 несушку − 2,1 − 3,2 − 5,3
Сохранность, %:
– молодняка − 0,1 − 0,3 − 0,4
– кур − 0,2 − 0,2 − 0,4

Рисунок 1 – Оценка продуктивности МРФ кроссов селекции СГЦ «Смена»
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Аутосексная материнская родительская фор-
ма (МРФ) СМ79 имеет следующие хозяйственно 
полезные качества: яйценоскость на начальную 
несушку за 62 недели жизни − 168,5 штук, выход 
инкубационных яиц − 95,2%, выход цыплят на 1 
несушку − 136,8 голов, вывод − 85,3%. МРФ СМ79 
имеет преимущество над МРФ Г78 и Б79 по яйце-
носкости (164 и 167 шт.) на 2,7 и 0,9%; по выхо-
ду инкубационных яиц (94,0 и 94,6%) − на 1,2 и 
0,6%; по выводу цыплят (84,9 и 85,1%) − на 0,4 и 
0,2%; по выходу цыплят от 1 несушки (131 и 134,5 
гол.) − на 4,4 и 1,7%.

Точность сексирования суточных цыплят по 
развитию маховых и кроющих перьев крыла ауто-
сексной МРФ СМ79 составляет 99,8%.

Выводы. В процессе целенаправленной се-
лекционно-племенной работы птица отцовской 
линии породы плимутрок кросса «Смена 9» име-
ла лучшие показатели по основным хозяйственно 
важным характеристикам в сравнении с кроссами 
«Смена 8» и «Смена 7».

Установлено, что получено превосходство 
по живой массе молодняка в 7 дней линии СМ7 
(«Смена 9») по сравнению с линией Б7 («Смена 

8») в пределах 2,5−3,1%, по сравнению с линией 
Г7 («Смена 7») − 13,9−18,3%.

Цыплята в 35-дневном возрасте имели такую 
же закономерность по превосходству живой мас-
сы: линия СМ7 к линии Б7 − 8,8−9,5%, СМ7 к Г7 − 
28,6−27,0%; обмускуленности груди − 2,0−2,8% 
(СМ7 к Б7), 5,5−5,0% (СМ7 к Г7); обмускуленности 
ног − 1,8−1,4%, 4,2−6,5% соответственно сравни-
ваемым парам линий.

По конверсии корма выразилась положи-
тельная результативность прямой и косвенной 
селекции на уровне 1,8−1,2%; 3,6−3,5% соответ-
ственно.

Яйценоскость кур за 60 недель жизни увели-
чилась на 0,2; 0,7%; выход инкубационных яиц − 
на 1,4; 2,1%; вывод цыплят − на 1,1; 1,7%; выход 
цыплят на 1 несушку − на 3,2; 5,3% соответ-
ственно.

Преимущество аутосексной материнской ро-
дительской формы (МРФ) СМ79 над МРФ Г78 и 
Б79 по яйценоскости − на 2,7 и 0,9%; по выходу 
инкубационных яиц − на 1,2 и 0,6%; по выводу 
цыплят − на 0,4 и 0,2%; по выходу цыплят от 1 не-
сушки − на 4,4 и 1,7% соответственно парам МРФ.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА УДАЛЕНИЯ СОРНЫХ РАСТЕНИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

В МНОГОФАКТОРНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ
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Реферат. Авторами исследуется эффективность применения высоковольтного напряжения для 
уничтожения сорных растений (осот). Проведённые эксперименты направлены на оценку влияния раз-
личных факторов, включая напряжение, энергию и время воздействия, на степень уничтожения сорных 
растений. В ходе работы была построена модель линейной регрессии, позволяющая определить взаи-
мосвязь между степенью уничтожения сорных растений и исследуемыми параметрами. Результаты ана-
лиза показали, что степень уничтожения сорных растений положительно коррелирует с увеличением 
напряжения и энергии, что подтверждается высоким коэффициентом детерминации R², равным 0,9658. 
Определены оптимальные параметры для достижения максимальной степени уничтожения сорных ра-
стений: напряжение 25,45–27,00 кВ, энергия 117 Дж и время воздействия 2–4 с. Исследования авторов 
подчеркивают потенциал использования высоковольтного напряжения как эффективного метода борь-
бы с сорными растениями, предлагая альтернативу традиционным химическим гербицидам. Исследова-
ния могут стать основой для дальнейших разработок в области агрономии и экологии, направленных на 
оптимизацию технологий уничтожения нежелательной растительности в посевах культурных растений.

Ключевые слова: сорные растения, высоковольтное напряжение, многофакторный экспери-
мент, регрессионная модель, осот
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Abstract. The authors investigate the effi  ciency of high-voltage application for weed control (sow thistle). 
The experiments were aimed at assessing the infl uence of various factors including voltage, energy and exposure 
time on the degree of weed control. In the course of the work, a linear regression model was constructed to 
determine the relationship between the degree of weed control and the parameters under study. The results 
of the analysis showed that the degree of weed control positively correlates with an increase in voltage and 
energy, which is confi rmed by a high determination coeffi  cient R² equal to 0.9658. The optimal parameters for 
achieving the maximum degree of weed control were determined: voltage of 25.45–27.00 kV, energy of 117 
J and exposure time of 2–4 s. The authors’ researches emphasize the potential of using high-voltage tension 
as an eff ective method of weed control off ering an alternative to traditional chemical herbicides. The research 
may become the basis for further developments in the fi eld of agronomy and ecology aimed at optimizing 
technologies for the destruction of unwanted vegetation in the sowings of cultivated plants.

Keywords: weeds, high voltage, multifactorial experiment, regression model, sow thistle

Введение. Сорные растения представля-
ют собой одну из основных проблем в сельском 
хозяйстве, так как они конкурируют с культур-
ными растениями за ресурсы, такие как вода, 

свет и питательные вещества. Традиционные 
методы борьбы с сорными растениями, включая 
использование гербицидов, могут быть не толь-
ко неэффективными, но и негативно влиять на 
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окружающую среду. В связи с этим существует не-
обходимость в разработке новых, более эффек-
тивных методов уничтожения сорных растений.

В последние годы высоковольтное напряже-
ние рассматривается как перспективный метод 
уничтожения сорных растений. Данный метод 
основан на применении электрических импуль-
сов, которые наносят повреждения растительно-
сти, приводя к их гибели. В рамках нашего иссле-
дования была проведена серия экспериментов, 
целью которых было определить оптимальные 
параметры для максимального уничтожения сор-
ных растений (осот) с использованием высоко-
вольтного напряжения.

В эксперименте использовались растения 
осота, выращенные в контролируемых условиях. 
Растения были разделены на группы, к каждой из 
которых применялся определённый режим воз-
действия высоковольтным напряжением. 

В ходе эксперимента были собраны данные 
по времени воздействия (Ta), минимальному току 
(Ia) и максимальному напряжению (Umax), которые 
позволили построить регрессионную модель для 
оценки зависимости между этими параметрами. 
Полученные результаты показали, что использо-
вание высоковольтного напряжения может быть 
эффективным методом уничтожения сорных ра-
стений, обеспечивая значительное снижение их 
численности при минимальном воздействии на 
окружающую среду.

Данное исследование направлено на опти-
мизацию процесса уничтожения сорных расте-
ний с использованием высоковольтного напря-
жения, что может стать основой для дальнейших 
разработок в области агрономии и экологии.

Цель исследования – оптимизация параме-
тров высоковольтного воздействия для эффек-
тивного уничтожения сорных растений (осот), с 
использованием метода многофакторного экспе-
римента.

Материалы и методы исследования. Ис-
следования по уничтожению сорных растений с 
использованием высоковольтного напряжения 
проводились в лабораторных условиях. Экспе-
римент был направлен на оценку эффективности 
различных параметров, таких как напряжение 
(V), энергия (E) и время воздействия (T), в процес-
се уничтожения растений осота.

Для создания высоковольтных импульсов 
использовалось специальное оборудование, по-
зволяющее регулировать напряжение и энергию 
импульсов. Разряд осуществлялся между двумя 
электродами, помещёнными в непосредственной 

близости от растений.
Изучаемые режимные параметры системы 

уничтожения сорных растений и уровни их ва-
рьирования представлены в таблице 1. Постоян-
ными факторами были установлены следующие 
значения: напряжение в диапазоне 23–27 кВ, 
энергия в диапазоне 111–117 Дж и время воздей-
ствия в диапазоне 2–6 секунд.

Всего было проведено 30 опытов в трёх по-
вторностях согласно матрице многофакторного 
эксперимента. Дополнительные данные для про-
ведения исследования были получены из источ-
ника [1].

Для проведения эксперимента использо-
вались специально разработанные устройства, 
которые обеспечивали точное применение вы-
соковольтного напряжения к сорным растениям. 
Замеры степени уничтожения сорных р астений 
фиксировались с помощью визуального анализа 
состояния сорных растений через 1, 3 и 7 дней 
после обработки.

Математическая обработка полученных дан-
ных и проверка на адекватность полученных 
уравнений регрессии произведена согласно ме-
тодическим указаниям Ю. П. Адлера [2], а также 
с использованием программного обеспечения 
Python и библиотек для статистического анализа, 
таких как sklearn и scipy. Результаты заносились в 
лабораторный журнал для дальнейшего анализа 
и интерпретации.

Мобильна я платформа с использованием 
механизма уничтожения сорных растений с ис-
пользованием высоковольтного напряжения с 
разрядным током представлена на рисунке 1. 
Робот будет адаптирован для различной ширины 
междурядий на полях с посевами сельскохозяй-
ственных культур, а также с учётом различных 
схем посева и посадки, чтобы минимизировать 
повреждения культурных растений [3].

Манипулятор робота состоит из двух элек-
тродов, закреплённых на конце дельта-робота 
(рис. 2). Одна пара зажимов используется для ме-
ханического удаления сорных растений, а вторая 
с высоковольтными электродами – для электри-
ческого разряда.

При приложении высокой электрической 
энергии почва и воздух, благодаря высокой элек-
трической прочности, остаются невредимыми, но 
куст сорного растения, из-за ограниченной элек-
трической прочности, нагревается, что приво-
дит к испарению биомассы и разрушению ткани 
сорного растения. В конечном итоге внутренняя 
структура куста сорного растения разрушается и 
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выходит из цепи, и электрический ток в датчике 
снижается до незначительного значения.

Мобильная платформа робота использует 
датчик тока ACS712, подключённый к системе 
управления для регулирования процессом унич-
тожения сорных растений. Когда высоковольтный 
электрод соприкасается с сорным растением, 
ток, проходящий через него, увеличивается, что 
сигнализирует о начале процесса уничтожения. 
После завершения процедуры ток снижается, что 
позволяет системе определить, было ли растение 
успешно уничтожено [3–4]. 

Результаты исследования. Для оценки вли-
яния факторов на степень уничтожения сорных 
растений (осот) была построена модель линей-
ной регрессии. Уравнение регрессии имеет сле-
дующий вид:

y = b0 + b1 · U + b2∙E + b3∙Ta,                  (1)
где b0 – свободный член; b1, b2, b3 – коэффици-

енты, соответствующие факторам.
В данной работе была проведена линейная 

регрессия для анализа зависимости степени 
уничтожения сорных растений (y) от трёх факто-

Рисунок 2 – Схема манипулятора робота

Таблица 1 – Факторы и уровни их варьирования

Уровень 
варьирования

Фактор
приложенное 

напряжение, кВ (U)
энергия уничтожения сорных 

растений, Дж (E)
время уничтожения сорных 

растений, с (T)
–1 23 111 2
0 25 113 4

+1 27 115 6

1 – манипулятор с электродвигателями; 2 – электропривод механизма подачи семян;
3 – блок системы управления.

Рисунок 1 – Схема мобильной платформы робота
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ров: напряжения (U), энергии (E) и времени (Ta). 
Результаты представлены в виде графиков, кото-
рые визуализируют эти зависимости (рис. 3).

Уравнение регрессии: 
y = –14,0294 + 0,2350∙U + 0,0806∙E – 0,1417∙Ta.   (2)

Коэффициент детерминации: R² = 0,91.
На графике 3а представлена зависимость 

степени уничтожения сорных растений от напря-
жения (U). Точки на графике представляют собой 
исходные данные, а красная линия – сглаженная 
регрессионная кривая.

Из графика видно, что с увеличением напря-
жения степень уничтожения сорных растений 
также увеличивается. Данный график указывает 
на положительную корреляцию между напря-
жением и эффективностью уничтожения сорных 
растений. Стоит отметить, что после достижения 
определённого уровня напряжения эффект мо-
жет начать снижаться, что требует дальнейшего 
изучения.

На графике 3б представлена зависимость 
степени уничтожения сорных растений от энер-
гии (E). График показывает, что увеличение энер-
гии также приводит к увеличению степени унич-
тожения сорных растений. Однако, как и в случае 
с напряжением, необходимо учитывать, что эф-
фективность может достигать предела, после ко-

торого дальнейшее увеличение энергии не даёт 
значительного эффекта.

Сравнивая оба графика, можно заметить, что 
напряжение и энергия имеют схожие тенденции 
в отношении их влияния на степень уничтожения 
сорных растений. Это может свидетельствовать о 
том, что эти два параметра взаимосвязаны и мо-
гут влиять друг на друга.

Оптимальные параметры для данной систе-
мы: U = 27 кВ; E = 117 Дж; T = 4 c.

Анализ поверхности отклика (рис. 4) в дан-
ном исследовании позволяет визуализировать 
взаимосвязь между временем уничтожения сор-
ных растений (Ta), минимальным током (Ia) и сте-
пенью уничтожения сорных растений (y). 

График (рис. 4) показывает криволинейную 
поверхность зависимости между временем унич-
тожения, минимальным током и максимальным 
временем. Это подтверждает нелинейный харак-
тер взаимодействия факторов.

Уравнение регрессии: 
у = –1,0028 – 0,2454 ∙ Ta + 0,9440 ∙ Ia + 0,0593 ∙ Ta

2 – 
 – 0,0645 ∙ Ta ∙ Ia + –0,0720 ∙ Ia

2.                 (3)
Уравнение регрессии показывает, что сте-

пень уничтожения сорных растений (y) поло-
жительно зависит от минимального тока (Ia) и 
времени (Ta). Это означает, что увеличение этих 

                                            а)                                                                                   б)
Рисунок 3 – Зависимость степени уничтожения сорных растений (y) от напряжения (U) (а) 

и зависимость степени уничтожения сорных растений (y) от энергии (E) (б)
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Оптимизация процесса удаления сорных растений с использованием высоковольтного Оптимизация процесса удаления сорных растений с использованием высоковольтного 
напряжения в многофакторном экспериментенапряжения в многофакторном эксперименте

параметров приводит к более высокой степени 
уничтожения сорных растений. Однако также 
стоит отметить, что наличие квадратичных и вза-
имодействующих членов в уравнении указывает 
на сложный характер этой зависимости, что мо-
жет потребовать дальнейшего анализа для опре-
деления оптимальных условий.

Коэффициент детерминации (R²) составляет 
0,9658, что указывает на высокую степень объяс-
нения вариации в степени уничтожения сорных 
растений. Модель адекватно описывает зависи-
мость между независимыми переменными (вре-
мя и ток) и зависимой переменной (степень унич-
тожения – технологическая эффективность).

Оптимальные параметры системы: Ta = 2,00 с; 
Ia = 5,26 А; U = 25,45 кВ.

Серия предварительных неконтролируемых 
испытаний помогла определить дозы разрядно-
го тока, вызывающие заметные реакции у сорных 
растений, с последующим включением значений 

параметров в многофакторный эксперимент. На-
блюдения показали, что в большинстве случаев 
видимые симптомы проявлялись не ранее чем 
через 6 дней после обработки. В связи с этим, 
наши эксперименты продолжались до тех пор, 
пока не становилось очевидно, что сорные ра-
стения полностью погибли (проявляли признаки 
полного увядания, естественного отделения кор-
ней и побегов) [5–8].

