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Реферат. Цель работы состояла в изучении распространенности, развития и видового состава воз-
будителей гнилей вигны (Vigna unguiculata (L.)Walp.) в условиях юга Западной Сибири. Исследования 
проводились в условиях весенне-летней пленочной теплицы Центрального сибирского ботанического сада 
СО РАН (ЦСБС СО РАН) в 2018−2025 гг. Материалом исследований служил сорт вигны Сибирский размер.  
Для анализа семян вигны дополнительно использовали сорта и сортообразцы из коллекции ЦСБС СО РАН. 
Проведенные исследования показали, что образцы V. unguiculata в значительной степени подвержены пора-
жению гнилями. На этой культуре в период вегетации в условиях Западной Сибири встречались корневые 
гнили, гнили основания растений, гнили плодов. Корневая гниль на вигне начинала проявляться с фазы 
всходов. Первичным было поражение главного корня, затем болезнь переходила на боковые корни и далее 
на основание растения. Развитие болезни уже в фазу 2–3 листьев на центральном корне достигало 50 %. 
На основании растений вигны гниль появлялась несколько позже, чем на подземных органах. Чаще всего 
появление гнили на основании было приурочено к фазе цветения. Распространенность достигала 100 %. 
Вызывали гнили следующие виды фитопатогенных грибов: Fusarium sporotrichioides, Fusarium oxysporum, 
Sclerotinia sclerotiorum, Botrytis cinerea. На подземных органах и основании растения доминировали возбу-
дители фузариозной и белой гнили, на плодах – возбудители белой и серой гнилей. При поражении вигны 
возбудителями гнилей на растениях могут проявляться и другие симптомы болезней, такие как увядания, 
хлорозы, некрозы. Выявлено, что возбудители гнилей ежегодно сохраняются на (в) семенах вигны, что 
способствует сохранению фитопатогенов из года в год. 

Ключевые слова: спаржевая вигна, гниль, распространенность, развитие, фузариозная корневая гниль, 
серая гниль, белая гниль, юг Западной Сибири.

ASPARAGUS VIGNA ROT IN THE SOUTH OF WESTERN SIBERIA
1O.A. Kazakova, 2A.A. Nikiforova, 1,3Y.V. Fotev
1Siberian State University of Engineering and Biotechnology, Novosibirsk, Russia
2Novabiotic LLC, Novosibirsk, Russia
3Central Siberian Botanical Garden, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia
E-mail: kazakova.o@list.ru

Abstract. The aim of the work was to study the prevalence, development, and species composition of 
asparagus vigna (Vigna unguiculata (L.)Walp.) rot pathogens in the south of Western Siberia. The research was 
conducted in the spring-summer film greenhouse of the Central Siberian Botanical Garden of the Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences (CSBG) in 2018-2025. The research material was the vigna cultivar Sibirskiy 
razmer. Varieties and accessions from the collection of the CSBG were additionally used to analyze the seeds of 
cowpeas. The conducted research showed that V.unguiculata accessions are highly susceptible to rot. During the 
growing season in Western Siberia, root rot, base rot, and fruit rot were observed on this crop. Root rot on cowpeas 
began to manifest itself from the seedling stage. Initially, the main root was affected, and then the disease spread to 
the lateral roots and eventually to the base of the plant. The disease developed in the 2-3 leaf phase on the central 
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root, reaching 50%. The rot appeared on the base of the cowpea plants somewhat later than on the underground 
organs. Most often, the rot appeared on the base during the flowering phase. The prevalence reached 100%. The rot 
was caused by the following phytopathogenic fungi: Fusarium sporotrichioides, Fusarium oxysporum, Sclerotinia 
sclerotiorum, and Botrytis cinerea. Fusarium and white rot pathogens dominated on the underground organs and 
the base of the plant, and white and gray rot pathogens dominated on the fruits. When vigna accessions are affected 
by rot pathogens, other symptoms of diseases such as wilting, chlorosis, and necrosis may also appear on the 
plants. It has been found that rot pathogens are retained on (in) V. unguiculata seeds every year, which contributes 
to the persistence of phytopathogens from one year to the next.

Keywords: asparagus vigna, rot, prevalence, development, fusarium root rot, gray rot, white rot, Western Siberia. 

Вигна или спаржевая вигна (англ. Asparagus bean), Vigna unguiculata (L.) Walp. = Vigna sinensis (L.) 
Saviex Hassk. (Fabaceae) – овощная культура, широко выращиваемая в настоящее время в странах 
Азии, Африки, Южной и Северной Америки. В Центральном сибирском ботаническом саду СО РАН 
(ЦСБС СО РАН) в 2006 г. были селектированы и включены в Государственный реестр селекционных 
достижений, допущенных к использованию, первые в России два сорта вигны: Сибирский размер и 
Юньнаньская [1–2]. В настоящее время в Госреестре селекционных достижений РФ, допущенных к 
использованию, находится уже 30 ее сортов, что подразумевает рост интереса к культуре и увеличе-
ние масштабов производства. Освоение новых регионов выращивания естественным образом ставит 
задачи изучения пораженности вигны болезнями.

V. unguiculata является растением-хозяином широкого круга возбудителей болезней, таких как 
грибы, бактерии, вирусы и нематоды.  Комплекс экологических условий и генотипическая состав-
ляющая (формы, сорта) определяют спектр патогенных организмов, характер и скорость развития 
инфекционного процесса. В 1936 г. были опубликованы предварительные сведения о поражении 
Vigna unguiculata  в Сьерра-Леоне (Западная Африка)  видами микромицетов – Cercospora canescens 
Ell.& Mart. (на листьях и плодах), Corticium solani (Prill. & Delacr.) Bourdot & Galzin (на листьях и 
стеблях), Macrophomina phaseoli (Maubl.) S.F. Ashby (на стеблях) и Sclerotium sp. из “S.rolfsii group” 
(на стеблях) [3]. Полученные к 1970 г. обобщающие по разным регионам данные показали, что ос-
новными возбудителями болезней в Африке, США и Австралии являются ржавчина (возб. Uromyces 
phaseoli (Pers.) G. Winter), бактериальный рак (возб. Xanthomonas vignicola Burkh.), фузариозное увя-
дание (возб. Fusarium oxysporum Schlecht. emend. Snyder & Hansen), мучнистая роса (возб. Erysiphe 
polygoni DC.), стеблевая гниль (возб. Phytophothora vignae Purss) и пятнистости листьев и плодов, 
вызванные Ascochyta phaseolorum Sacc. [4].

В недавнем консенсусном документе по биологии вигны (Vigna unguiculata) [5], подготовленном 
в результате международного сотрудничества, приведен обновленный список наиболее вредоносных 
грибных и бактериальных болезней и их возбудителей: септориозная листовая пятнистость (Septoria 
leaf spots, возб. Septoria vignae, S. vignicola), парша (возб. Elsinoe phaseoli), коричневая пятнистость 
(возб. Colletotrichum capsici и C. truncatum), церкоспориозная листовая пятнистость (возб. Cercospora 
canescens), фузариозное увядание (возб. Fusarium spp.), ржавчина (возб. Uromyces appendiculatus, 
Phakopsora pachyrhizi), антракноз (возб. Colletotrichum destructivum), мучнистая роса (возб. Erysiphe 
polygoni), угольная (пепельная) гниль стебля (возб. Macrophomina phaseolina), аскохитозная гниль 
(возб. Ascochyta phaseolorum), питиозная стеблевая гниль (возб. Pythium aphanidermatum), склероти-
ниозная гниль стебля (возб. Sclerotium rolfsii), бактериальная гниль (возб. Xanthomonas campestris), 
бактериальная бородавчатость (возб. Xanthomonas axonopodis). 

Значимыми возбудителями болезней вигны являются возбудители гнилей [6, 7]. Они приводят к 
значительным потерям товарной продукции (до 100 %), гибели растений на ранних фазах развития, 
угнетению и торможению роста [8–10]. По типу проявления болезней растений гниль характеризу-
ется размягчением и разрушением тканей растения-хозяина, пораженного различными организмами. 
Гнили бывают мягкие и твердые. Мягкие гнили возникают в случае, когда выделения паразитов 
разрушают пектин, склеивающий клеточные стенки, в результате чего клетки растения-хозяина 
распадаются. Твердые гнили возникают в тех случаях, когда клетки отмирают без существенного 
разложения пектина и размягчения пораженной ткани.

Гнилями могут поражаться различные органы растений: корневая система (корневые гнили), 
основание растения (прикорневые гнили), стебли, листья, плоды, цветки, семена. Проявляются 
гнили на растениях на протяжении всего периода вегетации (в фазе всходов в виде поражения 
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зародышевых корней и проростков семян (загнивание), на молодых и взрослых растениях). Часто 
возбудители гнилей являются факультативными паразитами или факультативными сапротрофами 
[11]. Возбудители гнилей могут развиваться на отмерших растительных остатках и сохраняться 
длительное время в почве (например, возбудители фузариозной корневой гнили могут сохранять 
свою жизнеспособность до пятнадцати лет). Немаловажное значение имеет загрязнении продукции 
микотоксинами возбудителей, которые могут быть опасны для жизни и здоровья человека [12, 13]. 
Гнили могут быть вызваны одним видом или комплексом паразитных грибов. Так, в Ираке на вигне 
Fusarium solani был наиболее распространенным патогенным грибом с частотой встречаемости 
55,9 %, за ним следовал гриб Macrophomina phaseolina с частотой встречаемости 45,55 % [14].  
В Южной Африке во всех образцах семян наблюдалась высокая частота встречаемости грибов (до 
70 %), среди которых наиболее распространены грибы рода Fusarium [15]. В Республике Гана из 
двухсот исследованных образцов вигны было идентифицировано семь видов грибов, относящихся к 
пяти родам [16]. Среди них пять сапрофитных грибов: Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Aspergillus 
tamari, Penicillium sp. и Rhizopus stolonifer, а также два патогенных гриба: Fusarium verticillioides и 
Colletotrichum sp. Виды рода Fusarium относятся к числу наиболее распространенных патогенов, 
вызывающих корневую гниль у вигны [17, 18]. 

Цель работы состояла в изучении распространенности, развития и видового состава возбуди-
телей гнилей вигны в условиях юга Западной Сибири.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проводились в условиях весенне-летней пленочной теплицы Центрального 

сибирского ботанического сада СО РАН в 2018−2025 гг. Лабораторные эксперименты проводили 
в лабораториях интродукции пищевых растений Центрального сибирского ботанического сада 
СО РАН и фитосанитарной диагностики и прогноза Новосибирского государственного аграрного 
университета. 

Материалом исследований служил сорт вигны Сибирский размер. Для анализа семян вигны 
дополнительно использовали сорта и сортообразцы из научной коллекции ЦСБС СО РАН «Кол-
лекции живых растений в открытом и закрытом грунте», УНУ № USU 440534, коллекционные 
образцы, полученные из ФИЦ Всероссийского института генетических ресурсов растений имени 
Н.И. Вавилова (ВИР), формы и сорта из КНР, сорта и сортообразцы, включенные и перспективные 
для включения в Государственный реестр селекционных достижений РФ. 

Площадь сезонной необогреваемой пленочной теплицы составляла 900×10 м², высота в коньке – 
4,8 м. Субстрат в теплице смешанный (торф, опилки, дерновая земля), в качестве дренажа исполь-
зовался речной песок (с глубины 50 см). Удобрение почвы разовое весеннее перед культивацией, 
комплексным удобрением, нитроаммофоска 16-16-16 – 100 кг и 50 кг мочевины. Мульчирование 
почвы черной пленкой (200 микрон). 

Рассаду вигны высевали вручную 25–30 апреля, в пластмассовые кассеты на глубину 4 см. До 
фазы 3–5 настоящих листьев (три недели) рассада выращивалась в зимней теплице ЦСБС СО РАН, 
20–22 мая производилась ручная высадка рассады в закрытый грунт. Высадку рассады производили 
по однострочной схеме (междурядья 60–65 см, расстояние в рядках 20–25 см). Плотность посева – 
16 растений на делянке, густота посева составляла 16 растений на 5,3 м². В период выращивания 
растения подвязывали к шпалере, полив производился из шланга 30 л воды на 1 м² один-два раза в 
неделю (вода водопроводная). Формирование растения включало в себя закручивание боковых побегов 
вокруг главного стебля и пощипывание главного стебля после перебрасывание его через шпалеру 
(1,90 см) на расстоянии 10–20 см от шпалеры. Температура в теплице 28 °С, влажность – 80 %.

Для оценки развития корневой гнили дифференцированно по органам пользовались шкалой 
В.А. Чулкиной [19]:

0 – орган имеет равномерную светлую окраску, здоров;
0,1 – отмечаются небольшие единичные точки бурого цвета, занимающие не более 10 % по-

верхности;
1 – потемневшая зона обхватывает до 25 % поверхности;
2 – поражено 50 % поверхности органа;
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3 – поражено до 75 % поверхности органа;
4 – орган полностью поражен или погиб.
Микологический анализ корневой системы и основания растений проводили на питательной 

среде Чапека в 4-6-кратной повторности. Для этого участки растений промывали, высушивали и 
нарезали на равные отрезки длиной 1 см. Отрезки стерилизовали в течение 10 мин в 0,5 % растворе 
перманганата калия, тщательно промывали в проточной воде и раскладывали на питательную сре-
ду по 10 шт. в чашку Петри [19]. После инкубации в течение семи дней при температуре 22–24оС 
проводили учет видового состава возбудителей корневых гнилей с использованием микроскопа 
«Микмед-6» компании «Ломо». Определение грибов рода Fusarium до вида проводили при помощи 
классических определителей. Статистическая обработка данных проводилась с использованием 
пакета программ SNEDECOR.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Результаты исследования распространенности и развития корневой гнили на вигне сорта Си-

бирский размер в период вегетации в условиях защищенного грунта юга Западной Сибири пред-
ставлены в табл. 1.