Выводы. В ходе проведённого исследования 
была проанализирована эффективность приме-
нения высоковольтного напряжения для унич-
тожения сорных растений (осот). Результаты экс-
перимента показали, что степень уничтожения 
сорных растений значительно зависит от пара-
метров, таких как напряжение, энергия и время 
воздействия.

Модель линейной регрессии, построенная 
для оценки зависимости степени уничтожения 
(y) от напряжения (U), энергии (E) и времени (T), 
показала высокую степень объяснения вариации 
зависимой переменной, что подтверждается ко-
эффициентом детерминации R², равным 0,9658. 
Это указывает на то, что модель адекватно описы-
вает взаимосвязь между факторами и степенью 
уничтожения.

Оптимальные параметры для достижения 
максимальной степени уничтожения были опре-
делены, как напряжение 25,45–27 кВ, энергия 
117 Дж и время воздействия 2–4 с. Эти значения 
обеспечивают наилучший результат в борьбе с 
сорными растениями, что подтверждается визу-
ализацией данных и графиками, демонстрирую-
щими положительную корреляцию между увели-
чением напряжения и степенью уничтожения.

Данная работа может стать основой для даль-
нейших исследований, направленных на оптими-
зацию технологий уничтожения нежелательной 
растительности в посевах сельскохозяйственных 
культур.

Рисунок 4 – Зависимость времени и тока 
при уничтожении сорных растений
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Компьютерное моделирование эффективности обработки озоном гельминтов Компьютерное моделирование эффективности обработки озоном гельминтов 
сельскохозяйственных животных (на примере сельскохозяйственных животных (на примере Ascaridia galliAscaridia galli))

Научная статья
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОБРАБОТКИ ОЗОНОМ ГЕЛЬМИНТОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 

ЖИВОТНЫХ (НА ПРИМЕРЕ ASCARIDIA GALLI)

Артем Викторович Кузин1, Владимир Викторович Шмигель2,
Елена Владимировна Шешунова3

1, 2, 3Ярославский государственный аграрный университет, Ярославль, Россия 
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Реферат. Разработана математическая модель, описывающая воздействие озона на клетку пара-
зита Ascaridia galli с учётом диффузии озона (O3) через кутикулу и кинетики окислительного повре-
ждения клеточных структур. Модель основана на системе дифференциальных уравнений, включающей 
уравнение Фика с реакционным членом для пространственного распределения озона и кинетические 
уравнения первого порядка для деградации липидов и белков мембраны. Результаты моделирования 
демонстрируют нелинейную зависимость времени гибели паразита от концентрации озона и продолжи-
тельности экспозиции. Установлено, что критическим фактором является окислительное повреждение 
кутикулы, приводящее к потере целостности клеточных мембран. Практическая значимость исследова-
ния заключается в возможности прогнозирования эффективных режимов озоновой обработки для де-
зинвазии в сельском хозяйстве. Модель позволяет оптимизировать параметры воздействия, сокращая 
расход реагентов и время обработки при сохранении высокой эффективности. Было установлено, что 
при эффективной концентрации озона 570 мг/л при температуре 20°C время гибели паразитов составит 
порядка 54 секунд. На основе математической модели разработана специализированная программа-си-
мулятор, позволяющая в режиме реального времени исследовать теоретические параметры обработки 
озонатором-излучателем. Программа оснащена интерактивным интерфейсом с возможностью настрой-
ки ключевых параметров: концентрации озона (до 10 мг/л и выше), времени обработки (до 60 минут), 
pH среды (4–10 единиц), а также химической потребности в кислороде (COD). Система предоставляет 
детальный расчёт эффективности обработки в процентах и определение минимально эффективной 
дозы (МЭД) для достижения 99% гибели паразитов. Результаты визуализируются в виде графика зави-
симости эффективности от времени обработки, что позволяет наглядно анализировать процесс дегель-
минтизации и оптимизировать параметры воздействия. Разработанное программное обеспечение суще-
ственно расширяет возможности практического применения математической модели и может служить 
эффективным инструментом для оптимизации процессов дезинвазии в сельском хозяйстве.

Ключевые слова: озон, Ascaridia galli, математическое моделирование, диффузия, кине-
тика окисления, дезинвазия

COMPUTER SIMULATION OF THE OZONE TREATMENT 
EFFECTIVENESS OF HELMINTHS OF FARM ANIMALS 

(USING THE EXAMPLE OF ASCARIDIA GALLI)

Artem V. Cuzin1, Vladimir V. Shmigel2, Elena V. Sheshunova3
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Abstract. A mathematical model has been developed that describes the eff ect of ozone on the Ascaridia 
galli parasite cell, taking into account the diff usion of ozone (O3) through the cuticle and the kinetics of 
oxidative damage to cellular structures. The model was based on a system of diff erential equations including 
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Fick’s equation with a reaction term for the spatial distribution of ozone and fi rst-order kinetic equations for 
the degradation of membrane lipids and proteins. The simulation results demonstrate a nonlinear dependence 
of the parasite death time on the ozone concentration and exposure time. A critical factor has been found to 
be oxidative damage to the cuticle, leading to loss of cell membrane integrity. The practical signifi cance of 
the study lies in the possibility of predicting eff ective ozone treatment modes for disinfestation in agriculture. 
The model allows optimizing exposure parameters, reducing reagent consumption and processing time 
while maintaining high effi  ciency. It was found that with an eff ective ozone concentration of 570 mg/l at a 
temperature of 20°C, the parasite death time will be about 54 seconds. Based on the mathematical model, 
a specialized simulator program has been developed that allows you to study the theoretical parameters of 
treatment with an ozonizer-emitter in real time. The program is equipped with an interactive interface with 
the ability to confi gure key parameters: ozone concentration (up to 10 mg/l and above), processing time (up 
to 60 minutes), pH of the environment (4–10 units), as well as chemical oxygen demand (COD). The system 
provides a detailed calculation of the treatment effi  ciency in percent and the determination of the minimum 
eff ective dose (MED) to achieve 99% parasite death. The results are visualized in the form of a graph of the 
dependence of effi  ciency on the treatment time, which allows you to visually analyze the deworming process 
and optimize the exposure parameters. The developed software signifi cantly expands the possibilities of 
practical application of the mathematical model and can serve as an eff ective tool for optimizing the processes 
of disinvasion in agriculture.

Keywords: ozone, Ascaridia galli, mathematical modeling, diff usion, oxidation kinetics, 
disinvasion

Введение. Изучение воздействия озона 
на биологические объекты представляет значи-
тельный интерес современной науки, особенно в 
контексте разработки новых методов антипара-
зитарной обработки. Аскариды (родов Ascaris 
и Ascaridia) являются распространёнными гео-
гельминтами, вызывающими аскаридоз у челове-
ка и животных. Данные паразиты встречаются в 
большинстве регионов мира в различных почвах, 
и их полное истребление невозможно, что об-
уславливает необходимость поиска эффективных 
способов их деактивации [1].

Озон, обладающий высокой окислительной 
способностью, может быть перспективным аген-
том для дегельминтизации сточных и отстойных 
вод [2]. Однако механизмы его влияния на клеточ-
ные структуры паразитов, в частности на аскарид 
вида Ascaridia galli, являются недостаточно 
изученными с количественной точки зрения. Раз-
работка математической модели, описывающей 
динамику разрушения клеточных структур аска-
риды под действием озона, позволит оптимизиро-
вать режимы обработки и предсказывать эффек-
тивность дезинвазии в различных условиях.

Авторы данного исследования поставили сво-
ей целью построение кинетико-диффузионной мо-
дели, описывающей:

1) проникновение озона через кутикулы аска-
риды;

2) окислительную деградацию липидов, бел-
ков и других критических компонентов клетки;

3) критерии гибели паразита в зависимости от 
концентрации озона и времени экспозиции.

По результатам данного исследования была 
предложена математическая модель, учитываю-
щая:

1) диффузию озона в многослойной кутикуле 
аскариды;

2) кинетику окислительных реакций с компо-
нентами клетки;

3) поправочные коэффициенты для pH, тем-
пературы и органических примесей.

Полученная модель позволяет рассчитывать 
минимальные эффективные дозы (МЭД) озона для 
гарантированной гибели аскарид и оптимизиро-
вать режимы обработки в медицине, ветеринарии 
и сельском хозяйстве. На основе модели была раз-
работана специализированная программа-симуля-
тор, позволяющая в режиме реального времени 
исследовать теоретические параметры обработки 
озонатором-излучателем. Программа предостав-
ляет возможность интерактивного моделирования 
процесса дегельминтизации с учётом различных 
параметров: концентрации озона, времени обра-
ботки, pH среды и химической потребности в кис-
лороде, что существенно расширяет практическую 
применимость разработанной математической мо-
дели.

Таким образом, исследование направлено на 
создание комплексного инструментария для из-
учения и оптимизации процессов озоновой дезин-
вазии, сочетающего теоретическую модель с пра-
ктическим программным обеспечением.

Методика. В работе был использован метод 
математического моделирования с использовани-
ем кинетической модели реакции первого поряд-
ка, а также уравнения Фика с реакционным чле-
ном и программирование в среде Spyder на языке 
Python, с использованием библиотек Pandas и Mat-
plotlib. 

Результаты. Построение математической 
модели воздействия озона на клетку паразита 
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требует учёта химико-физических, а также био-
логических процессов, происходящих в среде озо-
нирования. Среди первичных факторов следует 
выделить: 

1) концентрацию озона в среде;
2) кинетику реакции с компонентами клеточ-

ной мембраны (липиды и белки);
3) проницаемость мембраны для озона;
4) порог повреждения клетки, приводящий к 

гибели паразита.
Предполагается, что основной губительный 

механизм заключается в окислении мембраны 
клетки паразита [3; 4]. Тогда можно прибегнуть 
к использованию кинетической модели реакции 
первого порядка и составить систему уравнений:

                  (1)

где C – концентрация жизненно важных ком-
понентов клетки (коэффициент целостности мем-
браны); O – концентрация озона вблизи клетки; k 
– константа скорости реакции озона с клеточными 
компонентами; V – жизнеспособность клетки (ве-
роятность её выживания); α – коэффициент по-
вреждения.

Учитывая пространственное распределение 
озона, можно составить следующее уравнение 
диффузии: 

            (2)

где D – коэффициент диффузии озона; γ – 
скорость потребления озона клеткой.

Клетка погибает, когда повреждение мембра-
ны достигает критического уровня (С < Скрит или 
V = 0). 

Рассмотрим для примера аскариду вида 
Ascaridia galli. Аскарида имеет плотную кути-
кулу (многослойную защитную оболочку) [5], поэ-
тому озон должен:

1) диффундировать через кутикулу (что зави-
сит от её толщины и липидного состава);

2) окислять белки и липиды, нарушая вну-
тренний метаболизм;

3) повреждать ДНК/РНК (если достигает вну-
тренних органов).

Для составления модели воспользуемся урав-
нением Фика с реакционным членом (озон расхо-
дуется при окислении кутикулы):

                 (3)

где O(x, t) – концентрация озона на глубине 
x в кутикуле в момент t; D – коэффициент диффу-
зии озона в кутикуле; λ – скорость реакции озона 
с компонентами кутикулы; C – концентрация ком-
понентов-«мишеней» (липидов, белков).

Скорость деградации кутикулы от накоплен-
ного ущерба:

               (4)

где C(t) – целостность кутикулы (1 → непо-
вреждённая, 0 → полное разрушение); Оповерхн – 

Рисунок 1 – Условный график, отображающий изменение состояния клетки аскариды 
при воздействии озоном на протяжении некоторого времени
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концентрация озона на поверхности кутикулы; 
k – константа скорости повреждения.

Аскарида погибает, если кутикула разрушена 
(т.е. С < Скрит) и внутренние органы повреждены 
(например, мышечные волокна). Можно ввести 
функцию жизнеспособности V(t):

             (5)

где Овнутр – концентрация озона внутри клетки 
(зависит от проницаемости); α – коэффициент ле-
тальности.

Если время диффузии мало по сравнению 
с временем реакции, можно считать O однород-
ным. Воспользуемся уравнением 1 при учёте 
O(t) = , т.к. озон разлагается с течени-
ем времени [6]. Тогда математическая модель 
воздействия озона на аскариду будет иметь 
компьютерную визуализацию, представленную 
на рисунке 1.

Данная модель предсказывает, как озон раз-
рушает кутикулу и убивает аскариду. Для точно-
сти нужно определить параметры D, k, α из экспе-
риментов.

Попытаемся определить время, необходимое 
для уничтожения аскариды. Помним, что озон дей-
ствует однородно, и гибель наступает при дости-
жении критического повреждения Скрит. Уравнение 
для целостности кутикулы имеет следующий вид: 

              (6)

где O(t) = . Получим следующее 
уравнение:

.     (7)

Однако, если диффузия медленная, то пра-
вильнее будет использовать уравнение Фика с 
реакционным членом, определив граничные усло-
вия, как:

1) на поверхности клеточной мембраны 
(x = 0): O = О0;

2) внутри аскариды (x = L): = 0.

Предположим, что концентрация озона равна 
60 г/м3, что эквивалентно 47,1 ppm в газовой фазе 
(при температуре 20°C и давлении в 1 атм) и ~12 
мг/л в воде (при температуре 20°C и коэффициен-
те Генри равном 0,002 [7]). Происходит воздейст-
вие на аскариду с длиной тела 50 мм и толщиной 
кутикулы 0,1–0,2 мм. Используя уточнённую мо-
дель, вычислим примерное время её гибели. Клю-
чевые параметры теоретического расчёта приве-
дены в таблице 1.

Если озон быстро проникает внутрь клетки, то 
гибель определяется скоростью реакции:

                    (8)

Так как кутикула является многослойной, не-
обходимо учитывать диффузию. Если диффузия 
медленная, время гибели увеличится. Используем 
аппроксимацию диффузного времени:

          (9)

Тем самым диффузия не лимитирует процесс. 
Практические исследования показывают, что 

для гарантированной гибели аскариды необхо-
димое время воздействия озона с концентрацией 
60 г/м3 составляет 2–3 минуты, а для их яиц – до 
10–15 минут (т.к. яйца имеют более плотную мно-
гослойную оболочку). Низкая температура среды 
увеличивает время реакции. Наличие органиче-
ских загрязнений в водной суспензии также при-
водит к появлению конкурирующих реакций окис-
ления, что негативно сказывается на динамике 
процесса уничтожения паразитов.

При концентрации озона 60 г/л в водной су-
спензии воздействие на аскариду будет край-
не агрессивным. Однако для точного расчёта 
времени гибели нужно учесть дополнительные 
факторы, специфичные для водной среды и би-
ологии паразита. Максимальная растворимость 
озона при 20°C составляет порядка ~570 мг/л [8]. 

Таблица 1 – Теоретические данные для проверки модели

Параметр Значение Обоснование

Концентрация озона (О0) 60 г/м³ (~12 мг/л в воде) Высокая доза, достаточная для дезинфекции
Длина аскариды 50 мм Типичный размер взрослой особи

Толщина кутикулы (L) 0,1–0,2 мм Зависит от стадии развития 
(данные из морфологии нематод)

Коэффициент диффузии озона (D) 1,8×10–5 мм²/с Зависит от плотности биологической ткани

Константа реакции (k) 0,1–1,0 с–1 Зависит от состава кутикулы 
(соотношение липидов и белков)

Критическое повреждение (Скрит) 0,2–0,3 Экспериментальные данные 
по потере жизнеспособности
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Выбранная концентрация озона представляет со-
бой сверхнасыщенный раствор, который будет бы-
стро разлагаться. В реальных условиях эффектив-
ная концентрация озона в воде редко превышает 
20–50 мг/л даже при генерации in situ. 

Допустим, из-за быстрого распада эффектив-
ная концентрация в воде:

Составим уравнение повреждения кутикулы. 
Для начала определим скорость реакции окисле-
ния:

              (10)

где k = 1,0 с–1 (высокая реакционная способ-
ность при такой концентрации); Скрит = 0,2 (прини-
маем минимальное значение).

Следовательно:

           (11)

Вычислим время гибели при условии, что 
C(t) ≤ Скрит:

       (12)

Однако полученый результат не является ре-
алистичным, т.к. озон должен успеть достигнуть 
поверхности аскариды. Следовательно, ранее 
определённое значение диффузии в формуле 10 
произведено некорректно. Введём новые данные:

                   (13)

где r = 1 мм (примерный радиус аскариды), 
D = 10–5 см2/с (коэффициент диффузии О3 в воде). 
Тогда:

   (14)

Расчётное время гибели аскариды составит:

          (15)

Для определения параметров D (коэффициент 
диффузии), k (константа реакции озона с 
кутикулой) и α (коэффициент летальности) нужно 
учесть экспериментальные данные и методы 
подгонки моделей.

Диффузию определяют при помощи экспери-
мента с колонной. Измеряют, как озон проникает 
через водный слой известной толщины, фиксируя 
концентрацию на разных глубинах во времени:

                      (16)

где L – толщина слоя; t1/2 – время достижения 
половины начальной концентрации.

В литературе указывается, что для озона в 
воде при температуре 20°C:

                 (17)

Поправку на температуру можно рассчитать 
следующим образом:

             (18)

Экспериментально параметр константы 
реакции озона с кутикулой можно определить 
следующим способом: фиксируют время гибели 
при известных концентрациях озонах и измеряют 
толщину кутикулы (методом микроскопии).

Используя уравнения целостности кутикулы 
(7), можно воспользоваться методом наименьших 
квадратов для определения значений константы.

Параметр летальности внутренних структур 
клетки можно определить следующим способом: 
после обработки озоном анализируют повреждение 
тканей аскариды (например, окрашивание 
окислительным процессом) и связывают степень 
повреждений с концентрацией озона и временем 
обработки. Используя функцию выживаемости (6), 
можно произвести подгонку параметра α.

Для расчёта минимальных эффективных 
доз озона, гарантирующих гибель аскариды, 
нужно совместить модельные прогнозы и 
экспериментальные данные.

МЭД рассчитывается, как:

                       (19)

где С – критическая концентрация озона, при 
которой наступает гибель аскариды; t – мини-
мальное время экспозиции, необходимое для га-
рантированного воздействия.

Например, при концентрации озона 2 мг/л на-
ступает гибель аскариды за t = 300 с.

Выживаемость аскарид можно определить, 
как:

      (20)

где k – константа, найденная через подгонку 
математической модели при помощи данных, по-
лученных экспериментально.

Зададим порог эффективности: 

 (21).

Используя полученные данные, можно по-
строить визуализацию кривой «доза – эффект» 
(рис. 2).
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Из графика видно, что теоретический расчёт 
не согласуется с экспериментальными данными. 
Это произошло потому, что модель не учитывала 
параметры среды, в которой находятся аскариды.

Для повышения точности модели, можно вве-
сти поправки на pH водной среды, температуру и 
наличие органических примесей:

      (22)

         (23)

        (24)
где COD – химическая потребность в кислоро-

де (мг/л).
Тогда итоговая формула для расчёта МЭД бу-

дет выглядеть следующим образом: 

 (25),

где Базовый_МЭД – эмпирически установлен-
ная концентрация озона для чистых условий (600 
мг · с/л); Сстандарт – референтная концентрация озо-
на; fpH – поправочный коэффициент для pH.

Органические вещества в составе суспензии 
конкурируют в реакции с паразитом за озон, 
поэтому скорректируем формулу расчёта 
эффективной концентрации:

  (26)

Построим компьютерную модель влияния ор-
ганических соединений и pH на эффективную кон-
центрацию озона (рис. 3).

Модель показывает, что при увеличении хи-
мической потребности в кислороде и pH обраба-
тываемой суспензии возрастает и минимальная 
эффективная доза озона. Адаптируем эту модель 
таким образом, чтобы она отображала зависи-
мость времени гибели аскариды от концентрации 
озона и pH суспензии с учётом содержания воз-
можных примесей (рис. 4).

Полученную модель можно улучшить, введя 
значение температуры окружающей среды. Из 
практического эксперимента известно, что уве-
личение температуры снижает необходимую МЭД 
для дезинвазии [10]. Построим пространственную 
модель (рис. 5).

Используя ранее построенные модели, была 
разработана программа-симулятор, которая по-
зволяет изучать теоретические параметры обра-
ботки в режиме реального времени (рис. 6).

Полученная программа представляет собой 
цифровой симулятор для исследования процесса 
дегельминтизации водной суспензии с помощью 
озонатора-излучателя в режиме реального време-
ни. Панель управления интерфейса пользователя, 
представленная на рисунке 6, включает в себя 
следующие элементы:

1. Ползунок концентрации озона (с диапазо-
ном 0–10 мг/л, с возможностью установки более 
высоких значений внутри программы).

2. Ползунок времени обработки (с диапазоном 
0–60 минут).

3. Ползунок pH стоков (с диапазоном от 4 до 
10 единиц).

4. Поле для ввода значения COD (химической 
потребности в кислороде, мг/л). 

Рисунок 2 – Кривая, отображающая теоретический прогноз выживаемости аскариды 
в сравнении с экспериментальными результатами
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Рисунок 4 – График зависимости времени гибели аскариды от концентрации озона и pH суспензии

Рисунок 3 – График влияния наличия органических веществ 
и pH суспензии на эффективную дозу озона
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Рисунок 6 – Интерфейс цифрового симулятора для исследования процесса дегельминтизации водной суспензии

Рисунок 5 – Компьютерная модель влияния температуры на время гибели аскариды
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Компьютерное моделирование эффективности обработки озоном гельминтов Компьютерное моделирование эффективности обработки озоном гельминтов 
сельскохозяйственных животных (на примере сельскохозяйственных животных (на примере Ascaridia galliAscaridia galli))

5. Кнопка «Рассчитать» для запуска вычисле-
ний.

После нажатия кнопки «Рассчитать», про-
грамма выводит на интерфейс следующую инфор-
мацию:

1. Прогнозируемую эффективность обработ-
ки в процентах (например, «100.0% гибели аска-
рид»).

2. МЭД (минимальную эффективную дозу) для 
99% гибели в мг на сек/л (например, «118 мг на 
сек/л»).

3. График, где по оси Y отображается эффек-
тивность (%), а по оси X отображается время об-
работки (минуты).

При выборе определённой точки на графике 
выводится всплывающее окно с детальной инфор-
мацией по эффективности и времени обработки.

Данная программа позволяет моделировать 
различные сценарии обработки и изучать влияние 
параметров на эффективность дегельминтизации. 
Разработанный инструмент может быть полезен 
при научных исследованиях в области водоочист-
ки для оптимизации процессов дегельминтизации 
и разработки новых методик обработки водных су-
спензий.

Выводы. В ходе исследования авторами 
была разработана математическая модель, опи-
сывающая воздействие озона на клеточные струк-
туры аскариды вида Ascaridia galli. Модель 
включает систему дифференциальных уравнений, 

Список источников
1. Holland C., Sepidarkish M., Deslyper G. [et al.] Global prevalence of Ascaris infection in humans (2010–2021): 

a systematic review and meta-analysis // Infectious Diseases of Poverty. 2022. № 11 (1):113. DOI 10.1186/s40249-
022-01038-z.

2. Рябченко В. А., Русанова H. А. Действие озона при обеззараживании воды // Гигиена и санитария. 
1986. № 4. С. 20–23. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/deystvie-ozona-pri-obezzarazhivanii-vody (дата обра-
щения: 10.05.2025).

3. Аширметов А. Х., Мавлянов И. Р., Мавлянов З. И. О возможности применения озона в лечении COVID-19 
// Juvenis Scientia. 2021. Т. 7, № 3. С. 5–10. DOI 10.32415/jscientia_2021_7_3_5-10. EDN XPJVQV.

4. Ozone and related oxidants for water treatment // International ozone association : Programme and Book 
of Abstracts. Shanghai, China, December 2-3. Published Tongji University, 2013. URL: https://www.ioa-ea3g.org/
fi leadmin/documents/IOA-Conference-Shanghai-2013-Book-of-abstracts.pdf (дата обращения: 12.05.2025).

5. Акрамова Ф. Д., Жангабаев А. С., Арепбаев И. М. [и др.] Гельминты домашних и диких курообразных 
(Galliformes) Узбекистана // Теория и практика борьбы с паразитарными болезнями. 2021. № 22. С. 44–50. 
DOI 10.31016/978-5-6046256-1-3.2021.22.44-50. EDN SMDFQR.

6. Wang J., Chen H. Catalytic ozonation for water and wastewater treatment: Recent advances and perspective 
// Science of The Total Environment. 2020. Vol. 704. № 135249. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.135249.

7. Sander R. Compilation of Henry’s Law Constants for Inorganic and Organic Species of Potential Importance 
in Environmental Chemistry. Version 3. Mainz, Germany, 1999. URL: https://www.ready.noaa.gov/documents/Tuto-
rialX/fi les/Chem_henry.pdf (дата обращения: 10.05.2025).

8. Егорова Г. В., Вобликова В. А., Сабитова Л. В. [и др.] О растворимости озона в воде // Вестник Москов-
ского университета. Серия 2: Химия. 2015. Т. 56, № 5. С. 261–265. EDN VDKQCR.

9. Orlandi P. A., Chu D.-M. T., Bier J. W. [et al.] Parasites and the Food Supply. Scientifi c Status Summary. 2002. 
Vol. 56, No. 4. P. 72–81. URL: https://agsci.oregonstate.edu/sites/agscid7/fi les/snic/parasites-and-the-food-supply-
scientifi c-status-summary-ift.pdf (дата обращения: 11.05.2025). 

учитывающих кинетику окисления липидов, дена-
турации белков и повреждения клеточной мем-
браны. Проведённый анализ позволил определить 
критические параметры (концентрация озона, 
время экспозиции), при которых происходит нео-
братимое разрушение клетки паразита. Так, при 
эффективной концентрации озона 570 мг/л при 
температуре 20°C время гибели аскарид составит 
порядка 54 с.

На основе данной математической модели 
был создан специализированный программный си-
мулятор, позволяющий в режиме реального вре-
мени моделировать процесс дегельминтизации 
водной суспензии. Программа предоставляет воз-
можность исследования влияния различных пара-
метров (концентрация озона, время обработки, pH 
среды) на эффективность уничтожения паразитов, 
что значительно расширяет возможности практи-
ческого применения разработанной модели.

Полученные результаты согласуются с экспе-
риментальными данными, что подтверждает адек-
ватность модели. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на уточнение параметров моде-
ли для иных видов паразитов и их яиц, а также 
на изучение комбинированного воздействия озона 
с другими антипаразитарными агентами. Разрабо-
танный симулятор может стать эффективным ин-
струментом как для научных исследований, так и 
для оптимизации практических процессов дегель-
минтизации.
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Построение компьютерной симуляции воздействия озона на яйца гельминтов Построение компьютерной симуляции воздействия озона на яйца гельминтов 
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ПОСТРОЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ СИМУЛЯЦИИ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ОЗОНА НА ЯЙЦА ГЕЛЬМИНТОВ 

(НА ПРИМЕРЕ ASCARIDIA GALLI)

Артем Викторович Кузин1, Владимир Викторович Шмигель2,
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Реферат. Разработаны математическая и компьютерная модели процесса разрушения оболочки 
яйца аскариды Ascaridia galli под действием озона, учитывающие многослойную структуру оболоч-
ки (липидный, хитиновый, белковый слои), кинетику окислительных реакций и динамику изменения 
пористости. Математическая модель основана на системе дифференциальных уравнений, включающей 
модифицированное уравнение Фика с реакционным членом для описания диффузии озона через слои 
оболочки, закон Хабера – для анализа зависимости «доза – эффект» и уравнение Аррениуса, учитыва-
ющее влияние температуры на скорость реакций. Для каждого слоя оболочки описаны специфические 
окислительные процессы: перекисное окисление липидов, деградация хитина за счёт разрыва β-1,4-
гликозидных связей и денатурация белков, включая окисление цистеина и тирозина. Компьютерная 
модель дополняет математические расчёты возможностью визуализации пространственного распреде-
ления озона в оболочке, степени повреждения каждого слоя с цветовой индикацией и динамики изме-
нения пористости в процессе озонирования. Результаты моделирования демонстрируют нелинейную 
зависимость времени дезинвазии от концентрации озона, температуры и влажности. Установлено, что 
критическим фактором эффективности является повреждение хитинового слоя, определяющего ме-
ханическую прочность оболочки. Оптимальная концентрация озона составляет 50–150 ppm, при этом 
дальнейшее увеличение концентрации приводит к снижению экономической эффективности из-за по-
бочных реакций. Повышение температуры на 10–20°C сокращает требуемую дозу озона в 1,5–2,0 раза 
благодаря ускорению окислительных процессов. Практическая значимость исследования заключается 
в возможности точного прогнозирования режимов озоновой обработки для дезинвазии воды, почвы и 
сельскохозяйственных объектов. Разработанный алгоритм расчёта летальных доз озона может быть ин-
тегрирован в системы автоматического управления установками озонирования. Комплексное использо-
вание математической и компьютерной моделей позволяет не только оптимизировать параметры воз-
действия (концентрацию, время экспозиции, температурный режим), но и визуализировать ключевые 
этапы разрушения оболочки, что существенно упрощает подбор условий для конкретных практических 
задач.

Ключевые слова: озон, Ascaridia galli, яйца гельминтов, математическое моделирова-
ние, уравнение Фика, закон Хабера, кинетика окисления, дезинвазия

CONSTRUCTION OF A COMPUTER SIMULATION 
OF THE EFFECT OF OZONE ON HELMINTH EGGS 

(USING THE EXAMPLE OF ASCARIDIA GALLI)

Artem V. Cuzin1, Vladimir V. Shmigel2, Elena V. Sheshunova3

1, 2, 3Yaroslavl State Agrarian University, Yaroslavl, Russia
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Abstract. Mathematical and computer models of the process of destruction of the Ascaridia galli 
egg shell under the infl uence of ozone have been developed, taking into account the multilayer structure of 
the shell (lipid, chitin, protein layers), the kinetics of oxidative reactions and the dynamics of porosity changes. 
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The mathematical model is based on a system of diff erential equations, including a modifi ed Fick’s equation 
with a reaction term to describe the diff usion of ozone through the shell layers, Haber’s law to analyze the 
“dose – eff ect” relationship, and the Arrhenius equation, which takes into account the eff ect of temperature on 
the rate of reactions. Specifi c oxidative processes are described for each shell layer: lipid peroxidation, chitin 
degradation due to the breaking of β-1.4-glycosidic bonds, and protein denaturation, including the oxidation 
of cysteine and tyrosine. The computer model complements the mathematical calculations with the ability to 
visualize the spatial distribution of ozone in the shell, the degree of damage to each layer with color indication 
and the dynamics of porosity changes during ozonation. The simulation results demonstrate a nonlinear 
dependence of the disinvasion time on the ozone concentration, temperature and humidity. Damage to the 
chitin layer, which determines the mechanical strength of the shell, has been found to be a critical effi  ciency 
factor. The optimal ozone concentration is 50–150 ppm, while a further increase in concentration results in 
a decrease in economic effi  ciency due to side reactions. Increasing the temperature by 10–20°C reduces 
the required dose of ozone by 1.5–2.0 times due to the acceleration of oxidative processes. The practical 
signifi cance of the study lies in the ability to accurately predict ozone treatment modes for disinvasion of water, 
soil and agricultural objects. The developed algorithm for calculating lethal doses of ozone can be integrated 
into automatic control systems for ozonation plants. The complex use of mathematical and computer models 
allows not only to optimize the impact parameters (concentration, exposure time, temperature mode), but also 
to visualize the key stages of shell destruction, which greatly simplifi es the selection of conditions for specifi c 
practical tasks.