Таблица 1
Распространенность и развитие гнили на подземных органах вигны 

в период вегетации в условиях защищенного грунта, %
Prevalence and development of rot on underground organs of cowpea during the growing season in protected soil 

conditions, %

Фаза развития вигны
Распространенность корневой гнили Развитие корневой гнили
Главный корень Боковые корни Главный корень Боковые корни

Всходы – 2–3 листа 100,0 60,0 50,0 21,0
Цветение–плодоношение 100,0 100,0 75,0 60,0
Полная спелость 100,0 100,0 100,0 75,0
НСР05 24,1 36,4 39,7

Исследования показали, что вигна в значительной мере подвержена заражению корневыми гни-
лями. Корневая гниль на вигне начинала проявляться с фазы всходов. Первичным было поражение 
главного корня, затем болезнь переходила на боковые корни и далее на основание растения. Развитие 
болезни уже в фазу 2–3 листьев на центральном корне достигало 50 %. Проявление гнили на вигне 
в условиях защищенного грунта было сильным. Важное значение для разработки методов защиты 
вигны от корневой гнили имеет понимание этиологии или причины заболевания. 

Исследования показали, что корневые гнили были вызваны грибами и бактериями (табл. 2).

Таблица 2
Зараженность подземных органов вигны патогенными микромицетами по фазам вегетации, %

Infection of underground organs of cowpea with pathogenic micromycetes by vegetation phases, %

Микромицет
Всходы – 2–3 листа Цветение-плодоношение Полная спелость

Главный  
корень

Боковые  
корни

Главный  
корень

Боковые  
корни

Главный  
корень

Боковые  
корни

1 2 3 4 5 6 7
Fusarium spp. 5,0 20,0 21,6 55,0 95,0 75,0
Sclerotinia 
sclerotiorum 0 0 35,0 30,0 0 0

Botrytis cinerea 0 0 1,6 0 0 25,0
Cladosporium spp. 5,0 0 0 0 0 0
Penicillium spp. 0 5,0 6,6 2,5 2,5 0
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1 2 3 4 5 6 7
Aspergillus niger 0 5,0 5,0 4,2 2,5 0
Бактерии 90,0 70,0 17,0 8,3 0 0
НСР05 41,2 21,4 11,3 6,8 52,4 35,9

Результаты микологического анализа показали, что подземные органы вигны были контамини-
рованы шестью родами патогенных и условно-патогенных микромицетов: Fusarium spp., Sclerotinia 
sclerotiorum, Botrytis cinerea, Penicillium spp., Cladosporium spp., Aspergillus niger, а также бактериями. 
К возбудителям гнилей относились микромицеты из родов p. Fusarium, p. Sclerotinia, p. Botrytis.

Грибы рода Fusarium занимали доминирующее положение в патогенном комплексе на всех фазах 
развития растений. Виды этого рода вызывают фузариозную корневую гниль вигны. Возбудители 
фузариоза – почвенные грибы, сохраняющиеся в почве, семенном материале и растительных остат-
ках в форме мицелия, склероциев, хламидоспор. Инфекционный процесс протекает при темпера-
туре +13…+26 °С и относительной влажности воздуха от 40 до 80 %. В результате исследований 
было установлено, что вигна поражалась двумя видами грибов рода Fusarium: F. sporotrichioides 
и F. oxysporum. На вигне в течение вегетации происходило постепенное увеличение зараженности 
подземных органов этими микромицетами. Отмечено, что в фазы всходов – 2–3 листа и цветения- 
плодоношения грибами р. Fusarium поражались в большей степени боковые корни, тогда как в фазу 
полной спелости сильнее поражался главный корень. 

В фазу цветения на подземных органах вигны был выявлен гриб Sclerotinia sclerotiorum, который 
является возбудителем белой гнили. Он выявлялся на всех исследуемых органах. Примерно в равной 
степени поражались этим патогеном центральный и боковые корни. В фазу полной спелости его не 
выявляли, так как растения, пораженные белой гнилью, часто уже погибали ближе к концу вегетации.

Единично на подземных органах выявлялся гриб Botrytis cinerea (возбудитель серой гнили 
вигны). В фазу полной спелости этот микромицет развивался локально на боковых корнях.

Таким образом, поражение гнилями подземных органов было вызвано следующими патогенными 
микромицетами: F. sporotrichioides, F. oxysporum, Sclerotinia sclerotiorum, в меньшей степени Botrytis 
cinerea. Вторично на пораженных подземных органах развивались плесневые грибы Penicillium spp. и  
Aspergillus niger. Также единично на подземных органах в фазу всходов выявлялся р. Cladosporium. 
Вероятно, этот микромицет сохранялся на семенах и начинал развиваться при их прорастании, но 
затем его вытесняли более агрессивные виды. 

При маршрутных обследованиях в защищенном грунте были обнаружены гнили на основании 
растений. Результаты анализа распространенности, развития и этиологии гнилей на основании 
растений вигны представлены в табл. 3.

Таблица 3
Распространенность, развитие и этиология гнилей на основании растений вигны

Prevalence, development and etiology of rots on the base of cowpea plants

Показатель Всходы – 2–3 
листа Цветение–плодоношение Полная спелость

1 2 3 4
Распространенность гнили, % 0 100,0 100,0
Развитие гнили, % 0,5 90,0 100,0

Зараженность основания растений микромицетами, %
Fusarium spp. 20,0 68,3 95,0
Sclerotinia sclerotiorum 0 13,3 0
Cladosporium spp. 10,0 0 0
Penicillium spp. 30,0 1,6 0
Aspergillus niger 0 13,3 5,0

Окончание табл. 2
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1 2 3 4
Mucor mucedo 20,0 0 0
Бактерии 20,0 3,5 0
НСР05 (по зараженности) 11,3 6,5 29,7

На основании растений вигны гниль появлялась несколько позже, чем на подземных органах. 
Чаще всего появление гнили на основании было приурочено к фазе цветения. Основными возбу-
дителями гнилей были Fusarium spp. и Sclerotinia sclerotiorum. Также в небольшом количестве 
встречались плесневые микромицеты и бактерии. Плесневых микромицетов на основании растения 
выявлялось больше, чем на подземных органах. Это можно объяснить тем, что плесневые грибы 
являются наземно-воздушными видами и в почвенной среде распространены в меньшей степени.

Для растений, пораженных гнилями, характерно наличие сопутствующих симптомов. К ним 
можно отнести увядание и хлороз. Далее было проведено определение этиологии гнилей на рас-
тениях с сопутствующими симптомами хлороза и увядания. Результаты представлены в табл. 4.

Таблица 4
Зараженность визуально больных растений вигны микромицетами (фаза цветения-плодоношения), %

Infection of visually diseased cowpea plants with micromycetes (flowering–fruiting phase), %

Микромицет
Тип болезни – увядание Тип болезни – хлороз

Основание  
растения

Главный  
корень

Боковые 
корни

Основание 
растения

Главный 
корень

Боковые 
корни

Fusarium spp. 65,0 50,0 40,0 50,0 15,0 55,0
Sclerotinia 
sclerotiorum 25,0 25,0 60,0 15,0 80,0 25,0

Botrytis cinerea 0 5,0 0 0 0 0
Прочие виды 10,0 20,0 0 25,0 5,0 20,0
НСР05 16,1 18,2 24,3 19,5 32,1 28,2

Результаты исследований показали, что для возбудителей гнилей вигны характерны симптомы 
увядания и хлороза. На растениях с симптомом увядания примерно в равной степени паразитировали 
грибы рода Fusarium и Sclerotinia sclerotiorum. На растениях с симптомов хлороз гриб Sclerotinia 
sclerotiorum занимал доминирующее положение на боковых корнях. Однако главный корень при 
увядании растений поражался в большей степени фузариозной инфекцией. 

В фазу плодоношения на растениях вигны проявляется гниль плодов. Распространенность, 
развитие и этиология гнили плодов представлены в табл. 5. 

Таблица 5
Распространенность, развитие и этиология гнили плодов вигны (фаза плодоношения) 

Prevalence, development and etiology of cowpea fruit rot (fruiting phase)

Показатель Плоды
1 2

Распространенность гнилей, % 65,0
Развитие серой гнили min÷max, % 0÷80,0
Развитие белой гнили min÷max, % 0÷100,0

Зараженность плодов вигны с симптомом некроз микромицетами, %
Fusarium spp. 15,0
Botrytis cinerea 10,0

Окончание табл. 3
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1 2
Sclerotinia sclerotiorum 0
Alternaria spp. 65,0
Penicillium spp. 7,0
Aspergillus niger 3,0
НСР05 (по зараженности) 17,2

Результаты исследований показали, что плоды вигны были сильно подвержены поражению 
гнилями, распространенность болезни составляла 65 %. Гниль плодов вигны вызывали микроми-
цеты Sclerotinia sclerotiorum и Botrytis cinerea. Развитие белой гнили на плодах нередко доходило до 
100 %. Также на плодах вигны часто обнаруживается симптом некроз (отмирание участков плода). 
Этот симптом часто связан с поражением вигны альтернариозной инфекцией, однако грибы рода 
Fusarium и Botrytis cinerea также входят в состав патогенного комплекса некрозов [20]. Известно, 
что выявленные возбудители гнилей вигны могут передаваться через семена. Далее было прове-
дено исследование степени зараженности семян вигны указанными микромицетами. Результаты 
представлены в табл. 6. 

Таблица 6
Зараженность семян вигны возбудителями гнилей по годам, %

Infection of cowpea seeds by rot pathogens by year, %

Год исследования
Fusarium spp. Botrytis cinerea Sclerotinia sclerotiorum

min÷max среднее min÷max среднее min÷max среднее
2018 (три образца) 0÷80,0 26,7 0÷50,0 16,7 0÷40,0 13,3
2021 (шестнадцать 
образцов) 0÷20,0 7,5±1,7 0÷90,0 38,8±14,9 0÷50,0 12,5±7,8

2022 (семь образ-
цов) 0÷100,0 40,7±29,9 0÷40,0 6,7±10,3 0÷100 10,0±23

2023 (шесть  
образцов) 10,0÷30,0 40,0±15,4 0 0 0÷20,0 6,1

Результаты исследований показали, что выявленные на вигне возбудители гнилей в период 
вегетации проникали в семена и могли сохраняться в них. Грибы рода Fusarium ежегодно пора-
жали семена вигны на уровне 7,5–40,7 %. Максимальная зараженность семян этими патогенами в 
отдельные годы доходила до 80–100 % (при ПВ для зернобобовых (горох, соя) – 5 % [19]). Botrytis 
cinerea встречался на семенах вигны не ежегодно. Средняя зараженность за годы исследований 
находилась в пределах 6,7–38,8 %, а максимальная доходила до 90 %. Гриб Sclerotinia sclerotiorum 
встречался на семенах ежегодно. Средняя зараженность этим патогеном по годам была стабильная 
и невысокая (на уровне 6,1–13,3 %). При исследовании локализации мицелия патогенов в семенах 
вигны выявлено, что исследуемые микромицеты чаще локализовались в семядолях и оболочке (под 
оболочкой). В зародыше вигны в результате наших исследований фитопатогены не выделялись, они 
были свободны от возбудителей болезней. По нашим данным, гриб Botrytis cinerea чаще локализо-
вался на (под) оболочками семени, реже в семядолях. Исследования длительности выживания на 
семенах выявленных на вигне патогенов показали, что свежесобранные семена (со сроком хранения 
6 мес.) имели максимальную зараженность фитопатогенами. При хранении семян происходило их 
самоочищение от инфекции. Выявлено, что грибы рода Fusarium могут сохранять жизнеспособность 
на семенах вигны 5–8 лет [13]. Гриб Botrytis cinerea Pers. сохранялся на семенах два года [20]. Гриб 
Sclerotinia sclerotiorum в форме мицелия в семенах сохранялся только до следующего сезона (один 
год). Склероции в партии семян, по литературным данным, могут сохранять свою жизнеспособность 
5–8 лет [21–23]. 

Окончание табл. 5
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                    а                 б                 в

г д
Проявление гнилей на вигне в период вегетации:

а – пораженность основания растений Fusarium spp.; б – пораженность основания растений Sclerotinia sclero-
tiorum; в – пораженность плодов Botritis cinerea; г – пораженность плодов Sclerotinia sclerotiorum; д – корневая 

гниль вигны
Rot manifestations on cowpea during the growing season:

a – Fusarium spp. infestation at the base of plants; b – Sclerotinia sclerotiorum infestation at the base of plants; c – 
Botritis cinerea infestation at the fruit; d – Sclerotinia sclerotiorum infestation at the fruit; d – cowpea root rot

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Таким образом, в условиях юга Западной Сибири на вигне встречались белая, серая и фузари-

озная гнили. Возбудители этих заболеваний являются широкоспециализированными и достаточно  
распространенными видами на указанной территории [10]. Внешний вид гнилей в период вегетации 
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представлен на рисунке. На подземных органах образуются черные точки, штрихи, пятна (начальное 
проявление гнили), происходит мацерация ткани и гибель части корней (при затяжном, длительном 
течении болезни). На основании растения происходит потемнение, побурение, мацерация ткани, 
может сопровождаться появлением мицелия возбудителя белого или розового цвета, а также специ-
альных образований – склероциев. На плодах гниль проявляется в виде размягчения, разложения 
ткани, на поверхности образуется серый или белый мицелий возбудителя, а также склероции. Со-
храняться возбудители гнилей вигны могут в почве, на инфицированных растительных остатках, 
в семенах в форме мицелия, хламидоспор, склероциев, конидий. В различных регионах мира на 
вигне встречается большее разнообразие гнилей и их возбудителей, чем на юге Западной Сибири 
(табл. 7). С 1936 по 2025 гг. ученые выявляли до десяти заболеваний грибной и бактериальной 
этиологии, которые вызывали гнили в разных регионах мира. Следует отметить, что белая гниль 
на вигне отмечалась только в условиях Сибири, серая гниль – в условиях Сибири и Казахстана, 
а фузариозная гниль выявлялась на вигне во всех регионах мира. Чаще в мире выявляются гнили 
грибной этиологии, реже бактериальной. Меньшее видовой разнообразие возбудителей гнилей в 
условиях юга Западной Сибири может быть связано с тем, что эта территория является северной 
границей ареала возделывания вигны. Многие возбудители приспособлены к южным регионам, 
более теплому и влажному климату. Вигна в России возделывается пока локально и только приоб-
ретает популярность у населения.