Keywords: ozone, Ascaridia galli, helminth eggs, mathematical modeling, Fick’s 
equation, Haber’s law, oxidation kinetics, disinvasion

Введение. Проблема гельминтозов сохраняет 
свою актуальность для медицины, ветеринарии и 
агропромышленного комплекса, несмотря на суще-
ствующие методы профилактики и контроля. Осо-
бую сложность представляет дезинвазия объектов 
окружающей среды, поскольку яйца гельминтов, в 
частности Ascaridia galli, обладают исключи-
тельной устойчивостью к внешним воздействиям 
благодаря своей сложной многослойной оболоч-
ке. Традиционные методы обеззараживания часто 
оказываются недостаточно эффективными против 
таких устойчивых форм, что требует разработки 
новых подходов.

Озон, как мощный окислитель, представляет 
собой перспективную альтернативу существую-
щим методам дезинвазии. Его высокая реакцион-
ная способность позволяет потенциально преодо-
левать защитные барьеры яиц гельминтов. Однако 
механизмы воздействия озона на многослойную 
структуру оболочки яиц остаются недостаточно 
изученными, что затрудняет оптимизацию пара-
метров обработки и прогнозирование её эффек-
тивности.

Целью данной работы является комплексное 
исследование процесса разрушения оболочки 
яйца аскариды под действием озона через раз-
работку взаимодополняющих математической и 
компьютерной моделей. Математическая модель 
описывает кинетику процесса с учётом многослой-
ной структуры оболочки (липидного, хитинового 
и белкового слоёв), а также влияния ключевых 
параметров: температуры, влажности и концен-
трации озона. В основе моделирования лежат 
фундаментальные физико-химические принципы, 
включая модифицированное уравнение Фика с ре-

акционным членом для описания диффузии озона, 
закон Хабера – для анализа зависимости «доза – 
эффект» и уравнение Аррениуса – для учёта тем-
пературного фактора.

Разработанная компьютерная модель служит 
важным дополнением к математическому аппара-
ту, предоставляя инструмент для визуализации и 
анализа трёх ключевых аспектов процесса: про-
странственного распределения озона в оболоч-
ке, степени повреждения каждого структурного 
слоя и динамики изменения пористости оболочки 
в ходе обработки. Такой комплексный подход по-
зволяет не только глубже понять механизмы окис-
лительного повреждения, но и создаёт основу для 
оптимизации режимов дезинвазии в практических 
условиях.

Методика. В работе был использован метод 
математического моделирования с использовани-
ем уравнения Фика с реакционным членом, закона 
Хабера и уравнения Аррениуса для составления 
компьютерной модели в среде Spyder на языке Py-
thon, с использованием библиотек Numpy и Mat-
plotlib. 

Результаты. Для построения модели, опре-
деляющей концентрацию озона, необходимую 
для гибели яйца аскариды, нужно учитывать его 
повышенную устойчивость по сравнению с взро-
слой особью. Яйца гельминтов защищены плотной 
оболочкой (хитиновой или белковой), что требует 
более высокой дозы озона для повреждения. Пра-
ктические исследования показывают, что для яиц 
гельминтов требуются дозы в 2–5 раз выше, чем 
для взрослых особей [1].

Структура оболочки яйца аскариды – липо-
протеиновая, многослойная (липидный, хитино-



9090 ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ, ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ И ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА

Построение компьютерной симуляции воздействия озона на яйца гельминтов Построение компьютерной симуляции воздействия озона на яйца гельминтов 
(на примере (на примере Ascaridia galliAscaridia galli))

вый и белковый слои) [2]. Чтобы достичь зароды-
ша, озон должен разрушить все слои.

Рассмотрим то, как озон последовательно 
разрушает слои. Липидный слой будет подвержен 
перекисному окислению. Перекисное окисление – 
это цепная реакция окислительной деградации 
липидов, в первую очередь, ненасыщенных жир-
ных кислот (например, арахидоновой или лино-
левой), входящих в состав клеточной мембраны 
[3]. Процесс инициируется активными формами 
кислорода, включая O3, и приводит к нарушению 
структуры мембран, потере их барьерной функции 
и гибели клетки.

Данная реакция проходит в три стадии. Озон 
или другие окислители (•OH, O₂•⁻) атакуют двой-
ные связи в липидах, отрывая атом кислорода от 
метиленовой группы (–CH₂–):

   (1)

Липидный радикал (L•) реагирует с кислоро-
дом, образуя липопероксидный радикал (LOO•):

                  (2)

Затем LOO• атакует соседние липиды, пора-
жая цепь:

        (3)

Радикалы реагируют друг с другом, образуя 
неактивные продукты:

 
                 (4)

Озон ускоряет перекисное окисление липидов 
за счёт прямого окисления двойных связей липи-
дов, генерации вторичных АФК (•OH, H₂O₂) и об-
разования озонидов [4]. Для яиц Ascaridia galli 
это означает разрушение липидного слоя оболоч-
ки, что приводит к потере защиты. Также акти-
вируются кальциевые каналы из-за повреждения 
мембраны, что в конечном итоге означает гибель 
зародыша из-за окислительного стресса.

Хитиновый слой в оболочке яиц Ascaridia 
galli играет ключевую роль в защите зароды-
ша от внешних воздействий. Озон способен раз-
рушать этот слой, воздействуя на его основу – 
-1,4-гликозидные связи между мономерами 

N-ацетилглюкозамина [5]. Разберём процесс де-
тально.

Хитин – это линейный полисахарид, состоящий 
из повторяющихся звеньев N-ацетилглюкозамина, 
соединённых β-1,4-гликозидными связями. В обо-

лочке яиц хитин образует кристаллическую решёт-
ку, усиленную водородными связями и белковой 
матрицей.

Озон атакует хитин по трём основным направ-
лениям: 

1. Окисление гликозидных связей приводит 
к разрыву связей в моносахаридах, что вызывает 
снижение молекулярной массы хитина, вследствие 
чего падает механическая прочность слоя [6].

2. Окисление гидроксильных групп (–OH) 
до карбонильных (C O) и карбоновых кислот 
(–COOH), а амидные группы (–NHCOCH3) превра-
щаются в нитрозосоединения и нитраты.

3. Разрушение водородных связей уменьшает 
кристалличность слоя и повышает пористость обо-
лочки.

Поскольку оболочка яйца становится более 
хрупкой, она легче разрушается под внешним 
давлением. Появляются микропоры, через кото-
рые озон проникает непосредственно к зародышу. 
Образующиеся в результате реакции альдегиды 
(например, глиоксаль) повреждают белки зароды-
ша [7].

Разрушение озоном хитина – ключевой этап в 
дезинвазии яиц гельминтов. 

Белковый слой в оболочке яиц Ascaridia 
galli состоит из структурных белков (коллаге-
ноподобных, склеротинов) и ферментов, которые 
критически важны для зародыша. Озон повре-
ждает этот слой, окисляя ключевые аминокислот-
ные остатки, такие как тиолы (–SH) в цистеине, 
ароматические кольца в тирозине, триптофане и 
фенилаланине, и аминогруппы (–NH2) в лизине и 
N-концах белков [8].

Цистеин – одна из самых чувствительных к 
озону аминокислот. Реакция идёт через образова-
ние сульфеновой (–SOH), сульфиновой (–SO2H) и 
сульфоновой кислот (–SO3H):

               (5)

              (6)

Озон атакует бензольные кольца тирозина и 
индольное кольцо триптофана, образуя токсичные 
продукты, которые усиливают повреждение:

 
                (7)

 
          (8)

Реакция с лизином будет выглядеть следую-
щим образом:
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             (9)

Используя закон Хабера, можно вывести за-
висимость «доза – эффект» для яиц аскариды при 
воздействии на неё озоном:

,        (10)

где D – летальная доза (ppm·мин или мг/
л·мин); – концентрация озона (ppm или мг/л); 
t – время экспозиции (мин); k – константа, за-
висящая от устойчивости оболочки;  – энергия 
активации окисления; R – универсальная газовая 
постоянная; T – температура (Сo).

Можно составить систему уравнений «доза – 
эффект», отражающую воздействие на каждый 
слой:

Таблица 1 – Параметры уравнения для разных слоёв оболочки

Слой k (отн. ед.) Ea (кДж/моль) Маркеры повреждения

Липидный 0,1 [9] 20–40 [10] LOOH, MDA
Хитиновый 0,05 50–80 Олигосахариды
Белковый 0,2 40–70 Карбольные группы

Рисунок 1 – График зависимости летальной дозы от температуры и концентрации озона

где k – константа скорости окисления; Ea – 
энергия активации;  – коэффициенты 
вклада продуктов окисления.

Выберем параметры уравнения, исходя из из-
вестных в литературе данных (табл. 1).

Используя известные данные, построим мо-
дель зависимости летальной дозы от температуры 

среды и концентрации озона (рис. 1). Известно, 
что при увеличении температуры необходимая 
для дезинвазии минимальная эффективная доза 
снижается [11].

Из графика видно, что при повышении темпе-
ратуры требуемая доза озона снижается в 1,5–2,0 
раза, что происходит из-за ускорения химических 
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реакций окисления при росте константы скорости 
k по Аррениусу [12].

Также можно сделать вывод о том, что уве-
личение  свыше 100 ppm даёт меньший при-
рост эффективности (наклон поверхности графика 
уменьшается). При высоких концентрациях озон 
начинает расходоваться на побочные реакции 
(разложение в воздухе, взаимодействие с неце-
левыми молекулами). Поэтому оптимальная кон-
центрация должна находиться в пределах 50–150 
ppm. Дальнейшее увеличение концентрации эко-
номически невыгодно. Это согласуется с экспери-
ментальными данными, показывающими, что для 
гибели яиц гельминтов требуются дозы озона в 
2–5 раз выше, чем для взрослых особей.

Данная модель не учитывает влияние влаж-
ности, что может снижать Ea для хитина, неодно-
родность распределения озона в обрабатываемом 
объёме и индивидуальные различия между яйца-
ми.

Далее, используя кинетическую модель пер-
вого порядка, можно вывести интегральную функ-
цию для оценки времени разрушения оболочки 
яйца:

          (12)

где  – концентрация озона у поверхности 
яйца; S – площадь оболочки; k – константа ско-
рости реакции.

,               (13)

где  – минимальная концентрация, приво-
дящая к гибели.

Введём уравнение Фика для градиента кон-
центрации внутри оболочки:

           (14)

где  – эффективный коэффициент диффу-
зии озона в липопротеиновой матрице.

Ранее доказано, что эффективность озона 
возрастает с увеличением температуры. Добавим 
в закон Хабера поправку на температуру:

      (15)

Оболочка яйца гигроскопична. Влажность 
приводит к ускорению окисления через гидролиз 
хитина. Введём эмпирическую поправку:

          (16)

где RH – относительная влажность;  – коэф-
фициент вклада продуктов окисления.

Построим модель, отражающую повреждение 
оболочки яйца аскариды по слоям (рис. 2).

Из графика видно, что порядок полного по-
вреждения слоёв следующий: белковый, липид-
ный, хитиновый, что вызвано разницей в коэффи-
циентах вклада продуктов окисления.

Улучшим полученную модель, оптимизировав 
уравнение Фика для каждого слоя и введя рост 
утечки, через динамику пористости.

Для каждого слоя i (липидный/хитиновый/
белковый):

    (17)

Рисунок 2 – График повреждения слоёв оболочки яйца аскариды озоном, концентрацией 50 ppm
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где Di – коэффициент диффузии озона в слое 
i; ki – константа скорости окисления; [Xi] – кон-
центрация мишени (липиды/хитин/белки); λi – ко-
эффициент потерь озона (например, из-за разло-
жения).

Уравнение кинетики повреждений:

               (18)

              (19)

За счёт окисления в слоях будет увеличивать-
ся пористость:

       (20)

где   – эмпирический коэффициент.
Коэффициенты  зависят от температуры 

по Аррениусу:

              (21)

Для учёта влажности введём поправочный 
член для  :

           (22)

Используя полученные уравнения, построим 
усовершенствованную компьютерную модель по-
вреждения слоёв оболочки яйца (рис. 3).

Разработанное программное обеспечение 
представляет собой инструмент для визуализа-
ции и анализа процесса озонирования яиц гель-
минтов. Программа позволяет моделировать и 
отображать три ключевых параметра воздействия 

озона: профиль концентрации озона, поврежде-
ние слоёв оболочки и эволюцию пористости. Ось 
абсцисс всех трёх графиков отображает глубину 
оболочки яйца. График «Профиль концентрации 
озона» демонстрирует распределение озона в 
глубине оболочки яйца и отображает по оси орди-
нат концентрацию озона в среде. График «Повре-
ждение слоёв оболочки» визуализирует степень 
повреждения различных слоёв оболочки. По оси 
ординат отображается доля неповреждённых ми-
шеней (в условных единицах от 0 до 1). Цветовая 
индикация отображает конкретные слои оболоч-
ки: синий – повреждение липидного слоя, зелё-
ный – хитинового и красный – белкового. График 
«Эволюция пористости» предоставляет данные 
для анализа изменения пористости оболочки под 
действием озона и отображает по оси ординат 
долю пор (в условных единицах от 0 до 1).

Модель позволяет проводить количественную 
оценку изменений в структуре оболочки яйца и 
исследовать динамику процесса и может быть ис-
пользована для оптимизации параметров дезинва-
зии и разработки новых методов обеззараживания. 

Выводы. Разработаны математическая 
и компьютерная модели, комплексно описываю-
щие процесс разрушения оболочки яйца аскариды 
под действием озона. Модели учитывают ключе-
вые аспекты процесса: последовательное окис-
ление липидного, хитинового и белкового слоёв 
оболочки; влияние температуры на скорость ре-
акций (через уравнение Аррениуса); зависимость 
эффективности озонирования от влажности (с ис-
пользованием эмпирической поправки), а также 
динамику изменения пористости оболочки в ходе 
окислительного процесса.

Проведённое моделирование позволило уста-
новить, что оптимальная концентрация озона 

Рисунок 3 – Результат работы компьютерной модели в виде графиков «Профиль концентрации озона», 
«Повреждение слоёв оболочки» и «Эволюция пористости»
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для эффективной дезинвазии яиц аскариды на-
ходится в диапазоне 50–150 ppm. Дальнейшее 
увеличение концентрации становится экономиче-
ски нецелесообразным из-за снижения прироста 
эффективности и усиления побочных реакций. 
Важным практическим выводом является уста-
новленная зависимость: повышение температу-
ры на 10–20°C снижает требуемую дозу озона в 
1,5–2,0 раза благодаря ускорению окислительных 
процессов. Сравнительный анализ устойчивости 
слоёв оболочки показал, что наибольшей рези-
стентностью к озону обладает хитиновый слой, 
тогда как белковый слой повреждается наиболее 
быстро.

Разработанный модельный комплекс позво-
ляет с высокой точностью прогнозировать время, 
необходимое для гибели яйца аскариды, в зави-
симости от основных параметров озонирования: 
концентрации, времени экспозиции, температуры 

и влажности. Компьютерная модель обеспечива-
ет наглядную визуализацию процесса, включая 
распределение озона в оболочке, степень повре-
ждения каждого слоя и динамику изменения по-
ристости.

Перспективными направлениями дальнейших 
исследований являются: учёт пространственной 
неоднородности распределения озона в обрабаты-
ваемом объёме; экспериментальная верификация 
модельных предсказаний на реальных биологи-
ческих образцах, а также разработка оптималь-
ных режимов озонирования для практического 
применения в системах дезинвазии воды, почвы 
и сельскохозяйственных объектов. Полученные 
результаты вносят значительный вклад в понима-
ние механизмов окислительного повреждения яиц 
гельминтов и создают научную основу для разра-
ботки эффективных технологий обеззараживания 
с использованием озона.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗЕМЕЛЬНЫХ 
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Реферат. В статье рассмотрено современное состояние использования земельных ресурсов Воло-
годской области. Научная новизна работы состоит в том, что впервые данное направление рассматри-
вается в комплексе с учётом всех составляющих факторов, влияющих на эффективность использования 
земельных ресурсов региона. Вологодская область довольно крупная по размеру занимаемой площади 
в нашей стране. Территория её составляет 145,7 тыс. км2, наибольшая протяжённость с севера на юг 
– 385 км, с запада на восток – 650 км. Установлено, что на 01.01.2024 года земельная площадь Воло-
годского региона составляет 14452,7 тыс. га, из неё земли: сельскохозяйственного назначения – 1618,4 
тыс. га (11,2%); населённых пунктов – 203,6 тыс. га (1,4%); промышленности, энергетики, транспорта, 
связи, радиовещания, телевидения, информатики, земли для обеспечения космической деятельности, 
земли обороны, безопасности и земли иного специального назначения – 139,1 тыс. га (1%); земли 
особо охраняемых территорий и объектов – 140,6 тыс. га (1%); земли лесного фонда – 11517,0 тыс. га 
(79,6%) и земли запаса – 834 тыс. га (5,8%). В сравнении с предшествующим годом площадь категории 
земель сельскохозяйственного назначения в составе земельного фонда Вологодской области уменьши-
лась на 0,6 тыс. га. Основываясь на полученных данных, в наших исследованиях можно наметить пути 
и повысить эффективность использования земельных ресурсов региона, что позволит обеспечить более 
высокий уровень развития как в экономическом, так и в социальном плане.