Таблица 7
Хронология исследований и встречаемость гнилей вигны в открытом и защищенном грунте  

в различных регионах мира
Chronology of research and occurrence of cowpea rots in open and protected ground in different regions  

of the world

Болезнь Возбудитель Поражаемый 
орган

Годы исследований, регионы
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Угольная (пепельная) 
гниль стебля

Macrophomina  
phaseoli Стебель + + +

Склеротиниозная 
гниль стебля Sclerotium rolfsii Стебель + +

Фузариозное  
увядание и гниль

Fusarium spp. Подземные  
органы + + +

Fusarium  
oxysporum

Подземные  
органы + + +

Fusarium spo-
rotrichioides

Подземные 
органы, пло-
ды, семена

+

Стеблевая гниль Phytophothora  
vignae Стебель +

Аскохитозная  
гниль

Ascochyta  
phaseolorum

Стебель,  
плоды + +

Питиозная  
стеблевая гниль

Pythium  
aphanidermatum Стебель +

Серая гниль Botrytis cinerea Плоды,  
семена + +
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Белая гниль Sclerotinia 
sclerotiorum

Плоды, стеб-
ли, подземные 

органы, се-
мена

+

Бактериальная гниль Xanthomonas  
campestris

Стебель,  
плоды +

Бактериальное  
увядание и гниль

Bacterium sola-
nacearum, Bacte-

rium phaseoli,  Bac-
terium vignae

Стебель +

Примечание. Знак «плюс» означает, что патогены выявлены в указанные годы в данных регионах.

ВЫВОДЫ
1. Проведенные исследования показали, что вигна в значительной степени подвержена пораже-

нию гнилями. На этой культуре в период вегетации в условиях юга Западной Сибири встречались 
корневые гнили, гнили основания растений, гнили плодов. Данный тип болезни проявлялся на всех 
фазах развития растений, начиная с фазы всходов. Вызывали гнили следующие виды фитопатоген-
ных грибов: Fusarium sporotrichioides, Fusarium oxysporum, Sclerotinia sclerotiorum, Botrytis cinerea. 

2. На подземных органах и основании растения доминировали возбудители фузариозной и белой 
гнили, на плодах – возбудители белой и серой гнилей. 

3. При поражении вигны возбудителями гнилей на растениях могут проявляться и другие 
симптомы болезней, такие как увядания, хлорозы, некрозы. При наличии на растении гнилей 
подземных органов, а также увядания и хлорозов надземных возбудителями являлись грибы рода 
Fusarium и Sclerotinia sclerotiorum. Возбудители гнилей также могут вызывать некрозы на плодах 
(Botrytis cinerea).

4. Выявлено, что возбудители гнилей ежегодно сохранялись на (в) семенах вигны, что приводило 
к сохранению возбудителей из года в год. 

5. В России на северной границе культигенного ареала вигны выявлено три заболевания, кото-
рые вызывали гнили, тогда как в других регионах их десять (грибной и бактериальной этиологии).

Работа поддержана бюджетным проектом ЦСБС СО РАН АААА-А21-121011290027-6.
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ВЛИЯНИЕ ВЫСОТЫ СНЕЖНОГО ПОКРОВА НА УРОЖАЙНОСТЬ  
И ЗИМОСТОЙКОСТЬ ОЗИМОГО ЧЕСНОКА (ALLIUM SATIVUM L.)  

В УСЛОВИЯХ ПРИОБСКОЙ ЛЕСОСТЕПИ
1П.А. Лях, 2А.А. Лях
1Сибирский научно-исследовательский институт растениеводства и селекции – филиал Федерального 
исследовательского центра Институт цитологии и генетики Сибирского отделения РАН, Новосибирск, Россия
2Сибирский государственный университет инженерии и биотехнологий, Новосибирск, Россия
E-mail: pavelljakh@mail.ru

Для цитирования: Лях П.А., Лях А.А. Влияние высоты снежного покрова на урожайность и зимостойкость 
озимого чеснока (Allium sativum L.) в условиях Приобской лесостепи // Вестник Университета биотехноло-
гий. –  2026. – Т. 21, № 1. – С. 17–25. – DOI: 10.31677/3033-8433-2026-21-1-17-25.

Реферат. В статье представлены результаты исследований влияния искусственно формируемой 
высоты снежного покрова (0, 10, 20, 30 (контроль), 50 см) на урожайность и зимостойкость отборной 
формы озимого чеснока С-21 дальневосточной эколого-географической зоны. Исследования проведены 
в 2023–2025 гг. на опытном овощеводческом участке Сибирского научно-исследовательского института 
растениеводства и селекции (СибНИИРС). Установлена сильная положительная корреляция между высо-
той снежного покрова и изучаемыми признаками: для урожайности в 2023–2024 гг. r = 0,812 (p < 0,05), в 
2024–2025 гг. – r = 0,96 (p < 0,05), для средней массы луковицы в 2023–2024 гг. и 2024–2025 гг. – r = 0,907 
(p < 0,05). Наивысшая урожайность в 2024–2025 гг. (1,71 кг/м²) и в 2024–2025 гг. (2,1 кг/м²), а также зи-
мостойкость (94–95 %) отмечены при высоте снега 50 см. Снижение высоты снежного покрова до 10 см 
приводило к существенному снижению урожайности (1,0–1,11 кг/м²) и зимостойкости (52,5–55 %). При 
отсутствии снега в 2023–2024 гг. растения вымерзли полностью, в 2024–2025 гг. при более мягких услови-
ях зимне-весеннего периода выживаемость растений составила 9 %. Анализ температурного режима по-
чвы подтвердил ключевую роль снега в обеспечении положительного теплового баланса в зимний период. 
Для гарантированной перезимовки озимого чеснока в регионе исследования критический минимальный 
уровень снежного покрова составляет 20–30 см. Для гарантированного получения высоких урожаев ози-
мого чеснока рекомендуется проведение мероприятий по снегозадержанию. Потепление на территории 
Приобской лесостепи не сопровождается повышением засушливости, что создает благоприятные условия 
для расширения посевов озимых культур.

Ключевые слова: озимый чеснок, снежный покров, урожайность, зимостойкость, температурный режим 
почвы, Приобская лесостепь.

INFLUENCE OF SNOW COVER HEIGHT ON THE YIELD AND WINTER 
HARDINESS OF WINTER GARLIC (ALLIUM SATIVUM L.) IN THE PRIOBSKAYA 

FOREST-STEPPE
1P.A. Lyakh, 2A.A. Lyakh
¹Siberian Scientific Research Institute of Plant Growing and Breeding – Branch of the Federal Research Center Institute 
of Cytology and Genetics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia
²Siberian State University of Engineering and Biotechnology, Novosibirsk, Russia
E-mail: pavelljakh@mail.ru

Abstract: The article presents the results of studies on the effect of artificially formed snow cover height 
(0, 10, 20, 30 (control), 50 cm) on the yield and winter hardiness of the selected form of winter garlic C-21 in 
the Far Eastern ecological and geographical zone. The studies were conducted in 2023–2025 at the experimental 
vegetable plot of the Siberian Research Institute of Vegetable Growing. A strong positive correlation has been 
established between the height of the snow cover and the studied characteristics: for yields in 2023–2024, it 
was (r = 0.812) (p < 0.05), in 2024–2025 – (r = 0.96) (p < 0.05), for the average bulb weight in 2023–2024 and 
2024–2025 – (r = 0.907) (p < 0.05). The highest yields in 2024–2025 (1.71 kg/m²) and in 2024–2025 (2.1 kg/m²), 
as well as winter hardiness (94–95 %), were observed at a snow depth of 50 cm. A decrease in snow cover height 
to 10 cm led to a significant decrease in yield (1.0–1.11 kg/m²) and winter hardiness (52.5–55 %). In the absence 
of snow in 2023–2024, the plants froze completely, while in 2024–2025, under milder winter-spring conditions, 
the survival rate of the plants was 9 %. The analysis of soil temperature patterns confirmed the key role of snow 
in maintaining a positive thermal balance during the winter season. For guaranteed overwintering of winter garlic 



18	 Вестник Университета биотехнологий – Том 21 № 1/2026

АГРОНОМИЯ

in the study region, the critical minimum level of snow cover is 20–30 cm. To ensure high yields of winter garlic, 
it is recommended to carry out snow retention measures. The warming in the Priobskaya forest-steppe is not 
accompanied by an increase in aridity, which creates favorable conditions for expanding the cultivation of winter 
crops.

Keywords: winter garlic, snow cover, yield, winter hardiness, soil temperature regime, Priobskaya forest-steppe.

Чеснок (Allium sativum L.) – типичное растение семейства Амарилиссовые (Amaryllidaceae) со-
гласно системе классификации APG III, известное в культуре более 4 тыс. лет [1]. Он используется 
в свежем виде, в качестве приправы к различным блюдам, при консервировании, как лекарственное 
средство [2]. Существуют две формы чеснока, которые отличаются сроками посадки: чеснок озимый, 
или стрелкующийся (Allium sativum L. subsp. sigitatum Kuzn.), и чеснок яровой, или нестрелкую-
щийся (Allium sativum L. subsp. vulgare Kuzn.). В настоящее время выращивают преимущественно 
озимый чеснок, который более продуктивен [3]. В России яровой и озимый чеснок возделывается 
в сельскохозяйственных предприятиях, фермерских и личных подсобных хозяйствах, однако объем 
выращивания культуры в промышленном масштабе небольшой, кроме того, посевные площади в 
сельхозорганизациях ежегодно уменьшаются из-за низкой доходности от возделывания культуры 
[4]. Урожайность чеснока в промышленном производстве также остается невысокой и колеблется 
по годам (табл. 1).

Таблица 1
Посевные площади, урожайность и валовые сборы чеснока в Российской Федерации, 2022–2024 гг. [5]

Cultivation area, yield and gross harvest of garlic in the Russian Federation, 2022–2024 [5]

Показатель
2022 г. 2023 г. 2024 г.

1* 2* 3* 4* 1 2 3 4 1 2 3 4
Посевные площади, 
тыс. га 0,7 16,1 0,7 17,6 0,5 17,0 1,0 18,5 0,3 16,6 0,7 17,6

Урожайность, ц/га 31,3 88,6 49,7 85,2 29,5 98,1 41,7 93,8 33,3 100,6 55,2 98,0
Валовые сборы, 
тыс. ц 18,3 1429,2 32,9 1480,4 13,0 1668,6 39,0 1720,6 7,6 1663,3 34,5 1705,4

1* – сельскохозяйственные организации, 2* – хозяйства населения, 3* – крестьянские (фермерские) хозяйства и 
индивидуальные предприниматели, 4* – хозяйства всех категорий.

Самые большие посевные площади чеснока, как и урожайность, остаются в личных подсобных 
хозяйствах населения. 

Китай производит 81,16 % мирового объема чеснока, что делает его самым дешевым на рынке 
[6]. Для России КНР является ключевым поставщиком этого продукта. Так, в 2024 г. Китай обеспе-
чил 76,4 % общего объема импорта чеснока [7].   

Высокий спрос на чеснок побуждает российских производителей увеличивать объемы произ-
водства, а значит, вопросы повышения урожайности становятся все более актуальными. Продук-
тивность озимого чеснока, зимующие органы которого характеризуются относительно невысокой 
зимостойкостью, в значительной степени зависит от условий зимнего периода. При отсутствии 
снежного покрова зубки со слаборазвитой корневой системой вымерзают [8].  В условиях Запад-
ной Сибири снежный покров выполняет роль термического изолятора, обеспечивая перезимовку 
озимых культур. Он минимизирует промерзание почвы и защищает корневую систему растений от 
воздействия критически низких температур [9]. В связи с изменчивостью климатических условий 
и неустойчивостью снежного покрова в последние годы изучение его защитной роли представляет 
особый практический интерес для сельскохозяйственного производства. 

Целью данной работы была количественная оценка влияния различной искусственно формируе-
мой высоты снежного покрова на выживаемость, элементы продуктивности и урожайность озимого 
чеснока в условиях Приобской лесостепи.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проводились в 2023–2025 гг. на опытном овощеводческом участке СибНИИРС. 

Объект исследования – отборная форма озимого чеснока С-21 дальневосточной эколого-географи-
ческой зоны. Учетная площадь делянки составляла 1,25 м², повторность четырехкратная. Схема 
посадки – 25×25×25×25×50, площадь питания растения – 250 см². Возделывание проводилось по 
интенсивной технологии (интегрированная защита, севооборот, удобрения). Изучалось пять вари-
антов с разной искусственно формируемой высотой снежного покрова: 0, 10, 20, 30 (контроль) и 
50 см. Уборку проводили в фазе десяти дней после спрямления стрелки. Стрелка удалялась в фазе 
начала скручивания. Учет урожайности проводился путем взвешивания урожая с каждой делянки 
с пересчетом на кг/м². Зимостойкость определяли, как процент перезимовавших растений от об-
щего числа высаженных. Температурный режим почвы изучали с помощью глубинно-вытяжных 
термометров на глубинах 0,1; 0,2; 0,4 и 0,8 м. Температура на поверхности почвы/снега измерялась 
ежедневно в 14:00. Статистическая обработка данных включала расчет коэффициента корреляции 
Пирсона и определение наименьшей существенной разности НСР05 [10].

Климат Приобской лесостепи континентальный с малоснежной холодной зимой и жарким 
коротким летом. Средняя многолетняя температура января, самого холодного месяца, составляет 
-17,0 оС, высота снежного покрова – от 20 до 40 см [11, 12]. В последние десятилетия климат стано-
вится мягче, но заток на территорию арктических воздушных масс может вызывать выхолаживание 
приземного воздуха и резкое снижение температур [12]. Наблюдение за температурой воздуха в 
зимне-весенний период в годы исследования показало отклонение от нормы в сторону повышения 
(табл. 2). 

Таблица 2
Характеристика погодных условий зимне-весеннего периода возделывания чеснока озимого,  

2023–2025 гг. [13]
Characteristics of weather conditions for the winter-spring period of cultivation of winter garlic, 2023–2025 [13]

Показатель
Месяц

Средняя оC
ноябрь декабрь январь февраль март

Средняя многолетняя, °C -6,8 -13,9 -17,0 -14,1 -6,8 -11,72
2023–2024 гг.

Фактическая, °C -2,4 -13,9 -14,8 -14,5 -4,0 -9,92
Отклонение от нормы ΔТ +4,4 0,0 +2,2 -0,4 +2,8 +1,8

2024–2025 гг.
Фактическая, °C -4,4 -10,4 -9,3 -10,9 -3,7 -7,74
Отклонение от нормы ΔТ +2,4 +3,5 +7,7 +3,2 +3,1 +3,98

За период с ноября 2023 г. по март 2024 г. средняя температура фактически достигла -9,92 °C, что 
выше среднемноголетних данных на 1,8 оС. Самая значительная разница с обычными показателями 
проявилась в ноябре (+4,4 °C). На протяжении всего рассматриваемого отрезка времени значения 
стабильно превышали многолетние, кроме февраля, который был по температурным показателям 
ниже на 0,4 оС. 

В зимне-весенний сезон 2024–2025 гг. фактическая средняя температура составила -7,74 °C, 
это на 3,98 °C теплее многолетней нормы (-11,72  °C). Наиболее высокое положительное отклоне-
ние от средних многолетних показателей было зафиксировано в январе (+7,7 °C). Положительная 
аномалия наблюдалась стабильно в течение всего периода, о чем свидетельствуют отклонения: 
+2,4 °C в ноябре, +3,5 °C в декабре, +3,2 °C в феврале и +3,1 °C в марте. Сложившиеся агрометео-
рологические условия в период исследования в целом можно охарактеризовать как благоприятные 
для перезимовки озимого чеснока. Особенно благоприятным был температурный режим в период 
органического покоя растений (декабрь–январь), что минимизировало риски подмерзания донца 
луковицы и повреждения зачаточной корневой системы. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Анализ температурного режима почвы в 2023–2024 гг. на глубине 0,1 м показал, что баланс 

положительных и отрицательных температур был резко отрицательным (-431,6 °С) при отсутствии 
снега и достигал максимальных положительных значений (+407,46 °С) при естественной высоте 
снега (54,2 см) (табл. 3). Уже при высоте снега 20 см баланс становился положительным (+188,28 °С), 
что и обеспечивало достаточную сохранность растений.

Таблица 3
Тепловой баланс (сумма температур) на глубине 0,1 м за период X–IV 2023–2024 гг.
Heat balance (sum of temperatures) at a depth of 0.1 m for the period X–IV 2023–2024.

Высота снежного покрова, см Тепловой баланс, °С
0 -431,6
10 -12,8
20 +188,28

30 (контроль) +268,06
Естественный (54,2) +407,46

В 2024–2025 гг. определялась температура почвы на глубине 0,1; 0,2; 0,4; 0,8 м при естественном 
формировании снежного покрова и без него (табл. 4). 

Таблица 4
Температура почвы по данным глубинно-вытяжного термометра с естественным формированием  

снежного покрова и без него, 2024–2025 гг.
Soil temperature according to deep-draft thermometer data with and without natural snow cover, 2024–2025.

Месяц
Температура, °C Глубина, м Высота снега,  

смвоздуха поверхности 0,1 0,2 0,4 0,8
Температура почвы с естественным формированием снежного покрова

09 9,7 19,5 14,58 14,17 14,75 14,92 0,0
10 3,7 9,38 7,04 6,46 6,91 10,49 1,0
11 -4,4 0,99 1,3 1,82 1,9 7,26 12,25
12 -10,4 -1,25 -0,1 0,18 0,276 4,18 22,17
01 -9,3 -1,18 -0,77 -1,08 -0,21 2,65 40,4
02 -10,9 -1,37 -0,96 -0,96 -0,47 1,26 51,13
03 -3,7 0,87 -0,86 -0,76 0,0 1,97 7,54
04 7,2 14,76 6,88 5,26 4,75 5,15 0,0
ΣT°>0 +624,8 +1383,2 +901,45 +848,3 +871,1 +1454,4 –
ΣT°<0 -1173,5 -155,4 -80,2 -84,6 -20,4 0,0 –
ΔΣT°* -548,7 +1227,8 +821,3 +763,7 +850,7 +1454,4 –

Температура почвы без снежного покрова
09 9,7 19,5 14,58 14,17 14,75 14,92 0
10 3,7 9,38 7,04 6,46 6,91 10,49 0
11 -4,4 0,49 0,576 0,75 1,99 7,99 0
12 -10,4 -7,78 -5,31 -4,23 -2,61 4,275 0
01 -9,3 -5,81 -4,56 -4,62 -3,86 2,65 0
02 -10,9 -3,21 -6,11 -5,87 -5,14 1,26 0
03 -3,7 3,06 -1,08 -2,33 -2,9 1,98 0
04 7,2 11,8 6,4 2,05 -0,15 2,95 0
ΣT°>0 +624,8 +1344,6 +872,1 +724,0 +717,5 +1413,0 –
ΣT°<0 -1173,5 -509,6 -520,4 -520,0 -445,7 0,0 –
ΔΣT°* -548,7 +835,0 +351,7 +204 +271,8 +1413,0 –

* ΔΣT° = ΣT° > 0 + ΣT° < 0. 
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В 2024–2025 гг. на глубине 0,1 м сумма отрицательных температур (ΣT° < 0) под снежным по-
кровом составила 80,2 градусодней, в то время как на участке без снега этот показатель достиг -520,4 
градусодней (снижение в 6,5 раза). На глубине 0,2 м значение ΣT° < 0 составило -84,6 градусод-
ней под снегом против -520,0 градусодней без него (снижение в 6,1 раза). На глубине 0,4 м наблю-
дался максимальный протекторный эффект снежного покрова: снижение суммы отрицательных 
температур в 21,8 раза (-20,4 против -445,7 градусодней). Минимальные температуры на глубине 
0,1 м без снежного покрова отмечались в феврале (-6,11 °C). 

В результате исследований были получены данные о влиянии высоты снежного покрова на 
зимостойкость, урожайность и среднюю массу луковицы чеснока озимого (табл. 5). 

Таблица 5
Влияние высоты снежного покрова на зимостойкость, урожайность и среднюю массу луковицы  

у озимого чеснока, 2023–2024 гг.
The influence of snow depth on winter hardiness, yield and average bulb weight of winter garlic, 2023–2024.

Высота снежного  
покрова, см Зимостойкость, %

Средняя урожайность Средняя масса луковицы, г
кг/м² % к контролю г % к контролю

50 94 2,1 109 58,8 102
30 (контроль) 90 1,92 100 57,5 100
20 88 1,8 94 47,7 83
10 53 1,11 58 44,6 78
0 0 – – –
НСР₀₅ – 0,078 – –

В 2024–2025 гг. помимо влияния снежного покрова на зимостойкость и урожайность озимого 
чеснока определялось его воздействие на структуру урожайности: определялась средняя масса 
луковицы, среднее количество зубков в ней и средняя масса одного зубка (табл. 6). 

Таблица 6
Влияние высоты снежного покрова на зимостойкость, урожайность и структуру урожайности чеснока 

озимого, 2024–2025 гг.
The influence of snow depth on winter hardiness, yield and yield structure of winter garlic, 2024–2025.

Высота 
снежного 

покрова, см
Зимостой-
кость, %

Средняя  
урожайность

Средняя масса  
луковицы, г

Среднее кол-во 
зубков  

в луковице, шт.
Средняя масса  
одного зубка

кг/м² % к кон-
тролю г % к кон-

тролю шт % к кон-
тролю г % к кон-

тролю
50 95 1,71 108 59,6 106 4,9 96 12,2 112
30 (котроль) 90 1,58 100 56 100 5,1 100 10,9 100
20 86 1,38 87 46,3 83 5,0 98 9,2 84
10 55 1,0 63 44,6 78 5,6 110 7,7 71
0 9 0,14 9 43,4 5,6 110 6,9 63
НСР₀₅ – 0,08 – –

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Наличие устойчивого снежного покрова оказало значительное смягчающее влияние на зи-

мующие органы чеснока. Температурный режим почвы в 2023–2024 гг. на глубине 0,1 м уже при 
высоте снега 20 см характеризовался положительным балансом (+188,28 °С), что и обеспечивало 
достаточную сохранность растений. В 2024–2025 гг. минимальные температуры на глубине 0,1 м 
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без снежного покрова, фиксировавшиеся в феврале (-6,11 °C), были значительно ниже критических 
значений для зимующих органов чеснока (литературный порог составляет -5...-7 °C), что создало 
условия, неминуемо ведущие к гибели большей части растений [14]. 

В исследованиях 2023–2024 гг. было установлено, что высота снежного покрова непосредственно 
влияет на зимостойкость, урожайность и среднюю массу луковицы чеснока озимого. Так, зимо-
стойкость закономерно снижалась от 94 % (естественный снег) до 52,5 % (10 см). При отсутствии 
снежного покрова озимая культура полностью вымерзла.  

В 2023–2024 гг. урожайность чеснока при высоте снега 10 см составила 1,11 кг/м², что в 1,7 раза 
ниже, чем в контроле (1,92 кг/м²) и в 1,9 раза ниже, чем в варианте с 50 см (2,1 кг/м²).  Статистиче-
ский анализ выявил достоверную сильную положительную линейную зависимость между высотой 
снежного покрова и продуктивностью озимого чеснока. Коэффициент корреляции Пирсона между 
высотой снежного покрова и урожайностью составил r = 0,812 (p < 0,05). Достоверность разниц в 
урожайности между вариантами опыта подтверждается расчетом НСР05 = 0,078 кг/м².

Средняя масса луковицы также была самой большой при высоте снежного покрова 50 см (102 % 
к контролю). Высота снега 30 см снижала среднюю массу луковицы на 17 %, высота 20 см – на 
22 % по сравнению с контролем. Между высотой снежного покрова и средней массой луковицы 
коэффициент корреляции Пирсона составил r = 0,907 (p < 0,05). 

В 2024–2025 гг. самую высокую зимостойкость (95 %) показал чеснок в варианте 50 см. Отсут-
ствие снежного покрова позволило сохранить 9 % посадки. Это разнится с результатами предыду-
щего года, когда при отсутствии снежного покрова погибли все растения. Но следует напомнить, что 
фактическая средняя температура в зимне-весенний период 2024–2025 гг. была на 3,98 °C теплее 
многолетней нормы, а в период 2023–2024 гг. – только на 1,8 °C (рис. 1). Между высотой снежного 
покрова и показателем зимостойкости растений озимого чеснока в 2024–2025 гг. была установлена 
сильная положительная статистически значимая связь (r = 0,96; p < 0,05).

Рис. 1. Зимостойкость чеснока озимого в зависимости от высоты снежного покрова, % 
Winter hardiness of winter garlic depending on the depth of snow cover, %

Урожайность в 2024–2025 гг. была ниже, чем в предыдущий год, но тенденция увеличения 
продуктивности при увеличении толщины снежного покрова сохранялась. Самая высокая урожай-
ность была получена в варианте 50 см – 1,71 кг/м2, что составило 108 % по сравнению с контролем 
(рис. 2). Между высотой снежного покрова и урожайностью озимого чеснока в 2024–2025 гг. была 
выявлена статистически значимая сильная положительная корреляция (r = 0,98; p < 0,05). 



Вестник Университета биотехнологий – Том 21 № 1/2026	 23

АГРОНОМИЯ

Рис. 2. Урожайность чеснока озимого в зависимости от высоты снежного покрова, кг/м2 

Winter garlic yield depending on snow depth, kg/m2

Средняя масса луковицы в 2024–2025 гг. была самой большой при высоте снега 50 см: 59,6 г 
(106 % по сравнению с контролем), высота снега 20 см снижала массу луковицы на 17 % (рис. 3).  

Рис. 3. Средняя масса луковицы чеснока озимого в зависимости от высоты снежного покрова, г 
Average weight of a winter garlic bulb depending on the depth of snow cover, g.

Между высотой снежного покрова и средней массой луковицы в исследованиях 2024–2025 гг. 
коэффициент корреляции Пирсона составил r = 0,907 (p < 0,05). Также была установлена сильная 
корреляция урожайности со средней массой луковицы (r = 0,92) и количеством зубков (r = 0,88).

Обсуждение результатов также поднимает вопрос влагообеспеченности. Поскольку влага об-
ладает высокой теплопроводностью, предпосевной полив за десять дней до посадки для создания 
влажности, близкой к наименьшей влагоемкости, является важным приемом для улучшения тер-
мического режима почвы осенью и защиты растений в начале зимы.

Для гарантированного получения высоких урожаев озимого чеснока рекомендуется проведение 
мероприятий по снегозадержанию, обеспечивающих формирование снежного покрова высотой не 
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менее 20–30 см в критические зимние месяцы. Согласно Третьему оценочному докладу об изме-
нениях климата в Сибирском федеральном округе, потепление на данной территории не сопрово-
ждается повышением засушливости, что создает благоприятные условия для расширения посевов 
озимых культур [15]. 

ВЫВОДЫ
1. Установлена сильная положительная корреляционная зависимость между высотой снеж-

ного покрова (в диапазоне 0–50 см) и урожайностью: в 2023–2024 гг. она составила (r = 0,812, в 
2024–2025 гг. r = 0,96). 

2. Зафиксирована сильная положительная корреляция между высотой снежного покрова и массой 
луковицы: в 2023–2024 гг. r = 0,907, 2024–2025 гг. r = 0,907. 

3. Для обеспечения высокой (> 90 %) зимостойкости и урожайности свыше 1,58 кг/м² в условиях 
Приобской лесостепи критический минимальный уровень снежного покрова составляет 20–30 см. 

4. Снижение высоты снега до 10 см приводит к почти значительному снижению урожайности 
(до 1,0–1,11 кг/м²) и сильному падению зимостойкости (до 52,5–55 %). Отсутствие снежного покрова 
может вызвать полную гибель растений. 

5. Поддержание оптимального предзимнего влагозапаса почвы является важным сопутствующим 
фактором, влияющим на эффективность термозащитной функции снежного покрова.