Ключевые слова: Вологодская область, земельные ресурсы, средства бюджета, нормативно-
правовое регулирование, перспектива развития

IMPROVING THE EFFICIENCY OF LAND RESOURCES USE 
IN THE VOLOGDA REGION
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Abstract. The article considered the current state of land resources use in the Vologda region. The 
scientifi c novelty of the work is to for the fi rst time this direction is considered in a complex, taking into 
account all the components of the factors aff ecting the effi  ciency of the land resources use in the region. The 
Vologda region is quite large in size of occupied area in our country. Its territory is 145.7 thousand square 
kilometers, the greatest length from north to south is 385 km, from west to east is 650 km. It was established 
that for the 1st January, 2024 the land area of the Vologda region is 14452.7 thousand hectares, of which 
land: farmland – 1618.4 thousand hectares (11.2%); settlements – 203.6 thousand hectares (1.4%); industry, 
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energy, transport, communications, broadcasting, television, informatics, land for space activities, defense, 
security and other special purpose land – 139.1 thousand hectares (1%); land of specially protected areas 
and objects – 140.6 thousand hectares (1%); forest reserves land – 11517.0 thousand hectares (79.6%) and 
reserve land – 834 thousand hectares (5.8%). In comparison with the previous year, the area of the farmland 
category forming part of the national land reserves of the Vologda region decreased by 0.6 thousand hectares. 
Based on the data obtained, our research can outline ways and improve the effi  ciency of the use of the region’s 
land resources, which will ensure a higher level of development both economically and socially.

Keywords: Vologda region, land resources, budget funds, legal regulation, development 
prospects

Введение. Земельные ресурсы являются 
многоцелевыми природными ресурсами, которые 
используются в отраслях хозяйственной деятель-
ности (промышленность, строительство, сухопут-
ный транспорт и т. п.), где земля служит терри-
ториальным ресурсом, и на ней размещаются 
производственные объекты, здания, сооружения, 
коммуникации и инженерные инфраструктуры. 

Неэффективное управление и нерациональ-
ное использование земельных ресурсов приводит 
к ухудшению состояния земель, потере плодоро-
дия сельскохозяйственных угодий и выводу зе-
мель различных категорий из оборота, появлению 
барьеров в социально-экономическом развитии 
регионов и страны в целом. В настоящее время в 
Вологодской области остаются неразрешёнными 
проблемы в сфере эффективного использования 
имеющихся земельных ресурсов. 

Вологодская область – это субъект Российской 
Федерации, расположенный в северной части Ев-
ропейской России. Областным центром является 
город Вологда. Площадь области составляет при-
мерно 1% территории страны. Рельеф равнинный, 
имеющий холмистую и плоскую равнины, реки и 
озёра. На территории области распространены 
процессы заболачивания, речная эрозия, карсто-
вые и абразионные процессы.

Субъектами управления земельными ресурса-
ми в Вологодской области являются представите-
ли различных социальных групп, носители эконо-
мических и политических интересов, исполнители 
хозяйственных интересов.

Система управления земельными отношения-
ми в Вологодской области представлена органами 
общих компетенций: Правительство Вологодской 
области, Законодательное собрание Вологодской 
области, Территориальное управление федераль-
ного агентства по управлению государственным 
имуществом в Вологодской области и специаль-
ной компетенции, к которым в регионе относятся: 
Министерство имущественных отношений и гра-
достроительной деятельности Вологодской обла-
сти, Министерство природных ресурсов и экологии 
Вологодской области, Министерство сельского хо-
зяйства и продовольственных ресурсов Вологод-
ской области, Министерство строительства Воло-
годской области.

В собственности области находится значи-
тельное количество земельных участков, не во-
влечённых в хозяйственный оборот. Кроме того, 
существуют трудности и ограничения при предо-
ставлении земельных участков гражданам, име-
ющим трёх и более детей. Вместе с тем данные 
вопросы являются значимыми для социально-эко-
номического развития территорий [1–7; 8–12]. 

Цель работы – определить резерв земельных 
участков, не вовлечённых в хозяйственный оборот 
в АПК Вологодской области и наметить перспек-
тивные пути повышения эффективности использо-
вания земли.

В ходе исследований проведён анализ ис-
пользования земель Вологодской области, земель 
лесного фонда и иного специального назначения, 
эффективности практик использования земельных 
ресурсов в Вологодской области по программе 
«Вологодский гектар», эффективности исполь-
зования земель особо охраняемых территорий; 
выявлены причины уменьшения площади земель 
сельскохозяйственного назначения в составе зе-
мельного фонда Вологодской области.

Совершенствование методов и способов ис-
пользования земель поможет решить возникшие 
проблемы.

Материалы и методы исследований. Ис-
следование было проведено в Вологодской об-
ласти. Материалом служили отчётные данные 
региона за ряд лет по использованию земельных 
площадей в области. При расчёте использования 
земельных ресурсов в регионе были использованы 
методики, применяемые в экономике.

Результаты исследований. Согласно дан-
ным Управления Федеральной службы государ-
ственной регистрации, кадастра и картографии 
по Вологодской области, общая площадь земель 
Вологодской области по состоянию на конец 2023 
года составляла 15352,25 тыс. га [13].

В соответствии с данными государственной 
статистической отчётности, площадь земельно-
го фонда Вологодской области по состоянию на 
01.01.2024 года составила 14452,7 тыс. га, из них:

– земли сельскохозяйственного назначения – 
1618,4 тыс. га (11,2% территории области);

– земли населённых пунктов – 203,6 тыс. га 
(1,4%);
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– земли промышленности, энергетики, тран-
спорта, связи, радиовещания, телевидения, 
информатики, земли для обеспечения косми-
ческой деятельности, земли обороны, безопас-
ности и земли иного специального назначения – 
139,1 тыс. га (1%);

– земли особо охраняемых территорий и объ-
ектов – 140,6 тыс. га (1%);

– земли лесного фонда – 11517,0 тыс. га 
(79,6%);

– земли запаса – 834 тыс. га (5,8%).
В сравнении с предшествующим годом пло-

щадь категории земель сельскохозяйственного 
назначения в составе земельного фонда Вологод-
ской области уменьшилась на 0,6 тыс. га [14; 15]. 
Основными причинами уменьшения площади зе-
мель данной категории стало:

– изменение (установление) границ населён-
ных пунктов в соответствии с утверждёнными ге-
неральными планами населённых пунктов;

– отвод земель для несельскохозяйственного 
использования под строительство новых и расши-
рение территории уже действующих предприятий 
промышленности, транспорта и связи, земель ино-
го специального назначения;

– перевод земель сельскохозяйственного на-
значения в земли особо охраняемых территорий 

и объектов на территории Вологодского, Тарног-
ского, Грязовецкого округов (районов).

При этом в земли сельскохозяйственного на-
значения из земель запаса передано 0,238 тыс. га 
на территории Никольского, Сямженского, Усть-
Кубинского и Чагодощенского округов (районов).

Отмечается значительное увеличение пло-
щади земель категории населённых пунктов – на 
0,3 тыс. га, что отражают результаты проведён-
ных работ по упорядочению, установлению и ут-
верждению границ сельских населённых пунктов.

В 2023 году, по сравнению с предшествую-
щим годом, площадь земель промышленности и 
иного специального назначения увеличилась на 
0,608 тыс. га. Увеличилась также общая площадь 
земель особо охраняемых территорий и объектов 
на 0,714 тыс. га. При этом площадь земель лесного 
фонда в 2023 году уменьшилась на 0,044 тыс. га, 
что связано с переводом в земли промышленности 
и иного специального назначения.

По состоянию на 01.01.2024 года площадь 
земель, предоставленных гражданам, составляет 
470,9 тыс. га, в том числе для личного подсобного 
хозяйства 70,6 тыс. га, крестьянского (фермерско-
го) хозяйства – 56,9 тыс. га.

Управлением Росреестра по Вологодской об-
ласти для обеспечения органов государственной 

Рисунок 1 – Органы управления земельными ресурсами Вологодской области
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власти и местного самоуправления, юридических 
лиц, индивидуальных предпринимателей и гра-
ждан информацией о состоянии окружающей сре-
ды в части состояния земель осуществляется госу-
дарственный мониторинг земель. 

За последние 4 года каждая категория земель 
претерпела некоторые изменения. Основная при-
чина уменьшения или увеличения земель той или 
иной категории – перевод из одной категории в 
другую, основанная на положениях Федерального 
закона от 21.12.2004 № 172-ФЗ «О переводе зе-
мель или земельных участков из одной категории 
в другую». Повышение эффективности использо-
вания земельных ресурсов требует систематиче-
ского и целенаправленного воздействия со сторо-
ны государства. Следует отметить, что вопросами, 
связанными с земельными отношениями на регио-
нальном уровне, занимаются органы власти, пред-
ставленные на рисунке 1.

Основными вопросами управления земель-
ных ресурсов занимается Министерство имуще-
ственных отношений и градостроительной дея-
тельности Вологодской области. Главной целью 
этого органа исполнительной власти является 
учёт имущества и обеспечение его эффективного 
использования, а также управление и распоряже-
ние землёй как природным объектом и природным 
ресурсом, земельными участками, так и частями 
земельных участков. Данное Министерство имеет 
пять подразделений, курирующих деятельность 
основных направлений, связанных с имуществом 
региона. Вопросы, связанные с земельными участ-
ками, решаются на уровне управления земельных 
ресурсов. На уровне местного самоуправления 
управление земельными ресурсами осуществля-
ется администрацией муниципальных районов 
(округов), городских округов, городских и сель-
ских поселений.

Кроме органов, которые занимаются непо-
средственно управлением земельными ресурса-
ми, есть государственные и региональные органы, 
являющиеся собственниками или арендаторами 
земель области. Они также составляют часть си-
стемы управления. Министерство строительства 
Вологодской области, Министерство энергетики, 
коммунальной инфраструктуры и тарифного ре-
гулирования Вологодской области имеют закреп-
лённые за ними участки на праве хозяйственного 
ведения.

По состоянию на 01.10.2023 года земельный 
фонд Вологодской области находился в ведении 
государственных институтов (например, в собст-
венности Министерства сельского хозяйства Рос-
сийской Федерации находилось 110 земельных 
участков), муниципальных образований (напри-
мер, в собственности Никольского района находи-
лось 700 тыс. га земли), предприятий: автономных 

учреждений (например, «Вологодский дом соци-
ального обслуживания» имел в собственности два 
земельных участка), акционерных обществ и фи-
зических лиц.

При организации управления земельными 
отношениями необходимо проанализировать си-
стемы землепользования фонда в области. Пер-
вой категорией земель являются земли сельско-
хозяйственного назначения. Площадь земель 
сельскохозяйственного назначения на октябрь 
2023 г. составила 1619 тыс. га, или 11,2% от об-
щей площади. Земли данной категории использу-
ются гражданами для ведения личного подсоб-
ного хозяйства, основная часть занята посевами, 
пашней (716 тыс. га), часть отходит под сенокосы 
(182,9 тыс. га) и пастбища (145,2 тыс. га). Неболь-
шая площадь земель находится под многолетними 
насаждениями – 6,4 тыс. га. Значительная часть 
сельскохозяйственных земель находится в госу-
дарственной собственности, 601,4 тыс. га (36%) – 
в частной собственности [15].

В 2022 году 973 участка (общей площадью 
7,21 млн. га) земель лесного фонда были переда-
ны в аренду предприятиям и для заготовки дре-
весины.

Гражданам для личных нужд отдана за этот 
же год территория общей площадью 760 тыс. га. 
Кроме этого, для обеспечения государственных 
и муниципальных нужд были выделены участки 
лесных массивов – 132,5 тыс. м2. Часть земель лес-
ного фонда передана в аренду или безвозмездное 
пользование и постоянное бессрочное пользова-
ние для таких целей, как строительство и эксплу-
атация искусственных водных объектов, осущест-
вление геологического изучения недр, разведки 
полезных ископаемых, для осуществления охотни-
чьего хозяйства, научно-исследовательской дея-
тельности, создания лесных питомников, заготов-
ки лекарственных растений и ведения сельского 
хозяйства, а именно пчеловодства.

Все площади земель, относящиеся к катего-
рии земель водного фонда, включены в состав 
других категорий. Соответственно, используются 
в сельском хозяйстве, ведении личного подсобно-
го хозяйства или включены в производственный 
процесс предприятий. В Кадуйском и Вологодском 
округах осетровые хозяйства ведут деятельность 
в установках замкнутого водоснабжения (УЗВ). 
Водные объекты являются источником рыбы, ме-
стом отдыха и туризма. Одним из популярных мест 
для рыболовства и туризма являются Белое озеро 
и Кубенское озеро, часть Онежского озера.

Крупные реки используются для судоходст-
ва, а крупные озёра являются источником прес-
ной воды для населённых пунктов. Реки Молога 
и Шексна являются источником водоснабжения 
многих районов области. На некоторых данных 
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объектах создаются охраняемые территории, на-
пример, особо охраняемой территорией является 
Государственный региональный гидрологический 
заказник Ежозерский в Вытегорском районе.

Земли промышленности, транспорта, связи 
и другой инфраструктуры используются для раз-
мещения на них административных предприятий, 
производственных сооружений, а также предпри-
ятий по разработке полезных ископаемых. Напри-
мер, в аренде у сельскохозяйственного производ-
ственного кооператива Комбинат «Тепличный» 
находится 12 земельных участков. На площади 
земли 3 тыс. га располагаются объекты энерге-
тики: открытое акционерное общество «ГТ-ТЭЦ 
Энерго», АО «Вологодская Областная Энергети-
ческая Компания», филиал ПАО «ФСК ЕЭС» – Во-
логодское предприятие магистральных электриче-
ских сетей (объекты напряжением 220 кВ и выше) 
и другие.

Земли транспорта используются для эксплуа-
тации объектов автомобильного, железнодорож-
ного, водного, воздушного и других видов тран-
спорта, а также для размещения транспортных 
путей и сообщений и иных объектов, необходимых 
для обслуживания, ремонта и содержания тран-
спорта.

На территории области сложилась транспорт-
ная система железнодорожная (Северная желез-
ная дорога), автомобильная, водная (Рыбинское 
водохранилище, Шекснинское водохранилище, 
река Шексна, озёра – Белое, Онежское, Кубен-
ское), воздушная (3 аэропорта в городах Черепов-
це, Вологде, Великом Устюге). Земли связи, радио-
вещания, информатики, телевидения Вологодской 
области заняты эксплуатационными предприятия-
ми, а именно радиорелейными, воздушными, ка-
бельными линиями, воздушными линиями связи, 
наземными и подземными усилительными пункта-
ми на линиях, наземными пунктами спутниковой 
связи. На территории области действует 43 компа-
нии радио- и телевещания.

Категория земель населённых пунктов вклю-
чает те земельные площади, которые являются 
местом для развития, расширения поселений и го-
родов, предназначены для застройки. Они могут 
использоваться и в качестве места для постройки 
дома, и в сельскохозяйственных целях, а также в 
качестве земель, которые входят в иные катего-
рии, например, земли для промышленности, свя-
зи, охраняемые территории. Площадь городских 
населённых пунктов – 43,4 тыс. га, сельских насе-
лённых пунктов – 158,3 тыс. га.