Работа выполнена при поддержке бюджетного проекта ИЦиГ СО РАН FWNR-2026-0033.
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОДВОЕВ НА РОСТ И РАЗВИТИЕ СОРТОВ ГРУШИ  
В МОЛОДОМ САДУ

Н.И. Матвеева
Прикаспийский аграрный федеральный научный центр Российской академии наук, Астраханская область,  
с. Соленое Займище, Россия
E-mail: matni29@mail.ru

Для цитирования: Матвеева Н.И. Анализ влияния подвоев на рост и развитие сортов груши в молодом 
саду // Вестник Университета биотехнологий. –  2026. – Т. 21, № 1. – С. 26–36. – DOI: 10.31677/3033-8433-
2026-21-1-26-36.

Реферат. Цель исследования – изучение важнейших хозяйственно ценных признаков привойно-под-
войных комбинаций груши в аридных условиях Северного Прикаспия. Исследования проводились в 2023–
2025 гг. Были изучены особенности роста и развития деревьев груши в комбинациях разных сортов и клоновых 
подвоев, определены показатели привойно-подвойных комбинаций груши в молодом саду. В изучаемых при-
войно-подвойных комбинациях высокая приживаемость, достигавшая 86,8…100,0 % была у всех сортов груши. 
Самая ранняя вегетация (19.03) наступила у летних сортов Красивая (к) в комбинации с подвоем ПГ 17-16, 
Надежда – ПГ-12, Молдавская ранняя – ПГ-12. Раннее распускание вегетативных почек началось у осеннего 
сорта Банкетная (к) 21.03 на подвое ПГ 17-16. Интенсивным ростом характеризовались сорта Красивая (к) – 
51,2 см на подвое ПГ-2, Надежда 41,6 см на подвое Айва С, Молдавская ранняя – 44,6 см, Зимняя Млиевская – 
71,2 см на подвое ПГ-12. По приросту окружности штамба наилучшие значения были зафиксированы у летнего 
сорта Молдавская ранняя на подвое ПГ-12 – 2,2 см. Лучший рост однолетних побегов  достигал 17,5 см в комби-
нации с подвоем Айва С и 17,3 см  с подвоем  ПГ-2  был отмечен у сорта Зимняя куборевидная.  Максимальные 
расчетные показатели площади проекции кроны отмечены у сортов Зимняя куборевидная (2,3 м2) и Тихий 
Дон (2,2 м2) на варианте типа кроны «чашевидная». Анализ показал, что применение для груши способа 
формировки «чашевидная» на полукарликовом подвое ПГ-12 дает лучшие результаты для активной по-
бегообразовательной способности растений, где суммарный прирост побегов составил 58,4 см на каждое 
растение.   

Ключевые слова: подвой, приживаемость, сохранность, привой, прирост, окружность штамба, привой-
но-подвойные комбинации, сорт.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF ROOTSTOCKS ON THE GROWTH AND 
DEVELOPMENT OF PEAR VARIETIES IN A YOUNG GARDEN

N.I. Matveeva
Caspian Agrarian Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Astrakhan Region, Solenoye 
Zaymishche village, Russia 
E-mail: matni29@mail.ru

Abstract. The objective of the study was to investigate the most important economically valuable traits 
of pear scion-rootstock combinations in the arid conditions of the Northern Caspian region. The studies were 
conducted in 2023–2025. The growth and development characteristics of pear trees in combinations of differ-
ent varieties and clonal rootstocks were studied, and the performance of pear scion-rootstock combinations in a 
young orchard was determined. In the studied scion-rootstock combinations, all pear varieties demonstrated high 
survival rates, reaching 86.8...100.0 %. The earliest vegetation (March 19) was observed in the summer varieties 
Krasivaya (k) in combination with the PG 17-16 rootstock, Nadezhda – PG-12, Moldavskaya rannyaya – PG-12. 
Early vegetative bud break began in the autumn variety Banketnaya (k) on March 21 on the PG 17-16 rootstock. 
The following varieties were characterized by intensive growth: Krasivaya (k) – 51.2 cm on the PG-2 rootstock, 
Nadezhda 41.6 cm on the Quince S rootstock, Moldavskaya rannyaya – 44.6 cm, Zimnyaya Mlievskaya – 71.2 cm 
on the PG-12 rootstock. In terms of trunk circumference increase, the best values were recorded for the sum-
mer variety Moldavskaya rannyaya on the PG-12 rootstock – 2.2 cm. The best growth of annual shoots reached 
17.5  cm in combination with the Quince S rootstock and 17.3 cm with the PG-2 rootstock was noted for the 
Zimnyaya kuborevidnaya variety. The maximum calculated values of the crown projection area were noted for the 
varieties Zimnyaya kuborevidnaya (2.3 m2) and Tikhyi Don (2.2 m2) on the “cup-shaped” crown type variant. The 
analysis showed that the use of the “cup-shaped” pear shaping method on the semi-dwarf rootstock PG-12 gives 
the best results for the active shoot-forming ability of plants, where the total shoot growth was 58.4 cm per plant.



Вестник Университета биотехнологий – Том 21 № 1/2026	 27

АГРОНОМИЯ

Keywords: rootstock, survival rate, scion, growth, trunk circumference, scion-rootstock combinations, variety.

Груша играет значительную роль в обеспечении населения свежими фруктами. В отличие от 
яблони грушевые деревья характеризуются регулярным ежегодным плодоношением [1]. В России 
площади, отведенные под грушевые культуры, составляют 5 % от общего объема садовых на-
саждений (18–20 тыс. га). Однако урожайность этой культуры пока не достигает своего полного 
потенциала. Увеличение объемов производства груш возможно благодаря созданию интенсивных 
садов, в которых ключевыми факторами являются выбор сорта, подвоя и схемы посадки деревьев. 
В настоящее время промышленное производство груш основано на двух типах подвоев: семенные и 
клоновые карликовые формы, полученные от айвы обыкновенной. Выбор конкретного типа подвоя 
существенно влияет не только на морфологические характеристики кроны привитых деревьев, но 
также на сроки вступления в плодоношение, продолжительность периода плодоношения, объемы 
урожая, качество плодов и устойчивость к экстремальным условиям окружающей среды [2]. 

Одним из ключевых факторов повышения эффективности плодоводства является внедрение прак-
тики выращивания слаборослых садов с использованием клоновых подвоев. Применение клоновых 
подвоев обусловлено рядом преимуществ. Во-первых, уход за растениями может осуществляться 
непосредственно с земли или с помощью невысоких лестниц.  Это, в свою очередь, приводит к 
значительному увеличению производительности труда при сборе урожая и проведении обрезки – 
от 1,5 до 3 раз [3]. Отобранные в последнее время формы груши в качестве клоновых подвоев [3, 
4] необходимо обстоятельно и глубоко изучить в условиях сада и лишь на основании комплексной 
проверки их можно рекомендовать для районирования и использования в промышленных садах. 

Астраханская область расположена в центральной части Северного Прикаспия. Климат резко 
континентальный, с жарким и сухим летом с большим числом засушливых и суховейных дней. 
суровой и малоснежной зимой. Основное накопление влаги происходит в декабре–марте, когда 
выпадает до 75…100 мм осадков. Влага расходуется весной и ранним летом. Поэтому для закладки 
насаждений требуется более тщательный подбор подвоев, с повышенным адаптивным потенциалом. 
С недавних пор в южных регионах страны, в том числе и в Астраханской области, активизировалась 
закладка интенсивных садов новыми сортами на слаборослых клоновых подвоях.

Нижневолжский регион является благоприятным для выращивания семечковых культур [5, 
9]. Это свидетельствует о том, что каждая природно-климатическая зона должна использовать 
адаптированные клоновые подвои, пригодные для выращивания в данных условиях и создания 
привойно-подвойных комбинаций.

Цель исследований – изучение и подбор новых привойно-подвойных комбинаций груши по 
основным хозяйственно ценным показателям, обеспечивающих максимальную продуктивность и 
улучшенные потребительские свойства плодов, обладающих повышенной устойчивостью к абио-
тическим стрессовым факторам в условиях засушливого климата Северного Прикаспия.  

Задачи исследований: изучить особенности прохождения основных фенологических фаз, при-
живаемость привойно-подвойных комбинаций; изучить биометрические показатели (динамика 
роста побегов, высота, диаметр штамба, количество скелетных ветвей) и влияние на них различных 
видов формировки кроны деревьев.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Опыт был заложен двулетними саженцами осенью 2020 г. Исследования проводились на протя-

жении 2020–2025 гг. На момент проведения исследований сад имеет пятилетний возраст начиная с 
даты посадки и является молодым садом. Объектами исследований служили 10 интродуцированных 
сортов груши (селекция Дубовского опорного пункта) разного срока созревания: летние – Красивая, 
Надежда, Молдавская ранняя; осенние – Банкетная, Майкопский сувенир, Тихий Дон, Дубовская 
Юбилейная, Памяти Корнеева, Зимняя куборевидная, Зимняя Млиевская, в комбинации с подвоями 
селекции МичГАУ. Каждый сорт представлен пятью привойно-подвойными комбинациями. Общее 
количество делянок – 50. Схема посадки в зависимости от подвоя:

– на карликовых – Айва С – 5,0 × 2,0 м;  
– на полукарликовых – ВА 29 (к), ПГ-12 – 5,0 × 2,0 м;
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– на среднерослых – ПГ 17-16 – 5,0 × 3,0 м;
– сильнорослый – ПГ-2 – 5,0 × 4,0 м.
Контролем являлись районированные сорта: летний – Красивая и осенний – Банкетная на 

клоновом подвое ВА 29. Опыт двухфакторный, фактор А – сорт, фактор В – подвой. В саду функ-
ционирует капельное орошение. 

Исследование проводилось на участке молодого сада ФГБНУ «ПАФНЦ РАН», расположенного во 
втором агроклиматическом районе Астраханской области, близкого по условиям к полупустыням. Почва 
опытного участка светло-каштановая, карбонатная, мощная и среднемощная легкосуглинистого состава. 
Содержание гумуса низкое – 0,92–1,05 %, грунтовые воды залегают ниже 3,5 м. 

Полевые и лабораторные опыты проводились по программе и методике сортоизучения пло-
довых, ягодных и орехоплодных культур [6]. Экспериментальные данные обработаны методом 
дисперсионного анализа по Б.А. Доспехову с использованием компьютерной программы Microsoft 
Office Excel [7]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Практически у всех сортов груши процент приживаемости был высокий и достигал 86,8…100,0 %. 

Самая низкая приживаемость отмечена у сорта Дубовская Юбилейная, которая составила 75,4 % 
на подвое ПГ-12.  

Из-за ежегодных высоких летних температур (в июне +40,4 oC днем, ночью +20,1 oC) и отсут-
ствия атмосферных осадков у сортов груши на некоторых комбинациях был незначительный выпад 
деревьев. Более заметный произошел у сорта Красивая (к) на подвое ПГ-12 и ВА-29 (к) – 15,5 и 
11,6 % соответственно. На сорте Тихий Дон на подвое ПГ-12 процент выпадения составил 16,8 
%. Из-за возвратных заморозков (-3,7 oC) в апреле 2022 г., в фазу распускания почек произошло 
небольшое подмерзание части верхушечных вегетативных почек, и в зависимости от сорта оно со-
ставило 0,5…1,5 %. Несмотря на это деревья груши все сохранились, и в течение сезона состояние 
деревьев было хорошее.

За вегетационный период (апрель–октябрь) на капельном орошении было проведено 30 поливов 
привойно-подвойных комбинаций груши объемом 4272 м3/га. К концу вегетации высокая сохран-
ность деревьев, составившая 91,7…100 %, отмечена у большинства сортов. Самая ранняя вегетация 
(19.03) наступала у летних сортов Красивая (к) на подвое ПГ 17-16, Надежда – ПГ-12, Молдавская 
ранняя – ПГ-12. Из осенних сортов раннее распускание вегетативных почек начиналось у сорта 
Банкетная (к) – 21.03 – на подвое ПГ 17-16. Позднее всех – у сортов Зимняя Млиевская (04.04) 
на подвоях ВА-29 (к) и Айва С. Распускание почек у остальных зимних сортов началось почти 
одновременно на всех подвоях (25.03–30.03), но на 1–6 дней позже контрольного сорта Банкетная. 
В первый год вегетации наблюдалось единичное цветение деревьев груши у сорта Майкопский 
сувенир на подвое ПГ-2 (табл. 1). 

Таблица 1 
Прохождение основных фенологических фаз развития сортами груши, среднее 2021–2025 гг.
Progression through the main phenological phases of pear variety development, average 2021–2025 

Сорт Распускание вегетативных 
почек

Листопад
начало конец

1 2 3 4
Летние

Красивая (контроль)
ПГ-12 20.03 09.11 17.11
ПГ 17-16 19.03 08.11 15.11
ПГ-2 20.03 09.11 14.11
ВА 29 (к) 22.03 08.11 15.11
Айва С 23.03 10.11 14.11
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1 2 3 4
Надежда

ПГ-12 19.03 05.11 09.11
ПГ 17-16 20.03 07.11 14.11
ПГ-2 20.03 09.11 16.11
ВА 29 (к) 21.03 08.11 17.11
Айва С 23.03 08.11 14.11

Молдавская ранняя
ПГ-12 19.03 05.11 11.11
ПГ 17-16 21.03 07.11 10.11
ПГ-2 20.03 05.11 10.11
ВА 29 (к) 22.03 07.11 11.11
Айва С 23.03 07.11 11.11

Осенние
Банкетная (контроль)

ПГ-12 24.03 09.11 15.11
ПГ 17-16 21.03 10.11 16.11
ПГ-2 23.03 09.11 15.11
ВА 29 (к) 24.03 10.11 16.11
Айва С 24.03 10.11 16.11

Майкопский сувенир
ПГ-12 24.03 09.11 13.11
ПГ 17-16 26.03 08.11 15.11
ПГ-2 28.03 09.11 15.11
ВА 29 (к) 28.03 08.11 14.11
Айва С 24.03 10.11 14.11

Тихий Дон
ПГ-12 25.03 09.11 15.11
ПГ 17-16 26.03 10.11 17.11
ПГ-2 28.03 09.11 15.11
ВА 29 (к) 28.03 10.11 16.11
Айва С 24.03 10.11 16.11

Дубовская Юбилейная
ПГ-12 30.03 11.11 15.11
ПГ 17-16 26.03 10.11 14.11
ПГ – 2 ПГ-2 28.03 09.11 15.11
ВА 29 (к) 30.03 10.11 16.11
Айва С 28.03 10.11 16.11

Памяти Корнеева
ПГ-12 21.03 09.11 15.11
ПГ 17-16 28.03 10.11 17.11
ПГ-2 30.03 11.11 15.11

Продолжение табл. 1 
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1 2 3 4
ВА 29 (к) 28.03 10.11 16.11
Айва С 10.11 16.11

Зимняя куборевидная
ПГ-12 28.03 09.11 15.11
ПГ 17-16 28.03 10.11 17.11
ПГ-2 30.03 11.11 15.11
ВА 29 (к) 28.03 10.11 16.11
Айва С 30.03 10.11 16.11

Зимняя Млиевская
ПГ-12 28.03 10.11 15.11
ПГ 17-16 28.03 10.11 15.11
ПГ-2 30.03 10.11 15.11
ВА 29 (к) 4.04 10.11 16.11
Айва С 4.04 10.11 16.11

Из-за теплой и продолжительной осени листопад наступал в I декаде ноября (05.11–10.11) 
у летних сортов Красивая (к), Надежда, Молдавская ранняя, а у осенних сортов – Банкетная (к), 
Майкопский сувенир, Тихий Дон, Дубовская юбилейная, Памяти Корнеева, Зимняя куборевидная, 
Зимняя Млиевская листопад начинался 9.11–11.11 и заканчивался 13.11–17.11 В изучаемый пе-
риод вегетации основная часть сортов груши имела хорошее развитие надземной части деревьев.  
В группе летних сортов интенсивным ростом характеризовались Красивая (к) – 51,2 см на под-
вое ПГ-2, Надежда 41,6 см в комбинации с подвоем Айва С, Молдавская ранняя – 44,6 см при 
НСР0,5 = 2,2 см на подвое ПГ-12. По показателю прирост высоты дерева комбинация подвоя ПГ-2 
и сорта Красивая (к) был выше, чем на этом же подвое у сортов Надежда и Молдавская ранняя на 
9,6 см и 6,6 см соответственно. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В группе осенних сортов хорошие ростовые показатели (55,0–71,2 см) зафиксированы у сортов 

Майкопский сувенир, Тихий Дон, Дубовская Юбилейная, Памяти Корнеева, Зимняя куборевидная, 
Зимняя Млиевская на подвое ПГ-12. Факторный анализ показал при НСР0,5 = 2,3 см лучший при-
рост высоты дерева на комбинации сорта Зимняя куборевидная 71,2 см и подвоя ПГ-12, превысив 
контрольный подвой ВА-29 (34,1 см) на 37,1 см. Прирост высоты в комбинации сорта Тихий Дон 
и подвоя ПГ-12 составил 70,7 см при НСР0,5 = 2,4 см, чем этот же сорт на  подвое ВА-29 (22,3 см), 
и был выше на 48,4 см. 

По приросту окружности штамба лучшие значения были зафиксированы в комбинации со-
рта Молдавская ранняя с подвоем ПГ-12 – 2,2 см при НСР 0,5 = 1,4 см, что на 0,8 см превысило 
контрольный сорт Красивая на этом же подвое. Также прирост окружности штамба на подвое 
ВА-29 (к) – 1,8 см на сорте Молдавская ранняя превысил на 1,3 см контроль сорта Красивая.  
В группе осенних сортов хорошие ростовые показатели по приросту окружности штамба были в 
комбинации сорта Майкопский сувенир и подвоя ПГ-12–2,1 см, Айва С – 1,9 см и ПГ-17-16 – 1,8 см 
при НСР 0,5 = 1,3 см.  В остальных комбинациях сортов груши и подвоях приросты соответствовали 
контролю и находились в диапазоне от 1,1–1,5 см. Осенью проводится оценка общего состояния 
деревьев. У летних сортов Красивая, Надежда и Молдавская ранняя, а также у осенних Зимняя 
куборевидная, Зимняя Млиевская, Майкопский сувенир, Тихий Дон деревья здоровые, с хорошо 
развитой надземной частью (5,0 балла). У остальных сортов состояние деревьев хорошее, со средним 
приростом (4,1–4,7 балла). В табл. 2 представлены биометрические показатели роста сортов груши.

Окончание табл. 1
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Таблица 2 
Биометрические показатели роста сортов груши в молодом саду,  среднее 2023–2025 гг.

Biometric growth indicators of pear varieties in a young orchard, average 2023–2025

Сорт

Прирост, см Кол-во ветвей, шт.
Состояние де-
ревьев осенью, 

баллвысоты  
дерева

окружности 
штамба I порядка II порядка

1 2 3 4 5 6

Летние

Красивая (контроль)

ПГ-12 15,4 1,4 1,6 0,0 4,4

ПГ 17-16 26,3 1,1 1,3 0,0 5,0

ПГ-2 51,2 1,0 1,8 0,0 5,0

ВА 29 (к) 25,1 0,5 1,0 0,0 4,1

Айва С 44,3 1,2 1,7 0,0 4,5

НСР05 2,2 1,3 0,4 0,0

Надежда

ПГ-12 37,3 1,6 7,2 1,0 5,0

ПГ 17-16 28,6 1,4 3,2 0,0 5,0

ПГ-2 35,0 1,5 2,5 0,0 5,0

ВА 29 (к) 26,2 1,3 2,2 0,0 5,0

Айва С 41,6 1,7 1,4 1,0 4,9

НСР05 2,1 1,1 0,5 0,01

Молдавская ранняя

ПГ-12 44,6 2,2 6,8 1,4 5,0

ПГ 17-16 31,0 1,6 10,3 1,6 5,0

ПГ-2 43,1 1,5 7,8 0,0 5,0

ВА 29 (к) 41,2 1,8 4,9 2,0 5,0

Айва С 22,0 1,7 8,2 1,3 4,9

НСР05 2,2 1,4 0,3 0,02

Осенние

Банкетная (контроль)

ПГ-12 52,0 1,5 7,2 2,3 5,0

ПГ 17-16 46,0 1,4 4,4 0,0 4,7

ПГ-2 38,5 1,2 1,5 0,0 5,0

ВА 29 (к) 41,4 1,8 5,0 2,0 5,0

Айва С 26,0 1,8 9,2 1,4 4,1

НСР05 2,3 1,2 0,3 0,02

Майкопский сувенир

ПГ-12 55,0 2,1 5,6 0,0 5,0

ПГ 17-16 43,1 1,8 7,0 0,0 5,0

ПГ-2 61,2 1,5 6,3 0,4 5,0
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1 2 3 4 5 6

ВА 29 (к) 56,3 1,7 6,4 1,0 5,0

Айва С 32,0 1,9 5,8 1,0 5,0

НСР05 2,3 1,3 0,4 0,03

Тихий Дон

ПГ-12 70,7 1,5 6,0 1,2 5,0

ПГ 17-16 36,4 1,3 5,1 0,0 5,0

ПГ-2 48,6 1,4 8,4 0,0 5,0

ВА 29 (к) 22,3 0,6 3,3 0,3 5,0

Айва С 24,6 1,2 2,0 0,0 5,0

НСР05 2,4 1,2 0,3 0,02

Дубовская Юбилейная

ПГ-12 69,2 1,1 5,9 1,1 4,7

ПГ 17-16 41,1 1,3 5,2 0,0 4,6

ПГ-2 46,7 1,2 7,4 0,1 4,2

ВА 29 (к) 32,3 0,8 4,3 0,2 5,0

Айва С 45,7 1,3 6,1 0,3 4,0

НСР05 2,4 1,1 0,2 0,03

Памяти Корнеева

ПГ-12 59,2 1,3 4,3 1,0 3,7

ПГ 17-16 43,1 1,1 4,2 0,0 4,5

ПГ-2 48,7 1,0 6,4 0,0 4,7

ВА 29 (к) 35,0 1,4 3,6 0,0 4,2

Айва С 44,5 1,5 5,1 0,3 4,5

НСР05 2,3 1,1 0,3 0,01

Зимняя кубаревидная

ПГ-12 71,2 1,2 4,4 0,4 5,0

ПГ 17-16 50,1 1,3 3,2 0,1 5,0

ПГ-2 49,4 1,0 5,3 0,0 5,0

ВА 29 (к) 34,1 1,1 3,4 0,0 5,0

Айва С 49,5 1,4 6,1 0,0 5,0

НСР05 2,3 1,1 0,2 0,01

Зимняя Млиевская

ПГ-12 57,0 1,2 3,7 0,0 5,0

ПГ 17-16 43,2 1,5 3,5 0,0 5,0

ПГ-2 48,9 1,6 5,1 0,0 5,0

ВА 29 (к) 33,0 1,3 3,2 0,0 5,0

Айва С 45,4 1,4 5,0 0,3 5,0

НСР05 2,2 1,0 0,2 0,03

Окончание табл. 2
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Кроме высоты дерева и окружности штамба степень развития молодых деревьев характеризует 
побегообразовательная способность и величина прироста однолетних побегов [9–12].

Среди всех комбинаций, находящихся в изучении, наибольшее количество ветвей I порядка 
образовалось у летнего сорта Молдавская ранняя 10,3 шт. в комбинации с подвоем Айва С. Не-
существенные различия были на подвое ПГ-17-16 при НСР05 = 0,3 шт., что на 9,0 шт. больше, чем 
на контроле на таком же подвое. У сорта Молдавская ранняя на всех подвоях количество ветвей 
I порядка было самым высоким (6,8–10,3 шт.).  Менее разветвленными были комбинации сортов 
груш с  подвоями ВА 29 (к) – от 3,2–5,8 шт., ПГ-17-16 – от 3,5–5,2 шт. Количество ветвей второго 
порядка в текущем году в основном не образовалось ни на одной комбинации.  

Важным показателем адаптации деревьев к окружающим условиям является сила роста од-
нолетних побегов [13–15].  Она характеризует общее состояние деревьев. Максимальный рост 
однолетних побегов, достигших 17,5 см в комбинации с подвоем Айва С и 17,3 см с подвоем ПГ-2 
за весь период вегетации, был отмечен у сорта Зимняя куборевидная. У сорта Зимняя Млиевская 
также были достаточно хорошие показатели, а именно в комбинации с подвоем ПГ-2 рост одно-
летних побегов достигал 18,6 см, что превысило контроль (ВА-29) на этом же сорте на 3,3 см. На 
подвое ПГ-12 (Красивая, Надежда, Молдавская ранняя) были также зафиксированы неплохие ре-
зультаты роста однолетних побегов от 13,2 до 15,0 см относительно контроля ВА-29 (7,1–9,7см) на 
этих же сортах, превысив его в среднем на 18,6 см (рисунок). Большинство изучаемых комбинаций 
характеризовались средними приростами однолетних побегов, которые варьировали в пределах 
7,0–10,4 см на подвое ПГ-17-16; от 8,4 до 0,2 см на подвое ПГ-12; от 5,1 до 11,4 см – на подвое 
ВА- 19; на ПГ-2 – от 6,6 до 13,4 см.

Динамика роста однолетних побегов, см, среднее 2023–2025 гг.
Dynamics of growth of annual shoots, cm, average 2023–2025.

При закладке интенсивного сада груши для оптимальных конструкций кроны в аридных ус-
ловиях Северного Прикаспия изучались различные виды формировки кроны: разреженно-ярусная 
(контроль), чашевидная и модифицированное стройное веретено. Объектами исследования были 
выбраны наиболее выделившиеся сорта на подвое ПГ-12 – Зимняя куборевидная, Тихий Дон и 
Банкетная.

Активной силой роста характеризовался сорт Зимняя куборевидная в комбинации с подвоем 
ПГ-12 при типе формировки «чашевидная» – 1,4 м, прирост высоты  деревьев по отношению к 
контролю составил +17,0 % (табл. 3). 
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Таблица 3
Параметры роста сортов груши в зависимости от типа 

формирования кроны на подвое ПГ-12, среднее 2023–2025 гг.
Growth parameters of pear varieties depending on crown

 formation type on PG-12 rootstock, average for 2023–2025

Сорт Тип формировки 
кроны

Прирост высоты Прирост штамба Площадь  
проекции кроны

Средняя длина 
прироста  
побегов

м
± к кон-
тролю, 

%
см

± к 
контро-
лю, %

м2
± к кон-
тролю, 

%
см

± к кон-
тролю, 

%

Зимняя  
куборевидная

Разреженно-ярус-
ная (к) 1,2 – 3,0 – 1,3 – 46,6 –

Чашевидная 1,4 +17,0 4,7 +56,6 2,3 +76,9 58,4 +25,3
Модифицирован-

ное стройное вере-
тено

1,3 +8,3 4,3 +43,3 1,8 +38,4 62,5 +34,1

Тихий Дон

Разреженно-ярус-
ная (к) 0,8 – 3,9 – 1,2 – 33,2 –

Чашевидная 1,2 +50,0 4,3 +10,3 2,2 +83,3 57,1 +71,9
Модифицирован-

ное стройное вере-
тено

1,1 +37,5 4,8 +23,1 1,9 +58,3 44,7 +34,6

Банкетная

Разреженно-ярус-
ная (к) 1,1 – 4,5 – 1,4 – 31,6 –

Чашевидная 0,9 -18,1 5,1 +13,3 1,7 +21,4 54,7 +73,1
Модифицирован-

ное стройное вере-
тено

1,1 0,0 4,3 - 4,4 1,6 +14,2 49,6 +56,9

На формировке «модифицированное стройное веретено» сила роста деревьев была 1,3 м, и 
прирост высоты составил +8,3 % к контролю. На сортах Тихий Дон и Банкетная в комбинации с 
подвоем ПГ-12 прирост высоты на всех тинах формировки кроны находился в диапазоне 0,8–1,2 м. 
В комбинации сорта Банкетная с подвоем ПГ-12 на «чашевидном» типе формировке кроны показа-
тель прироста высоты был ниже по отношению к контролю и составил -18,1 %. 