Земли, имеющие особое территориальное, 
научное, историческое, природное назначение 
входят в отдельную группу. На них расположе-
ны природные парки, государственные заказ-
ники, дендрологические парки, ботанические 

сады. Данные земли имеют особый режим охра-
ны. Площадь природного заказника «Колошен-
ский лес» в Бабаевском районе занимает 1577 га, 
природный памятник «Цветные кремни» в Вели-
коустюгском районе – 100 га, а туристско-рекре-
ационная местность «Лисицино» в Вологодском 
районе – 460,9 га. Также здесь учитываются и 
водные объекты области, имеющие статус таких 
земель.

Земли запаса, то есть те, которые не предо-
ставлены гражданам или юридическим лицам, 
являются неиспользуемыми. В эту категорию 
включены территории, которые выведены из сель-
хозоборота; загрязнённые земли; земли, где ранее 
были свалки; участки со скалами, галечниками. От 
общей площади процент таких земель – 5,8%. В 
области проводятся мероприятия и реализуются 
программы по включению данных земель в систе-
му землепользования.

В ходе проведения исследования нами был 
выявлен ряд проблем, которые ограничивают 
возможность получения многодетными семьями 
земельных участков в собственность бесплатно, а 
именно: 

– отсутствие свободных земельных участков 
в населённых пунктах, заявленных многодетными 
семьями, т. к. они непригодны для строительства 
жилого дома, и предназначенной для этих целей 
документации территориального планирования и 
зонирования; 

– отсутствие минимально необходимой инже-
нерной инфраструктуры (электро-, водо-, газо- и 
теплоснабжения, водоотведения, телефонизации 
и др.); 

– недостаток или отсутствие необходимых 
бюджетных средств на формирование земельных 
участков и на строительство инженерной и транс-
портной инфраструктуры. 

Перед органами государственной власти и 
местного самоуправления стоит задача по обеспе-
чению многодетных семей земельными участками, 
пригодными под индивидуальное жилищное стро-
ительство. 

Следующей проблемой неэффективного ис-
пользования земельных ресурсов является нали-
чие земельных участков, не вовлечённых в хозяй-
ственный оборот. Данные участки закреплены за 
государственными учреждениями и предприятия-
ми на основе заключения договоров о порядке ис-
пользования областного имущества, осуществле-
ния контроля за эффективным использованием и 
сохранностью областного имущества. 

В 2020 году в Вологодской области было 
зарегистрировано 880 участков, в 2021 году – 
908 участков, в 2022 году – 968 участков, а в 
2023 –1053 участка, то есть наблюдается тенден-
ция роста участков, не вовлечённых в хозяйст-
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венный оборот, и говорит об их неэффективном 
использовании. 

Поэтому перед Министерством имуществен-
ных отношений и градостроительной деятельности 
Вологодской области стоит задача по вовлечению 
неиспользуемого имущества (земельных участков) 
в хозяйственный оборот или списанию имущест-
ва, находящегося в неудовлетворительном состо-
янии. Для решения данной задачи Министерство 
использует возможность проведения аукционов по 
продаже земельных участков или права заключе-
ния договора на их аренду.

Нами был проведён анализ официальных сай-
тов по проведению торгов по России и Вологод-
ской области, таких как: официальный сайт Рос-
сийской Федерации для размещения информации 
о проведении торгов (torgi.gov.ru), электронная 
торговая площадка РАД, сайт Территориального 
управления Росимущества в Вологодской области. 
По данным Министерства имущественных отно-
шений и градостроительной деятельности Воло-
годской области, официальный сайт Правитель-
ства Вологодской области, официальные сайты 
муниципальных районов области периодически 
информируют население о земельных участках и 
планируемых торгах. Вся информация о проводи-
мых торгах (аукционах) расположена на главной 
странице официального сайта Министерства «в 
виде объявлений», в разделе «Ведомственная ин-
формация», подраздел «Новости», рубрика «Аук-
ционы» (которая не обновляется с 2020 года), и 
«Торги», либо по разделу «Ссылки». 

В некоторой степени поиск информации на 
сайте затруднителен. В настоящее время все аук-
ционы, начиная с 2020 года, переведены в элек-
тронную форму, а заявки на участие принимаются 
на сайте электронной торговой площадки АО «Еди-
ная электронная торговая площадка». Также у 
Министерства есть официальная страница «ВКон-
такте», которая редко обновляется, отсутствует 
информация о деятельности и активные ссылки, 
количество участников составляет 90 человек, в 
число которых входят сотрудники.

Можно сделать вывод, что социальные сети 
используются не в полной мере и не несут в себе 
никакой информативности для граждан. 

Одной из эффективных практик использова-
ния земельных ресурсов выступает реализуемая с 
1 апреля 2019 года в Вологодской области про-
грамма «Вологодский гектар» (Закон области № 
4476-ОЗ), благодаря которой любой гражданин 
или юридическое лицо может подать заявку на 
получение земельного участка сельскохозяйствен-
ного назначения от 1 до 100 га в собственность на 
безвозмездной основе в любом из шести предло-
женных районов области. 

Данный проект помогает: 

– максимально эффективно задействовать 
неиспользованные земли сельскохозяйственного 
назначения; 

– создать условия для социально-экономиче-
ского развития муниципальных образований обла-
сти; 

– привлечь заинтересованных лиц других 
субъектов на территории муниципальных образо-
ваний для осуществления сельскохозяйственного 
производства. 

Новацией программы губернатора является 
создание государственной информационной сис-
темы «Вологодский гектар», с помощью которой 
граждане и юридические лица, находясь в любом 
субъекте Российской Федерации, могут подать за-
явку на получение земельного участка.

За реализацию проекта Вологодская область 
была включена в «Белую книгу» проконкурентных 
региональных практик за 2020 год. Проект также 
вызывает интерес у жителей других регионов – 
Ленинградской, Новосибирской, Архангельской, 
Ярославской, Московской и Мурманской областей. 

Выявлены следующие проблемы использова-
ния земель: 

– сохранение трудностей получения многодет-
ными семьями в собственность бесплатных участ-
ков с необходимой инженерной инфраструктурой;

– невысокий спрос на покупку и аренду госу-
дарственных и муниципальных земельных участ-
ков, в том числе вследствие выставления их на 
торги, проводимые на территории Вологодской 
области. Несостоявшиеся аукционы приводят к 
снижению поступлений дополнительных доходов 
в бюджет, а также появлению расходов на их по-
вторное проведение. 

Проведённый анализ использования различ-
ных коммуникационных ресурсов по предостав-
лению информации о проводимых аукционах по 
продаже и аренде земельных участков, располо-
женных на территории Вологодской области, по-
казал, что одной из причин стала труднодоступ-
ность поиска информации на официальных сайтах 
по проведению торгов. 

Наличие государственных и муниципальных 
земельных участков, не вовлечённых в хозяйст-
венный оборот, неэффективное использование 
земель и их простой приводят к снижению пло-
дородности почв для сельскохозяйственных нужд. 

Следовательно, в настоящее время необхо-
димо разработать меры, которые повысят эф-
фективность использования земельных ресурсов 
Вологодской области. На основании проведённо-
го исследования, а также обобщения экспертных 
мнений в научной литературе, практик других ре-
гионов выделены следующие мероприятия по по-
вышению эффективности использования земель-
ных ресурсов. 



102102 ЭКОНОМИКА

Повышение эффективности использования земельных ресурсов Вологодской областиПовышение эффективности использования земельных ресурсов Вологодской области

Для решения проблем предоставления зе-
мельных участков многодетным семьям в собст-
венность требуется: 

– ежегодное дополнительное финансиро-
вание органами местного самоуправления из 
средств областного бюджета, а также выделе-
ние межбюджетных трансфертов из федерально-
го бюджета в виде субсидий для формирования 
участков и обеспечения их необходимыми инже-
нерными сетями, которое будет способствовать 
увеличению числа земельных участков, пригод-
ных для жилья; разработка и реализация «до-
рожных карт» (планы-графики) по обеспечению 
многодетных семей земельными участками помо-
жет устранить очерёдность для их получения, а 
также уменьшить сроки ожидания; 

– сохранение права нахождения в очереди 
многодетной семьи, из которой один или несколь-
ко детей достигли совершеннолетнего возраста 
(18 лет или 23 года) к моменту получения земель-
ного участка; 

– возможность многодетным семьям само-
стоятельно выбирать земельные участки (под 
индивидуальное жилищное строительство) в 
любом районе области, с учётом территори-
ального планирования и зонирования выбран-
ной местности, проведения всех кадастровых 
работ и государственного кадастрового учёта 
земли. 

Для повышения спроса и эффективности про-
даж земельных участков посредством проведения 
аукционов, с учётом выявленной проблемы труд-
нодоступности информации, необходимо: 

– упростить поиск информации о проводимых 
аукционах и торгах на сайте в «один клик», т.е. 
перенести всю информацию в отдельный раздел; 

– разместить информационные листовки с 
характеристиками предоставляемого земельного 
участка на стендах вблизи данных участков, а так-

же на стендах «Информация» в других органах ис-
полнительной власти области; 

– разработать «Положение об использовании 
социальных сетей в деятельности Министерства 
имущественных отношений Вологодской области», 
включающее в себя раздел «Методические реко-
мендации по размещению информации о работе 
Министерства имущественных отношений и градо-
строительной деятельности на официальной стра-
нице «ВКонтакте»; 

– запустить рекламу в виде «всплывающих» 
объявлений с активной ссылкой на официальный 
сайт о ближайших проводимых торгах. 

Для вовлечения неиспользованных земель в 
хозяйственный оборот необходимо: 

– включить земельные участки, находящие-
ся в казне, в «дорожные карты» (планы-графики) 
проведения торгов; 

– включить земельные участки сельскохозяй-
ственного назначения в фонд перераспределения 
земель, с дальнейшей возможностью использова-
ния их в программе «Вологодский гектар»; 

– провести дополнительную инвентаризацию 
земельных участков. 

По полученным в ходе инвентаризации мате-
риалам все уточнённые данные о количественном 
и качественном состоянии земель внести в зако-
нодательную базу для дальнейшей организации 
контроля за их использованием и охраной. 

Выводы. Проведённый анализ земель Во-
логодской области показал, что рекомендуемые 
меры помогут повысить эффективность использо-
вания незадействованных земельных участков для 
социально-экономического развития региона и 
страны в целом, так как позволят вовлечь больше 
земель в хозяйственный оборот и снизить соци-
альную напряжённость между различными слоями 
населения и повысить качество жизни малоиму-
щих категорий граждан.
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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ, ВЫЗЫВАЮЩИЕ ПОЯВЛЕНИЕ СЕДИНЫ 
В ЗОНАХ ДЕПИГМЕНТАЦИИ У ЧЁРНЫХ НЕМЕЦКИХ ОВЧАРОК
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Реферат. Представлен анализ наследования окраса шерсти у длинношёрстных немецких овчарок, 
разводимых в условиях племенного кинологического питомника «Граф Дорф». Цель исследования – 
изучить генетические детерминанты, обуславливающие появление седых волос в зонах депигментации 
у немецких овчарок с чёрным окрасом шерсти. Для достижения поставленной цели определили воз-
можные фенотипы окраса шерсти у чёрных немецких овчарок питомника «Граф Дорф» при помощи 
гибридологического анализа. Экспериментальные данные показывают, что аллель КВ в гомозиготном 
или гетерозиготном состоянии не связан с появлением или отсутствием седины у чёрных немецких 
овчарок. В потомстве чёрной суки с осветлёнными зонами депигментации (генотип КВ/noKB) и чёрного 
кобеля (генотип КВ/КВ) наблюдали щенков с генотипом КВ/КВ, у которых также присутствует седина в 
тех же зонах, что и у матери. При вязке другой суки с генотипом КВ/noKB и чепрачного кобеля получены 
щенки чепрачного и чёрного окрасов, однако все чёрные щенки не имели осветлённых участков. Это 
дополнительно подкрепляет наше предположение о том, что аллель КВ не влияет на появление или 
отсутствие седины в зонах депигментации. 

Ключевые слова: аллели, агути сигнальный протеин, тирозиназа-зависимый белок 1, бета-
дефензин 103

GENETIC FACTORS CAUSING GRAYING IN DEPIGMENTATION ZONES 
IN BLACK GERMAN SHEPHERDS
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GrafDorf@yandex.ru

Abstract. An analysis of the hair color inheritance in long-haired German shepherds bred in the conditions 
of the breeding cynological kennel “Graf Dorf” is presented. The goal of research is to study the genetic 
determinants that cause the appearance of gray hair in depigmentation zones in German shepherds with a 
black coat color. To achieve this goal, possible phenotypes of coat color in black German shepherds of the 
kennel “Graf Dorf” were determined using hybridological analysis. Experimental data show that the KB allele 
in a homozygous or heterozygous state is not associated with the appearance or absence of gray hair in black 
German shepherds. In the off spring of a black female dog with lightened depigmentation zones (genotype 
KB/no KB) and a black male (genotype KB/KB), puppies with genotype KB/KB were observed, which also had gray 
hair in the same zones as in the mother. When mating another female dog with the genotype KB/noKB and a 
saddle male, puppies of black and saddle colors were obtained, however, all black-colored puppies did not have 
any lightened areas. This further supports our assumption that the KB allele does not aff ect the appearance or 
absence of gray hair in depigmentation zones.

Keywords: alleles, agouti signaling protein, tyrosinase-related protein1, beta-
defensin 103

Введение. Немецкая овчарка – порода собак, 
относящаяся к группе 1 по классификации FCI. 
Представители породы имеют слегка растянутое 
телосложение, средние размеры, хорошую раз-
витую мускулатуру и сухой костяк. Стандартными 
окрасами являются чёрно-жёлтый, чёрно-серый, 

чёрно-рыжий с разной степенью интенсивности, 
зонарно-серый и зонарно-рыжий [1]. Чёрные не-
мецкие овчарки являются редкими представи-
телями данной породы, которые примечательны 
сплошным однотонным окрасом. В связи с тем, 
что в практической деятельности кинологического 



106106 ТРИБУНА МОЛОДЫХ УЧЁНЫХ

Генетические факторы, вызывающие появление седины Генетические факторы, вызывающие появление седины 
в зонах депигментации у чёрных немецких овчарокв зонах депигментации у чёрных немецких овчарок

питомника «Граф Дорф» при разведении длинно-
шёрстных немецких овчарок обнаруживаются осо-
би чёрного цвета с сединой и без седины в зонах 
депигментации с генотипами КВ/noKBи КВ/КВ, была 
поставлена цель – изучить и описать наследова-
ние чёрного окраса шерсти у собак питомника. 

Для достижения цели были выполнены следу-
ющие задачи:

– изучить аллели, формирующие чёрный 
окрас шерсти у немецких овчарок;

– рассмотреть аллели, которые влияют на рас-
пределение пигмента и интенсивность пигмента-
ции;

– охарактеризовать подбор пар и проанали-
зировать особенности окраса полученного потом-
ства.

Для немецкой овчарки знание закономерно-
стей наследования чёрного окраса играет клю-
чевую роль в селекции и в племенной работе с 
породой, так как:

– разведение чистопородных немецких овча-
рок должно сопровождаться соблюдением стан-
дартов породы;

– заводчики заинтересованы в получении ка-
чественного потомства с желаемыми признаками;

– исследование генетической основы окрасов 
шерсти способствует развитию фундаментальных 

знаний о механизмах наследственности и экспрес-
сии генов;

– определённые окрасы являются более во-
стребованными, что обуславливает высокую ры-
ночную стоимость собак.

Таким образом, актуальность исследования 
заключается в том, что существует потребность 
в повышении эффективности племенной работы 
с немецкими овчарками для получения особей со 
сплошным чёрным окрасом. Также эти исследо-
вания могут значительно расширить знания о на-
следовании окрасов шерсти у немецких овчарок и 
собак в целом. 