По приросту окружности штамба, по сравнению с контрольным типом формировки «разрежен-
но-ярусная», на чашевидной формировке показатели были выше на сортах Зимняя куборевидная 
4,7 см (прирост + 56,6 %) и Банкетная 5,1 см (прирост +13,3 %) (см. табл. 3). Достаточно хорошие 
показатели по приросту окружности штамба были на сорте Тихий Дон по отношению к контролю 
(разреженно-ярусная – 3,9 см) на чашевидной формировке составили 4,3 см с приростом +10,3 %.  
А также на этом же сорте на типе кроны «модифицированное стройное веретено» прирост штамба 
на 23,1 % (4,8 см) выше, чем на контрольной формировке. Минимальные значения прироста штамба 
были зафиксированы на сорте Банкетная на типе кроны «модифицированное стройное веретено» 
4,3 см (по отношению к контролю – 4,4 %).

Максимальные расчетные показатели площади проекции кроны отмечены у сортов Зимняя ку-
боревидная (2,3 м2) и Тихий Дон (2,2 м2) на варианте типа кроны «чашевидная». Более компактный 
размер чашевидной кроны был отмечен на сорте Банкетная, где площадь проекции кроны равна 1,7 м2.  

Максимальная длина прироста побегов зафиксирована на типе формировки кроны «модифициро-
ванное стройное веретено» у сорта Зимняя куборевидная – 62,5 см, что составляет 34,1 % прибавки 
к контролю (см. табл. 3). А также на чашевидной формировке на этом же сорте 58,4 см, где прибавка 
к контролю равна 25,3 %. У сортов Тихий Дон и Банкетная на чашевидной кроне также отмечены 
высокие показатели длины прироста побегов: 57,1 и 54,7 см соответственно. 
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ВЫВОДЫ
1. Полученные данные свидетельствуют, что интенсивным ростом характеризовались комбинации 

сорта Красивая (к) с подвоем ПГ-2 – 51,2 см, Надежда – 41,6 см на подвое Айва С; Молдавская ранняя – 
44,6 см, Зимняя Млиевская – 71,2 см с подвоем ПГ-12.   

2. По приросту окружности штамба наилучшие значения были зафиксированы на комбинации 
сорта Молдавская ранняя и подвоя ПГ-12 – 2,2 см и на подвое ВА-29 (к) – 1,8 см на сорте Молдав-
ская ранняя. Наибольшее количество ветвей I порядка образовалось у летнего сорта Молдавская 
ранняя 10,3 шт. на подвое ПГ-17-16. Максимальный рост однолетних побегов – 17,5 см на подвое 
Айва С и 17,3 см на подвое ПГ-2 был в комбинации с сортом Зимняя куборевидная. У сорта Зимняя 
Млиевская также были хорошие показатели роста однолетних побегов в комбинации с подвоем 
ПГ-2, они достигали 18,6 см.  

3. Первые годы исследований показали, что применение для груши способа формировки «чаше-
видная» на полукарликовом подвое ПГ-12 дает лучшие результаты для активной побегообразователь-
ной способности растений, где суммарный прирост побегов составил 58,4 см на каждое растение.  

Исследование выполнено в рамках реализации государственного задания ФГБНУ «Прикаспийский аграрный 
федеральный научный центр Российской академии наук» (тема № FNMW-2022-0009 «Изучить влияние элементов 
технологий на хозяйственно-биологические параметры интродуцированных сортов, подвоев семечковых и косточ-
ковых культур, ореха и винограда в аридных условиях Северного Прикаспия»).
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ПРОДУКТИВНОСТЬ РАЗНЫХ ПОКРОВНЫХ КУЛЬТУР И МНОГОЛЕТНИХ 
ТРАВОСМЕСЕЙ ПРИ РАЗНЫХ СРОКАХ СЕВА В ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЕ 

ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

В.А. Петрук, А.О. Вотяков
Сибирский государственный университет инженерии и биотехнологий, Новосибирск, Россия
E-mail: medicago@mail.ru

Для цитирования: Петрук В.А., Вотяков А.О. Продуктивность разных покровных культур и многолетних 
травосмесей при разных сроках сева в лесостепной зоне Западной Сибири // Вестник Университета био-
технологий. –  2026. – Т. 21, № 1. – С. 37–46. – DOI: 10.31677/3033-8433-2026-21-1-37-46.

Реферат. В лесостепи Западной Сибири проведены исследования по изучению продуктивности бо-
бово-злаковых травосмесей многолетних трав под разными покровными культурами: ячменем и зернобо-
бовой травосмесью – овес, ячмень, пшеница, горох, вика (опыт № 1). Травосмесь разработана и внедрена 
в учебно-опытном хозяйстве «Тулинское». Изучаемые покровные культуры использовались для производ-
ства зерносенажа. Структурные показатели стеблестоя ячменя и зернобобовой травосмеси существенно 
отличались. Так, по результатам двух закладок в 2007 и 2008 гг. густота стеблестоя ячменя – от 189 до 
201 шт./м2. Густота стеблестоя злаков в злаково-бобовой травосмеси составила более 300 шт./м2. Злаковые 
травы в травосмесях были выше по сравнению с ячменем одновидового посева. Высота ячменя на вари-
анте, где подпокровной травосмесью была галега с кострецом, составила 60 см, в зерносмеси – 80  см. 
Примерно такая же разница отмечена и на других вариантах. Более плотный и высокий травостой зерно-
бобовой травосмеси по сравнению с ячменем объясняет более высокий урожай зернобобовой травосмеси. 
Соответственно 3,52 и 2,0 т/га абсолютно сухого вещества. Однако более плотный и высокий травостой 
зерносмеси действовал угнетающе на злаково-бобовую травосмесь подпокровных многолетних трав. Это 
сказалось на урожайности многолетних травосмесей в последующие годы их жизни. В среднем по двум 
закладкам 2007 и 2008 гг. урожайность под покровом зерносмеси был достоверно ниже, чем под покровом 
ячменя. Урожайность травосмеси люцерна + кострец под покровной культурой ячмень составила 4,42, под 
зерносмесью 3,91 т/га абсолютно сухого вещества. Незначительная разница и в других травосмесях. По 
данным следующего опыта (опыт № 2), в котором изучали продуктивность многолетних травосмесей под 
покровной культурой ячмень в среднем по закладкам 2017 и 2018 гг. при весеннем и летнем сроках посева, 
продуктивность покровной культуры была выше при весеннем посеве. Продуктивность многолетних трав 
в последующие годы примерно одинакова при весеннем и летнем посевах.

Ключевые слова: покровные культуры, многолетние травы, густота стеблестоя, сроки посева, высота рас-
тений, продуктивность.

PRODUCTIVITY OF COVER CROPS AND PERENNIAL GRASS MIXTURES AT 
DIFFERENT SOWING TIMES IN THE FOREST-STEPPE ZONE OF WESTERN 

SIBERIA

V.A. Petruk, A.O. Votyakov
Siberian State University of Engineering and Biotechnology, Novosibirsk, Russia
E-mail: medicago@mail.ru

Abstract. In the forest-steppe of Western Siberia, studies were conducted on the productivity of legume-
grass mixtures of perennial grasses under different cover crops—barley and a grain legume mixture (oats, barley, 
wheat, peas, and vetch) (experiment No. 1). The grass mixture was developed and implemented at the educational 
farm of NGAU “Tulinskoye.” The studied cover crops were used for the production of grain silage. The structural 
characteristics of the barley stand and the grain legume mixture differed significantly. According to the results 
from two trials in 2007 and 2008, the density of the barley stand ranged from 189 to 201 plants/m². The density 
of the grasses in the grass-legume mixture was over 300 plants/m². Grass species in the mixtures were taller 
compared to barley in monoculture. For instance, the height of barley in the variant where the cover crop mixture 
included galega and costrzec was 60 cm, while in the grain mixture it was 80 cm. A similar difference was noted in 
other variants. The denser and taller stand of the grain legume mixture compared to barley accounts for the higher 
yield of the grain legume mixture, with values of 3.52 and 2.0 t/ha of absolute dry matter, respectively. However, 
the denser and taller stand of the grain mixture had a suppressive effect on the grass-legume mixtures of the cover 
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crops. This had an impact on the yield of the perennial grass mixtures in the following years of their growth. Thus, 
on average, across the two trials in 2007 and 2008, the yield under the cover of the grain mixture was significantly 
lower than under the cover of barley. For instance, the yield of the alfalfa +bromus inermis mixture under barley 
as the cover crop was 4.42 t/ha of absolute dry matter, while under the grain mixture it was 3.91 t/ha. A slight 
difference was also observed in other grass mixtures. According to the data from the next experiment (experiment 
No. 2), where the productivity of perennial grass mixtures was studied under barley as the cover crop, the average 
results from the trials in 2017 and 2018 indicated that the productivity of the cover crop was higher with spring 
sowing. The productivity of perennial grasses in subsequent years is approximately the same with spring and 
summer sowing.

Keywords: cover crops, perennial grasses, stand density, sowing time, plant height, productivity.

Многолетние травы как сельскохозяйственные растения обладают ценными хозяйственно по-
лезными признаками. Это прежде всего универсальный источник сырья для производства грубых, 
сочных, искусственно обезвоженных кормов. Особенно ценны бобово-злаковые смеси многолетних 
трав. Травосмеси более урожайны по сравнению с одновидовыми травостоями, больше пригодны 
для получения качественного сена, создания продуктивных пастбищ, лучше поедаются скотом.  
В травосмесях растения лучше используют питательные вещества, воду, свет.

Такие травы, как люцерна и кострец играют ключевую роль в рационах крупного рогатого скота, 
позволяя достигать удоев мирового уровня. Поэтому одновидовые посевы этих трав, а также их 
смеси возделывают в большинстве регионов мира в пашне и на естественных кормовых угодьях 
[1–3]. Многолетние травы являются хорошими предшественниками в севооборотах. Бобовые тра-
вы, а также бобово-злаковые смеси благодаря симбиотической азотфиксации накапливают в почве 
более 200 кг биологического азота, 60–100 кг фосфора, 80–100 кг калия, что равноценно внесению 
40–60 т/га навоза [4]. К настоящему времени технология возделывания многолетних трав в основном 
изучена в нашей стране. Несмотря на это отдельные вопросы остаются, исследования продолжа-
ются. Большая научно-исследовательская работа по совершенствованию технологии возделывания 
многолетних травосмесей, изучению качества кормов проведена в Новосибирской, Нижегородской, 
Московской областях, в условиях северо-запада РФ, Удмуртии [5–16].

Учитывая, что многолетние травы не обеспечивают полноценный урожай надземной массы в 
первый год жизни, их целесообразно высевать вместе с покровными культурами. В Сибири лучшими 
покровными культурами считаются ячмень, суданка, просо. При посеве многолетних трав вместе с 
покровными культурами урожайность в год посева обеспечивает в основном покровная культура. 
Кроме того, покровные культуры снижают засоренность посевов, влияние засухи на многолетние 
травы. Однако малоизученными остаются виды покровных культур, уточнения требуют сроки по-
сева многолетних трав на корм. Учитывая результаты предшествующих исследований о том, что 
лучшей покровной культурой для многолетних трав является ячмень [17], нами было решено изу-
чить влияние ячменя, а также многокомпонентной бобово-злаковой зерносмеси на последующую 
продуктивность многолетних трав. Эта зерносмесь довольно широко распространена в Сибири 
для заготовки зерносенажа. Убирается смесь относительно рано (вторая половина августа), давая 
тем самым возможность многолетним травам полноценно развиваться, накапливать питательные 
вещества для успешной перезимовки [18]. Ячмень убирается в это же время на зерносенаж. Тра-
востой зерносмеси в этот период содержит в своем составе полузрелые семена ячменя и бобовых 
культур, что обеспечивает питательность корма. При этом урожайность зерносмеси как покровной 
культуры значительно выше урожайности ячменя. Кроме того, интересно изучить продуктивность 
покровной культуры и многолетних травосмесей при весеннем и летнем сроках посева. Известно, 
что при летнем сроке посева благодаря климатическим факторам растения развиваются более ин-
тенсивно, чем при посеве весной. 

Цель исследований – изучение продуктивности покровных культур, их влияние на последую-
щую продуктивность многолетних бобово-злаковых травосмесей, а также изучение продуктивности 
покровной культуры и многолетних травосмесей при разных сроках посева.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Закладка первого опыта (№ 1) проведена в начале июня 2007 г., повторная – в конце мая 2008 г. 

в учхозе Новосибирского государственного аграрного университета, в лесостепной зоне Западной 
Сибири на выщелоченном черноземе. Исследования проводили по 2016 г. Содержание гумуса в 
пахотном слое опытного участка 3,5 %, обменного калия и фосфора – высокое и очень высокое.

Минеральные удобрения вносили под весеннее боронование. Норма удобрений взята согласно 
рекомендациям агротехнологий производства кормов в Сибири N30P40K50 [17]. Площадь опытной 
делянки 20 м2. Размещение опытных и контрольных делянок – рендомизированное. Ширина меж-
дурядий при посеве многолетних трав 30 см. 

Опыт № 1. Продуктивность многолетних  травосмесей сенокосного использования при разных 
покровных культурах

Схема опыта
Фактор А (многолетние травы в травосмесях).
1. Галега восточная + кострец безостый  (контроль).
2. Галега восточная + тимофеевка луговая.  
3. Люцерна изменчивая + кострец безостый.  
Люцерна изменчивая + тимофеевка луговая.   
Клевер луговой + кострец безостый.  
Клевер луговой + тимофеевка луговая. 
Фактор Б (покровная культура).
1. Ячмень.
2. Зерносмесь (овес, ячмень, пшеница, горох, вика яровая).  
В опыте использовали следующие сорта трав: козлятник Горноалтайский 87, клевер СибНИИК 

10, люцерна Омская 8893, тимофеевка Новосибирская 4179, кострец Антей. Сорта зернобобовых 
культур для зерносмеси покровной культуры – ячмень Ача, овес Орион, пшеница Новосибирская 29, 
горох Норд. При посеве нормы высева покровных культур зерносмеси 250 кг/га и ячменя 180 кг/ га 
были снижены на 20 % [17]. Все сорта районированы в регионе. Методика закладки опыта, стати-
стическая обработка полученных данных общеприняты [18].

В 2017 и повторно в 2018 гг. был заложен опыт № 2 по изучению влияния весеннего (в тре-
тьей декаде мая) и летнего (в средине июля) сроков посева на структурные показатели травостоя 
покровной культуры и многолетних трав, а также их продуктивность. Уборку проводили в третьей 
декаде августа. Покровные культуры: ячмень сорта Ача, клевер СибНИИК 10, люцерна Омская 
8893, кострец Антей. Многолетние травосмеси: люцерна + кострец, клевер + кострец. 