Материалы и методы. Исследование вы-
полнено на базе племенного кинологического 
питомника «Граф Дорф», расположенного по ад-
ресу: д. Бойтово, Ивняковское сельское поселе-
ние, Ярославский район, Ярославская область. В 
качестве объекта исследований были использо-
ваны племенные собаки породы длинношёрстная 
немецкая овчарка, характеристика которых пред-
ставлена в таблице 1.

Для установления возможных фенотипов 
окраса шерсти у немецких овчарок применили 
метод гибридологического анализа, основанный 
на изучении наследственных качеств организма 
путём спаривания его с родственной формой и по-

Таблица 1 – Характеристика производителей, используемых для получения потомства

№ животного Генотип Фенотип
Суки (n = 4)

1 КВ/noKB Чёрный окрас с сединой в зонах депигментации
2 КВ/noKB Чёрный окрас с сединой в зонах депигментации
3 КВ/KB Чёрный окрас с сединой в зонах депигментации
4 КВ/noKB Чёрный окрас без седины в зонах депигментации

Кобели (n = 5)
1 КВ/KB Чёрный окрас без седины в зонах депигментации
2 At/At Чепрачный окрас
3 At/At Чепрачный окрас
4 At/At Чепрачный окрас с зачернением
5 At/At Чепрачный окрас

Таблица 2 – Генетика чёрного окраса собак

Локус Ген Аллель Генотип Фенотипическое проявление

A (aguti) ASIP
(агути сигнальный протеин) a aa Рецессивный чёрный окрас

B (brown) TYRP1
(тирозиназа-зависимый белок 1) B

BB Чёрный окрас шерсти и носа
Вв Чёрный окрас шерсти и носа

K (black) CBD103
(бета-дефензин 103) KB

КВ/KB Сплошной чёрный окрас в зонах пигментации
КВ/Kbr Сплошной чёрный окрас в зонах пигментации
КВ/Ky Сплошной чёрный окрас в зонах пигментации
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Таблица 3 – Анализ результатов подбора пар в племенном кинологическом питомнике «Граф Дорф»

1 ВАРИАНТ

P ♀ № 1 КВ/noKB

(чёрный окрас с сединой в зонах депигментации)
♂ № 1 КВ/KB

(чёрный окрас без седины в зонах депигментации)

F1: КВ/KB

(чёрный окрас)
КВ/noKB

(чёрный окрас с сединой в зонах 
депигментации)

КВ/KB

(чёрный окрас с сединой 
в зонах депигментации)

% 50,0 33,3 16,7
2 ВАРИАНТ

P ♀ № 1 КВ/noKB

(чёрный окрас с сединой в зонах депигментации)
♂ № 1 КВ/KB

(чёрный окрас без седины в зонах депигментации)

F1: КВ/KB

(чёрный окрас)
КВ/noKB

(чёрный окрас с сединой в зонах депигментации)
% 80,0 20,0

3 ВАРИАНТ

P ♀ № 1 КВ/noKB

(чёрный окрас с сединой в зонах депигментации)
♂ № 2 At/At

(чепрачный окрас)

F1: КВ/noKB

(чёрный окрас с сединой в зонах депигментации)
At/At

(чепрачный окрас)
% 63,6 36,4

4 ВАРИАНТ

P ♀ № 2 КВ/noKB

(чёрный окрас с сединой в зонах депигментации)
♂ № 3 At/At

(чепрачный окрас)

F1: At/At

(чепрачный окрас)
КВ/noKB

(чёрный окрас с сединой в зонах депигментации)
% 50,0 50,0

5 ВАРИАНТ

P ♀ № 2 КВ/noKB

(чёрный окрас с сединой в зонах депигментации)
♂ № 4 At/At

(чепрачный окрас с зачернением)

F1: At/At

(чепрачный окрас)
КВ/noKB

(чёрный окрас)
КВ/noKB

(чёрный окрас с сединой в зонах 
депигментации)

% 57,1 28,6 14,3
6 ВАРИАНТ

P ♀ № 3 КВ/KB

(чёрный окрас с сединой в зонах депигментации)
♂ № 2 At/At

(чепрачный окрас)

F1: КВ/noKB

(чёрный окрас с сединой в зонах депигментации)
% 100

7 ВАРИАНТ

P ♀ № 4 КВ/noKB

(чёрный окрас без седины в зонах депигментации)
♂ № 5 At/At

(чепрачный окрас)

F1: КВ/noKB

(чёрный окрас)
At/At

(чепрачный окрас)
% 60,0 40,0

следующим анализом признаков у полученного 
потомства. Аллели, определяющие формирование 
чёрного окраса шерсти, а также аллели, оказыва-
ющие влияние на распределение и интенсивность 
пигментации, были выявлены методом контент-
анализа научной литературы.

Результаты и обсуждение. Изучение на-
следования чёрного окраса у немецких овчарок 

представляет собой интересный вопрос, так как 
он является редким вариантом фенотипического 
проявления в породе. Это связано с тем, что в по-
слевоенные годы на территории нашей страны его 
сохранение не отслеживалось. 

Тарасенкова Н. А. и Коптев В. В. указывают 
на несколько функций генов, которые могут фор-
мировать тот или иной окрас. В первую очередь, 
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Таблица 4 – Локусы, влияющие на распределение цвета и интенсивность пигментации [4; 6–9]

Локус Ген Аллель Генотип Фенотипическое проявление

D 
(diluteseumelanin)

MLPH
(меланофилин) D

DD Интенсивный окрас

Dd Интенсивный окрас у пробанда, 
но может быть ослабленный у потомков

E 
(extension)

MC1R
(рецептор меланокортина 1) E

EE Тёмный чёрный
Ee Тёмный чёрный
EmE Тёмный чёрный

S 
(spotting)

MITF
(фактор транскрипции, 

ассоциированный 
с микрофтальмией)

S
SS Сплошной окрас

Ss Сплошной окрас или псевдоирландская 
пятнистость

G 
(progressivegrey) – g gg Чёрный цвет без посерения окраски 

с возрастом

Int
(intensive) –

Int
–

Светлый подпал
Intm Средняя интенсивность подпала
int Наиболее яркий подпал

обращают внимание на гены, инициирующие син-
тез пигмента, отвечающего за тот или иной цвет. 
Уже во вторую очередь принимают во внимание 
те гены, которые распределяют пигменты по во-
лосу или корпусу собаки, влияют на интенсив-
ность окраса или отвечают за возникновение пят-
нистости [2]. 

Известны три основных локуса, которые могут 
формировать чёрный окрас у собак (табл. 2).

Аллель а (рецессивный чёрный) локуса А 
встречается чаще всего у пастушьих пород со-
бак и считается единственной причиной появле-
ния чёрного цвета у немецких овчарок [3]. Локус 
B (brown) отвечает за проявление коричневого 
окраса шерсти. В TYRP1 обнаружены аллели bs, 
bd, bc, комбинация любых двух из которых вызовет 
формирование коричневого цвета шерсти, но каж-
дый из них рецессивен по отношению к аллелю 
B, который отвечает за появление чёрного окра-
са [4]. Локус K является регулятором проявления 
действия аллелей гена ASIP. Известны три аллеля 
данного локуса:

– KB – аллель доминантного чёрного окраса;
– Kbr – аллель тигрового окраса;
– Ky – аллель, позволяющий в полной мере 

проявиться аллелям локуса А [5].
Аллель KB доминирует над двумя другими ал-

лелями. В гетеро- и гомозиготном состоянии и при 
наличии одного аллеля E или Em в MCR1 он дол-
жен приводить к проявлению сплошного чёрного 
окраса в зонах пигментации у собак. Однако при 
разведении немецких овчарок в питомнике «Граф 
Дорф» возникли сомнения в данном утверждении 
(табл. 3). 

В трёх случаях из семи при подборе пар по 
фенотипу мы получили то, что предполагали ра-

нее. При вязке кобеля № 1 и суки № 1 (вариант 2) 
получено 80% щенков с генотипом КВ/KB чёрного 
окраса и 20% – с генотипом КВ/noKB чёрного окра-
са с сединой в области бёдер и лопаток. При вязке 
этой же суки с чепрачным кобелём (№ 2) полу-
чено одиннадцать щенков – четыре чепрачных и 
семь чёрных, которые имели осветление чёрного 
окраса различной интенсивности в области лопа-
ток и бёдер (генотип КВ/noKB). При вязке суки № 2 
(чёрный окрас с сединой, генотип КВ/noKB) с че-
прачным кобелем № 3 получили 3 чепрачных и 3 
чёрных щенка с осветлёнными участками шерсти 
в области тазобедренных суставов при таком же 
генотипе, как у матери. 

Наиболее интересная ситуация наблюдалась в 
следующих вариантах подбора пар:

– при первом варианте, кобель № 1 (КВ/КВ, 
чёрный сплошной окрас) и сука № 1 (КВ/noKB, чёр-
ный окрас с сединой) – получено шесть щенков, из 
которых один щенок имел чёрный окрас с сединой, 
как и у матери, при установленном генотипе КВ/KB;

– от суки № 2 и кобеля № 4 было получено 
28,6% щенков чёрного окраса без осветления в 
зонах депигментации, генотип КВ/noKB;

– при осуществлении вязки суки № 3 чёрного 
окраса с сединой в зонах депигментации с геноти-
пом КВ/КВ с чепрачным кобелем № 2 было полу-
чено 8 щенков чёрного окраса, у которых в 100% 
случаев визуально отмечено осветление чёрного 
окраса;

– при проведении вязки суки № 4 чёрного 
окраса (КВ/noKB) и чепрачного кобеля № 5 полу-
чено 60% щенков чёрного окраса без седины при 
генотипе КВ/noKB. 

В связи с полученными результатами было 
решено найти локусы, которые могут повлиять на 
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наличие или отсутствие седины в зонах депигмен-
тации у чёрных немецких овчарок с генотипами 
КВ/KB и КВ/noKB (табл. 4). 

Таким образом, формирование различных 
вариантов чёрного окраса у немецких овча-
рок обусловлено сложными взаимодействиями 
между разными локусами и соответствующими 
аллелями. Наличие гена доминантного чёрно-
го окраса (аллель KB) играет ключевую роль, 
но конечный фенотип определяется комбина-
цией множества других генов, каждый из кото-
рых оказывает своё влияние на внешний вид 
особи. 

Выводы. В ходе проведённых нами иссле-
дований установлено, что чёрный окрас у собак 
формируется тремя аллелями: a – рецессивный 
чёрный, KB – доминантный чёрный и B – аллель 
локуса B (brown), доминирующий над аллелем 
коричневого окраса (b). Кроме того, аллели D, E, 
S, G и Int могут влиять на интенсивность чёрного 
окраса, распределение пигмента и появление пят-
нистости. 

При проведении серии спариваний чёрных сук 
гомозиготных или гетерозиготных по аллелю КВ с 
кобелями чёрного или чепрачного окрасов обна-
ружено, что аллель доминантного чёрного окраса 
не влияет на отсутствие или наличие седины в зо-
нах депигментации. От разных пар были получе-
ны щенки с генотипами КВ/KB и КВ/noKB, у которых 
был установлен чёрный окрас, как с отсутствием 
седины, так и с её наличием. Следовательно, пла-
нируется отобрать пробы крови у двух пар сук и 
кобелей, имеющих гомозиготное и гетерозигот-
ное состояние гена KB, с целью проведения срав-
нительного анализа результатов полимеразной 
цепной реакции на наличие генов, которые могут 
влиять на проявление осветления окраса в обла-
сти бедра и лопаток. Результаты данного иссле-
дования будут иметь практическое значение для 
селекционной работы в питомнике «Граф Дорф», 
позволяя избегать нежелательного проявления 
седины, а также полученные данные могут быть 
использованы в дальнейших исследованиях гене-
тики окраса шерсти у собак различных пород.
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РЕСУРСЫ СРЕДНЕРУССКИХ ПЧЕЛ
НА СЕВЕРЕ ЕВРОПЕЙСКОЙ РОССИИ

Мониторинг биологических и морфологических признаков Apis mellifera mellifera L. на се-
вере ареала – важный аспект в деле сохранения среднерусских пчел на территории РФ. 
В монографии приведены результаты биоморфологической оценки современных медонос-
ных пчел в северной части Нечернозёмной зоны РФ посредством экспресс-теста. Разрабо-
тана и реализована схема чистопородного разведения среднерусских пчел с использовани-
ем инбридинга на основе критически малого количества исходного племенного материала. 
Разработан и внедрён метод стабилизации желаемой генетической основы среднерусских 
пчел. Создана научно-практическая основа для функционирования пчеловодного хозяйства 
в режиме племрепродуктора.
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РАСПРОСТРАНЁННОСТЬ И ДИАГНОСТИКА ЦИРКОВИРУСНОЙ 
ИНФЕКЦИИ СВИНЕЙ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

Кайсюань Би 
Витебская ордена «Знак Почета» государственная академия ветеринарной медицины,
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Реферат. Свиной цирковирус 2 типа (ЦВС-2) широко распространён по всему миру и обнаружен 
практически во всех регионах, где разводят свиней. Свиной цирковирус 2 типа связан с рядом заболе-
ваний у свиней, известных как цирковирус-ассоциированные заболевания свиней (PCVD). Эти заболе-
вания включают мультисистемный истощающий синдром у поросят после отъёма, синдром дерматита 
и нефропатии, репродуктивные нарушения, а также другие респираторные и желудочно-кишечные за-
болевания. Целью настоящей работы явилась оценка распространённости и разработка метода диагно-
стики цирковирусной инфекции свиней (ЦВС-2) методом полимеразной цепной реакции (ПЦР) в режиме 
«реального времени» (ПЦР-РВ). Проведённые исследования по оценке распространённости циркови-
русной инфекции свиней показали серопозитивность стад в Республике Беларусь на уровне 79,5%, 
при этом было выявлено 18,9% положительных проб патологического материала на наличие генома 
цирковируса свиней 2 типа. При разработке метода диагностики цирковирусной инфекции в ПЦР для 
постановки реакции использовали стандартный температурно-временной цикл с учётом температур 
плавления праймеров и зонда: денатурация при 95°С – 2 мин (1 цикл), денатурация при 95°С – 10 сек., 
отжиг при 60°С – 15 сек., элонгация при 67°С – 15 сек. (40 циклов). Оптимальными условиями прове-
дения реакции является ПЦР с отжигом при 59 и 61°С. Оптимальной концентрацией олигонуклеотидов 
была выбрана по 5 пмоль праймеров и зонда, при которой отмечается наибольшая чувствительность 
реакции. Подобранные олигонуклеотиды для выявления генома цирковируса свиней 2 типа в полиме-
разной цепной реакции в «реальном времени» обладают высокой специфичностью и чувствительно-
стью – на уровне 6,4 ГЭ/мкл вирусной ДНК.

Ключевые слова: цирковирус свиней, полимеразная цепная реакция, распространение, се-
ропозитивность

PREVALENCE AND DIAGNOSTICS OF CIRCOVIRUS INFECTION 
OF PIGS IN THE REPUBLIC OF BELARUS

Kaixuan Bi 
Vitebsk Order of the Badge of Honour State Academy of Veterinary Medicine,

Vitebsk, Republic of Belarus 

bikaixuan1213@163.com

Abstract. Porcine circovirus type 2 (PCV-2) is widespread around the world and is found in almost all 
regions where pigs are bred. Porcine circovirus type 2 is associated with a number of diseases in pigs known 
as porcine circovirus-associated diseases (PCVD). These diseases include multisystem wasting syndrome 
in piglets after weaning, dermatitis and nephropathy syndrome, reproductive disorders, as well as other 
respiratory and gastrointestinal diseases. The purpose of this work was to assess the prevalence and develop 
a method for diagnosing porcine circovirus infection (PCV-2) by polymerase chain reaction (PCR) in real time 
(RT-PCR). Studies conducted to assess the prevalence of porcine circovirus infection showed seropositivity 
of herds in the Republic of Belarus at the level of 79.5%, while 18.9% of positive samples of pathological 
material for the presence of the porcine circovirus genome type 2 were detected. When developing a method 
for diagnosing porcine circovirus infection in PCR, a standard temperature-time cycle was used to establish 
the reaction, taking into account the melting points of the primers and probe: denaturation at 95°C – 2 min 
(1 cycle), denaturation at 95°C – 10 sec., annealing at 60°C – 15 sec., elongation at 67°C – 15 sec. (40 
cycles). The optimal reaction conditions are PCR with annealing at 59 and 61°C. The optimal concentration of 
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oligonucleotides was selected by 5 pmol of primers and a probe, at which the highest sensitivity of the reaction 
is noted. The selected oligonucleotides for detection of the porcine circovirus type 2 genome in the polymerase 
chain reaction in “real time” have high specifi city and sensitivity – at the level of 6.4 GE/μl of viral DNA.

Keywords: porcine circovirus, polymerase chain reaction, spreading, seropositivity

Введение. Свиной цирковирус 2 типа (ЦВС-2) 
широко распространён по всему миру и обнару-
жен практически во всех регионах, где разводят 
свиней. Возникновение и вспышки болезни часто 
связаны с регионами интенсивного свиновод-
ства. Благодаря высокой заразности, этот вирус 
быстро распространился в различные страны и 
регионы. С развитием современных методов ин-
тенсивного животноводства скорость и масштаб 
распространения цирковирусной инфекции сви-
ней значительно возросли. Хотя эпидемиологи-
ческая ситуация различается в зависимости от 
региона, влияние ЦВС-2 зафиксировано в боль-
шинстве ведущих стран по производству свини-
ны [1; 2].

Свиной цирковирус 2 типа связан с рядом 
заболеваний у свиней, известных как циркови-
рус-ассоциированные заболевания свиней. Эти 
заболевания включают мультисистемный исто-
щающий синдром у поросят после отъёма, син-
дром дерматита и нефропатии [4], репродуктив-
ные нарушения, а также другие респираторные 
и желудочно-кишечные заболевания. Экономи-
ческий ущерб складывается из недополучения 
потомства, обусловленного репродуктивными 
нарушениями у свиноматок, получения слабого, 
отстающего в росте потомства и затрат на ле-
чение больных животных [1]. Ситуацию может 
усугублять ассоциированное течение болезни с 
другими вирусами (например, репродуктивно-
респираторный синдром свиней) [3]. В связи с 
этим необходимо иметь эффективные диагности-
ческие средства для постановки диагноза и по-
следующей разработки профилактических мер.

Целью настоящей работы явилась оценка 
распространённости и разработка метода диаг-
ностики цирковирусной инфекции свиней (ЦВС-
2) методом ПЦР в режиме «реального времени» 
(ПЦР-РВ).

Материалы и методы исследований. Ис-
следования проводились в отраслевой лабора-
тории ветеринарной биотехнологии и заразных 
болезней животных и на кафедре эпизоотологии 
и инфекционных болезней УО ВГАВМ.

Для оценки распространённости циркови-
русной инфекции свиней использовали результа-
ты диагностических исследований, выполненных 
в УО ВГАВМ в период 2018–2022 гг.

Для анализа генома использовались пол-
ногеномные последовательности штаммов 
парвовируса свиней из банка нуклеотидных 
последовательностей Национального центра би-
отехнологической информации (GenBank, https://
www.ncbi.nlm.nih.gov/).

Для подбора и анализа праймеров и олиго-
нуклеотидных зондов использовали программ-
ное обеспечение PCR designtool Primer3 (http://
bioinfo.ut.ee/primer3-0.4.0/) и SnapGene.

В качестве положительного контроля ис-
пользовали изолят цирковируса свиней 2 типа 
(РУП «Институт экспериментальной ветеринарии 
им. С. Н. Вышелесского»).

Для оценки специфичности метода в качестве 
положительных образцов использовали ДНК, вы-
деленную из патологического материала (кровь, 
сыворотка, кусочки паренхиматозных органов 
от свиней и поросят), с подтверждённым нали-
чием ДНК цирковируса свиней 2 типа с помощью 
коммерческих тест-систем, а также гетерогенные 
штаммы вирусов и бактерий, потенциально ин-
фицирующие свиней (парвовирус свиней (КМИ-
ЭВ-48), вирус классической чумы свиней (КМИ-
ЭВ-V113), вирус репродуктивно-респираторного 
синдрома свиней (штамм «Lena»), вирус болезни 
Ауески (штамм «ГНКИ»), Escherichia coli (штамм 
АТСС 25922), Salmonella enterica (ATCC BAA-2162), 
Streptococcus suis (изолят УО ВГАВМ), Streptococcus 
pneumoniae (ATCC 49619).

Для выделения ДНК использовали коммерче-
ские наборы для выделения нуклеиновых кислот: 
«Рибо-Преп», «Рибо-Сорб» (ФБУН ЦНИИ Эпиде-
миологии Роспотребнадзора, Россия), «АртДНК» 
(ООО «АртБиоТех», Республика Беларусь).

Для выявления генома ЦВС-2 использовали 
коммерческие наборы: «Тест-система для обнару-
жения цирковируса свиней 2 типа методом поли-
меразной цепной реакции в реальном времени» 
(ООО «Ветбиохим», Россия) и «ГенТестЦирковирус» 
(ООО «ПЦР технологии», Республика Беларусь).

Обнаружение генома ЦВС-2 проводили в со-
ответствии с инструкциями по применению диаг-
ностических наборов.

ПЦР ставили с использованием амплифика-
тора в «реальном времени» «RotorGene 3000». 
Учёт реакции проводили в соответствии с ин-
струкциями к диагностическим наборам.
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Результаты исследований. Изучение рас-
пространённости цирковирусной инфекции сви-
ней при проведении серологических исследо-
ваний в отраслевой лаборатории ветеринарной 
биотехнологии и заразных болезней УО ВГАВМ 
(ранее лаборатории биотехнологии научно-ис-
следовательского института прикладной вете-
ринарной медицины и биотехнологии УО ВГАВМ) 
показало высокий уровень серопозитивности 
стад. При исследовании 268 сывороток крови из 
8 свинокомплексов в период 2020–2022 гг. 213 
были положительны на наличие специфических 
антител к ЦВС-2. Таким образом, серопозитив-
ность стад составляет 79,5%.

Нами также были проведены диагностиче-
ские исследования по выявлению генома ЦВС-2 
в патологическом материале от поросят и сви-
ней с подозрением на цирковирусную инфекцию 
(наличие абортов, получение слабого приплода, 
отставание в росте поросят). При исследовании 
227 проб патологического материала в период 
2018–2022 гг. были выявлены 43 положительные 
пробы. Несмотря на невысокий процент поло-
жительных проб (18,9%), обращает внимание на 
себя тот факт, что в большинстве случаев при 
исследовании паренхиматозных органов, посту-
пивших из одного хозяйства, 75–100% проб яв-
ляются положительными, что свидетельствует о 
высокой степени вирусоносительства.

Для разработки метода выявления генома 
ЦВС-2 был проведён анализ последовательности 
его ДНК, который показал, что генетический ма-
териал вируса состоит из одноцепочечной ДНК 
длиной около 1,8 тыс. нуклеотидов. Геном вируса 
организован из двух основных открытых рамок 
считывания (ORF):

– ORF1: кодирует неструктурный белок, от-
ветственный за синтез репликазы.

– ORF2: кодирует структурный капсидный 
белок, содержит иммунодоминантные эпитопы, 
что делает его мишенью для диагностических 
антител.

С помощью программного обеспечения 
были подобраны праймеры и олигонуклеотид-
ный зонд к открытой рамке считывания 2, огра-

ничивающие фрагмент длиной 89 п.н. Их после-
довательности отражены в таблице 1.

Как видно из свойств олигонуклеотидов, их 
температура отжига находится примерно на оди-
наковом уровне, что должно обеспечить досто-
верный отжиг.

Для оценки специфичности праймеров и 
подбора оптимальных условий реакции прове-
ли постановку ПЦР с заведомо положительным 
образцом (ДНК из изолята цирковируса свиней 
2 типа) при различных температурно-временных 
циклах.

Реакционная смесь состояла из следующих 
компонентов: праймеры и олигонуклеотидный 
зонд по 10 пмоль, 2х ArtMix ДНК-полимераза 12,5 
мкл (АртБиоТех, РБ), деионизированная вода до 
20 мкл, выделенная ДНК 5 мкл.

Использовали стандартный температурно-
временной цикл с учётом температур плавления 
праймеров и зонда: денатурация при 95°С – 2 мин 
(1 цикл), денатурация при 95°С – 10 сек., отжиг 
при 60°С – 15 сек., элонгация при 67°С – 15 сек. (40 
циклов). Флуоресценцию учитывали по заверше-
нии стадии отжига.

Постановка реакции показала положитель-
ный результат, что свидетельствует о специфич-
ности праймеров и зонда геному ЦВС-2.

Далее провели оптимизацию условий реак-
ции в отношении концентрации специфических 
компонентов. Для этого выполнили несколько 
ПЦР с различными вариантами концентрации 
праймеров и зонда. В качестве ДНК-матрицы ис-
пользовали выделенную нуклеиновую кислоту 
из изолята ЦВС-2. Для исключения погрешностей 
пипетирования и увеличения достоверности 
данных для каждого из условий реакции пробу 
ставили в 3-х повторах. Оценка результата прово-
дилась по значению порогового цикла и конеч-
ной величине относительного уровня флуорес-
ценции (табл. 2).

Как видно из таблицы 2, все варианты кон-
центраций дают приемлемый результат как поро-
гового цикла (от 24,5 до 25,7), так и относитель-
ного уровня флуоресценции (от 0,50 до 0,58). При 
этом наименьшее значение порогового цикла 

Таблица 1 – Последовательности олигонуклеотидов к парвовирусу свиней

Шифр олигонуклео-
тида

Последовательность Длина Температура плавле-
ния, °С

GC состав, 
%

CVS2F1F2 GGAACTGTGCCTTTTTTGGC 20 62,5 50,0
CVS2R1R2 AGCTTCTACAGCTGGGACAG 20 63,3 55,0
CVS2PF2 TACCAGCAATCAGACCCCG 19 63,4 57,9
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отмечено для наиболее низкой концентрации 
олигонуклеотидов – по 5 пмоль.

Таким образом, оптимальной концентраци-
ей олигонуклеотидов была выбрана по 5 пмоль 
праймеров и зонда, при которой отмечается на-
ибольшая чувствительность реакции.

Для оптимизации температурно-временных 
циклов ставили ПЦР, варьируя температуру от-
жига праймеров от 58 до 62°С с шагом в 1 градус. 
Состав реакционной смеси использовали анало-
гичный первому опыту.

Оптимизацию проводили путём постановки 
ПЦР при различных температурах отжига прай-
меров и длительности отдельных этапов цикла. 
Концентрацию олигонуклеотидов использовали 
из результатов подбора оптимальной концент-
рации (по 5 пмоль праймеров и зонда). Условия 
отработки и результаты приведены в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, уровень флуоресцен-
ции практически при всех условиях проведения 
реакции имеет одинаковые значения (около 0,8), 
но в случае 60°С наблюдается его более низкий 

Таблица 3 – Результаты подбора оптимальных температурно-временных циклов

№ 
п/п

Условия реакции* Среднее значение 
порогового цикла

Среднее значение уровня 
флуоресценции

Время реакции, мин

1
95°С – 10 сек. 
58°С – 15 сек.
67°С – 15 сек

24,8 0,77 78

2
95°С – 10 сек. 
59°С – 15 сек.
67°С – 15 сек

21,2 0,83 77

3
95°С – 10 сек. 
61°С – 15 сек.
67°С – 15 сек

21,1 0,82 76

4
95°С – 10 сек. 
60°С – 15 сек.
67°С – 15 сек

24,5 0,51 76

Примечание: * – реакция включала 40 циклов с 1 циклом предварительной денатурации при 95°С – 2 мин.

Таблица 4 – Оценка чувствительности метода выявления цирковируса свиней

Концентрация ДНК ЦВС-2 в 
исходном образце № 1, геном 

эквивалентов (ГЭ)/мкл

Результат реакции Концентрация ДНК ЦВС-2 
в исходном образце № 2, 

ГЭ/мкл

Результат реакции

5,6х103 Положительно 7,2х104 Положительно
5,6х102 Положительно 7,2х103 Положительно
5,6х101 Положительно 7,2х102 Положительно
5,6х100 Сомнительно 7,2х101 Положительно
5,6х10-1 Отрицательно 7,2х100 Сомнительно
5,6х10-2 Отрицательно 7,2х10-1 Отрицательно
5,6х10-3 Отрицательно 7,2х10-2 Отрицательно
5,6х10-4 Отрицательно 7,2х10-3 Отрицательно
x x 7,2х10-4 Отрицательно

Таблица 2 – Результаты подбора оптимальной концентрации олигонуклеотидов

Концентрация олигонуклеотидов Среднее значение порогового 
цикла

Среднее значение уровня 
флуоресценции

15 пмоль праймеров и зонда 25,3 0,50
10 пмоль праймеров и зонда 25,7 0,52
10 пмоль праймеров и 5 пмоль зонда 25,4 0,58
5 пмоль праймеров и зонда 24,5 0,51
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показатель, что может быть связано с погреш-
ностями пипетирования. При этом наибольшая 
чувствительность реакции наблюдается при тем-
пературах 59 и 61°С.

Таким образом, выполненный опыт показал, 
что оптимальными условиями проведения реак-
ции является ПЦР с отжигом при 59 и 61°С.

Чувствительность разработанного метода 
оценивали путём постановки ПЦР с двумя образ-
цами в десятикратных разведениях (табл. 4). Их 
исходную концентрацию определяли в количест-
венной ПЦР тест-системе.

Исходя из данных таблицы 4, чувствитель-
ность разработанного метода составляет в сред-
нем 6,4 ГЭ/мкл.

Специфичность разработанного метода оце-
нивали путём постановки ПЦР с контрольной па-
нелью образцов ДНК, состоящей из выделенной 
ДНК из патологического материала, штаммов и 
изолятов вирусов и бактерий и исследованной с 
помощью коммерческих тест-систем на наличие 
генома ЦВС-2. Результаты представлены в табли-
це 5.

Полученные результаты показали, что разра-
ботанный метод обнаружения генома ЦВС-2 обла-
дает высокой специфичностью и позволяет иден-
тифицировать вирус как в чистом виде (штаммы 
или изоляты), так и в патологическом материале. 
По своей специфичности метод не уступает ком-
мерческим тест-системам.

Таблица 5 – Выявление генома ЦВС-2 разработанным методом

Наименование образца Количество 
образцов

Количество положительных 
образцов, выявленных 
собственным методом

Количество положительных 
образцов, выявленных 
коммерческими тест-

системами
Патологический материал (сыворотка 
крови, паренхиматозные органы) 53 33 33

Штамм парвовируса 1 0 0
Цирковирус 2 типа 2 2 2
Вирус классической чумы свиней 1 0 0
Вирус репродуктивно-респираторного 
синдрома свиней 1 0 0

Вирус болезни Ауески 1 0 0

Escherichia coli 1 0 0

Salmonella enterica 1 0 0

Streptococcus suis 1 0 0

Streptococcus pneumoniae 1 0 0

Выводы. Проведённые серологические ис-
следования сывороток крови свиней в 2020–2022 
гг. показали высокий уровень серопозитивности 
стад – 79,5%, который обусловлен не только цир-
куляцией вируса, но и проводимой вакцинацией. 
При этом частота выявления генома ЦВС-2 со-
ставляет 18,9%, что свидетельствует о вирусоно-
сительстве и циркуляции цирковируса в стадах. 

Для эффективной диагностики цирковирусной 
инфекции свиней нами разработан ПЦР-метод, 
который позволяет выявлять геном ЦВС-2 в раз-
личном биологическом материале (сыворотка 
крови, паренхиматозные органы, изоляты виру-
са) с чувствительностью 6,4 ГЭ/мкл и специфич-
ностью, не уступающей коммерческим тест-сис-
темам.
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