Опыт № 2. Влияние сроков посева на продуктивность бобово-злаковых травосмесей много-
летних трав.

Схема опыта
Фактор А (травосмеси).
Люцерна + кострец.
Клевер + кострец.
Фактор Б (сроки посева).
1. Посев весной (3-я декада мая).
2. Посев летом (средина июля).
Покровная культура и многолетние травы определены как наиболее распространенные перспек-

тивные для дальнейших исследований. Площадь опытной делянки 20 м2. Размещение опытных и 
контрольных делянок – рендомизированное. Ширина междурядий при посеве многолетних трав 
30 см. Методика проведения опыта общепринята [18]. Исследования проводили с 2017 по 2020 г. 
в двух закладках.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
За время проведения исследований, начиная с 2007 по 2012 гг. погодные условия вегетацион-

ных периодов существенно отличались. Вегетационный период 2007 г. следует характеризовать как 
теплый и влажный. Среднемесячная температура воздуха и количество осадков было выше сред-
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немноголетней нормы. Лето 2008 г. было теплым и относительно сухим. Вегетационные периоды с 
2009 по 2012 гг. можно характеризовать как засушливые, обеспеченность в них теплом была выше 
среднемноголетней нормы.

С 2017 по 2020 гг. проводили опыт по изучению влияния сроков посева на покровную культуру 
(ячмень) и многолетних травосмесей. Погодные условия в 2017 г. были благоприятными для произ-
растания покровной культуры и многолетних трав. Теплая погода сопровождалась достаточным 
количеством осадков. Вегетационные периоды 2018 и 2019 гг. были относительно прохладными. 
Среднемесячные температуры воздуха были ниже среднемноголетних показателей. Осадки выпада-
ли неравномерно. Завершающий год исследований 2020 г. оказался достаточно теплым, количество 
осадков в 1,5–2 раза превышало норму.

Погодные условия сказывались на урожайности трав. Во влажные и теплые вегетационные 
периоды урожайность многолетних травосмесей была выше. 

Анализ структурных показателей травостоя дает возможность объяснить величину урожайности 
изучаемой культуры или травосмеси. Рассмотрим густоту стеблестоя и высоту растений разных 
покровных культур – ячменя и зерносмеси.

Так, плотность стеблестоя ячменя, где подпокровной культурой была травосмесь галега + ко-
стрец, составила 208±2,50 шт./м2. Плотность злаковых трав в зерносмеси 305±13,60 шт./м2, бобовых 
– 32±2,34 шт./м2. Следовательно, суммарная густота стеблестоя зерносмеси составила 337 против 
208 шт./м2 у ячменя (табл. 1). 

Таблица 1
Структурные показатели  покровных культур травосмесей многолетних трав  

(среднее по закладкам 2007 и 2008 гг.)
Structural indicators of cover crops of perennial grass mixtures (average for the 2007 and 2008 plantings)

Травосмесь

Ячмень
Зерносмесь

Злаковые (ячмень) Бобовые (вика)
Густота  

стеблестоя, 
шт./м2

Высота
растений, 

см

Густота  
стеблестоя, 

шт./м2

Высота
растений, см

Густота сте-
блестоя, шт./м2

Высота
растений, см

Галега + кострец 
(контроль) 208±2,50 60±1,5 305±13,6 80±2,21 32±2,34 51±1,65

Галега + 
тимофеевка 196±4,3 68±3,12 312±15,51 77±1,21 36±5,21 59±3,21

Люцерна + кострец 216±5,12 62±4,10 287±12,12 75±2,31 49±1,12 52±1,32

Люцерна + 
тимофеевка 189±2,50 63±2,11 298±11,82 78±2,21 51±1,32 44±2,02

Клевер + кострец 195±1,15 61±4,35 301±14,25 87±1,15 74±1,32 45±2,15

Клевер + 
тимофеевка 201±1,12 65±2,15 296±15,18 90±3,21 78±3,25 46±3,65

Высота растений ячменя как покровной культуры в одновидовом посеве достоверно ниже, чем 
ячменя в зерносмеси. Так, высота растений ячменя на вариантах, где подпокровными культурами 
являются галега + кострец, составила 60±1,5 см, в зерносмеси – 80±2,21 см. На вариантах, где под-
покровными культурами была травосмесь люцерна + кострец, высота покровной культуры ячмень 
– 62±4,10, высота ячменя в зерносмеси – 75±2,31 см. Показатели структуры травостоя обуславливают 
и более высокую продуктивность зерносмеси. Разница достоверна. Урожайность сухого вещества 
ячменя составила 2,0, зерносмеси – 3,52 т/га абсолютно сухого вещества. Значительно выше со-
держание кормовых единиц и обменной энергии (табл. 2). Учитывая, что зерносмесь достигает 
сенажной спелости в средине августа, после ее уборки освобождается ниша для последующего 
развития многолетних трав. 
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Таблица 2
Продуктивность покровных культур травосмесей (среднее по закладкам 2007 и 2008 гг.)

Productivity of cover crops of grass mixtures (average for 2007 and 2008 plantings)

Покровная культура
Травосмеси многолетних трав

Кол-во сух. в-ва, т/га Кол-во, тыс. к. ед/га Кол-во, ГДж/га
Ячмень 2,0 1,05 13,82
Зерносмесь 3,52 1,71 24,12
НСР 05 0,51 0,43 4,75

Учитывая, что структурные показатели травостоя играют решающую роль при формировании 
урожайности надземной массы, проследим густоту стеблестоя и высоту травосмесей в среднем по 
закладкам 2007 и 2008 гг.

Проанализируем отдельно плотность злаковых и бобовых многолетних трав в среднем по заклад-
кам 2007 и 2008 гг. Так, густота стеблестоя злаков первого укоса злаково-бобовой травосмеси галега 
+ кострец под покровной культурой ячмень составила 88, во втором укосе – 77 шт./ м2. Плотность 
стеблестоя злаков этой же травосмеси под покровной культурой зерносмесь в первом и втором укосе 
соответственно 74 и 114 шт./м2.  В травосмеси люцерна + кострец под покровом ячменя густота 
стеблестоя первого укоса 150, второго укоса – 80 шт./м2. Под покровом бобово-злаковой зерносмеси 
соответственно 92 и 69 шт./м2. Густота стеблестоя костреца в клеверокострецовой травосмеси под 
покровом ячменя в первом и втором укосе соответственно 73 и 69 шт./м2. Под покровом зерносме-
си – 71 и 58 шт./м2. Плотность стеблестоя бобовых трав в этих же травосмесях в первом укосе выше, 
как и костреца в проанализированных нами травосмесях. Так, густота бобовых компонентов под 
покровной культурой ячмень в первом укосе травосмеси галега + кострец в первом и втором уко-
сах составила соответственно 87 и 76 шт./м2. Под бобово-злаковой зерносмесью – 84 и 52 шт./ м2. 
Плотность стеблестоя в люцерно-кострецовой травосмеси под покровной культурой ячмень 94 и 
108 шт./ м2, под покровом зерносмеси – соответственно 123 и 119 шт./м2. В клеверокострецовой 
травосмеси соответственно под ячменем 70 и 47, а также 68 и 71 шт./ м2 (табл. 3).  

Таблица 3 
Структурные показатели многолетних травосмесей при разных покровных культурах  

(среднее по закладкам 2007 и 2008 гг.)
Structural indicators of perennial grass mixtures with different cover crops  

(average for 2007 and 2008 plantings)

Травосмеси
(фактор А)

Покровные культуры (фактор Б)
Ячмень Зернобобовые Ячмень Зернобобовые

Густота стеблестоя, шт./м2 Высота растений, см
Злаки Бобовые Злаки Бобовые Злаки Бобовые Злаки Бобовые

1. Галега + кострец  
(контроль) 88/77 87/76 74/114 84/52 83/19 81/71 78/20 79/75

2. Галега + тимофеевка 82/76 97/88 85/66 82/76 60/31 75/66 60/35 73/63

3. Люцерна + кострец 150/80 94/108 92/69 123/119 82/28 51/23 51/30 51/22

4. Люцерна +  
тимофеевка 84/53 111/112 85/74 117/92 66/23 60/19 62/23 53/22

5. Клевер + кострец 73/69 70/47 71/58 68/71 41/22 48/18 83/22 46/14

6. Клевер + тимофеевка 71/56 73/69 76/71 87/64 46/21 47/22 55/18 45/20

Примечание. В числителе указан первый укос, в знаменателе – второй укос.
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Следовательно, на густоту стеблестоя злаковых многолетних трав оказала влияние покровная 
культура. Травосмеси, произрастающие под зерносмесью в качестве покровной культуры, в боль-
шинстве случаев менее плотные по сравнению с травосмесями, произрастающими под ячменем. 
Причем это касается растений первого и второго укосов. У бобовых компонентов такая тенденция 
проявляется только у растений первого укоса, что можно объяснить интенсивным ветвлением отавы 
бобовых трав после укоса.

Высота злаково-бобовых компонентов многолетних трав почти не зависела от покровной культу-
ры. Так, под покровной культурой ячмень высота растений костреца основного укоса в травосмеси 
галега + кострец составила 83 см, высота растений галеги – 81 см. Подобную тенденцию можно 
отметить и на других травосмесях. Самая высокая урожайность была в травосмеси галега + кострец 
– 4,6 т/га (табл. 4). Содержание кормовых единиц и обменной энергии в смеси галега + кострец, 
где покровной культурой был ячмень, также было максимальным из всех изучаемых вариантов 
и составило соответственно 3,53 тыс. кормовых единиц, или 41,42 ГДж/га обменной энергии на 
гектар. Самая низкая урожайность сухого вещества многолетних травосмесей отмечена в клевер-
но-тимофеечной травосмеси 3,11 т/ га под ячменем и 2,68 т/га под бобово-злаковой зерносмесью. 
Содержание при этом на варианте, где покровной культурой был ячмень, составило: кормовых 
единиц 2,18 тыс. на гектар, количество обменной энергии – 26,48 ГДж/га. Эти же показатели, но 
под покровной культурой зерносмесь соответственно 1,7 тыс. кормовых единиц и 26 ГДж/ га. Не-
высокую урожайность можно объяснить тем, что на третий год жизни клевер фактически выпадал 
из травостоя. Урожайность формировалась за счет злакового компонента. Травостой стал менее 
плотным, урожайность снижалась. 

В опыте № 2 изучали влияние разных сроков посева на структурные показатели травостоя 
покровной культуры, а в последующем многолетних трав и их урожайность. Густота стеблестоя 
растений ячменя варьировала от 219 до 226 шт./ м2. Высота растений ячменя при весеннем посеве 
составила 77 и 78 см, при летнем посеве – 48–50 см. Продуктивность покровной культуры при разных 
сроках посева отличалась. Урожайность ячменя весеннего срока посева была выше по сравнению с 
урожайностью летнего срока посева. Так, урожайность надземной массы ячменя достигала 4,3 т/га 
сухого вещества. При летнем сроке посева – 3 т/га сухого вещества. Меньшая урожайность покров-
ной культуры летнего посева объясняется более коротким сроком развития от посева до уборки по 
сравнению с растениями, сеяными весной.

Таблица 4
Продуктивность многолетних травосмесей при разных покровных культурах  

(среднее по закладкам 2007 и 2008 гг.) 
Productivity of perennial grass mixtures with different cover crops (average for 2007 and 2008)

Травосмесь
(фактор А)

Покровная  культура (фактор Б)

Ячмень Зерносмесь

сухое
в-во, т/га

тыс. корм.
ед./га

энергопро-
дукт,

ГДж/га
сухое

в-во, т/га
тыс. корм.

ед./га
энергопро-

дукт,
ГДж/га

1. Галега + кострец  
(контроль) 4,60 3,53 41,42 4,25 3,34 38,29

2. Галега + тимофеевка 3,89 2,48 31,03 3,44 2,20 27,47

3. Люцерна + кострец 4,42 2,26 31,21 3,91 1,99 26,72

4. Люцерна + тимофеевка 4,09 2,62 33,18 3,87 2,47 31,40

5. Клевер + кострец 3,29 2,20 27,09 3,14 2,11 24,25

6. Клевер + тимофеевка 3,11 2,18 26,48 2,68 1,76 22,85

Примечание. НСР 05 (сухое вещество) А – 0,14,  Б – 0,08, АБ – 0,22; НСР 05 (тыс. к. ед.)  А – 0,10, Б – 0,10, АБ – 
0,14. НСР 05 (ГДж) А – 1,68,  Б – 0,96, АБ – 2,36.
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Высота растений ячменя при весеннем посеве составила 77 и 78 см, при летнем посеве – 48–50 см. 
Продуктивность покровной культуры при разных сроках посева отличалась. Урожайность ячменя 
весеннего срока посева была выше по сравнению с урожайностью летнего срока. Так, урожайность 
надземной массы ячменя достигала 4,3 т/га сухого вещества. При летнем сроке посева – 3 т/га су-
хого вещества. 

Структурные показатели компонентов многолетних травосмесей при весеннем и летнем сроках 
посева отличались между собой незначительно. Густота стеблестоя люцерны в люцерново-ко-
стрецовой травосмеси при весеннем посеве составила 89, костреца – 49 шт./м2. Общая густота 
стеблестоя травосмеси – 138 шт./м2. В клеверо-кострецовой смеси соответственно 97 и 35 шт./м2, 
общая густота стеблестоя – 132 шт./ м2. При летнем сроке посева густота стеблестоя травосмеси 
была незначительно выше. 

Густота стеблестоя костреца ниже по сравнению с бобовыми и составила при весеннем посеве 
49, при летнем посеве – 47 шт./м2. В клеверо-кострецовой травосмеси соответственно 35 и 61 шт./ м2. 
Следовательно, при разных сроках посева кострец развивался гораздо медленнее, чем бобовые 
компоненты травосмеси.

Многолетние травы при летнем посеве в среднем по опыту были выше на 10–15 см (табл. 5). 
Растения костреца были выше по сравнению с бобовыми травами, что объясняется морфологиче-
скими особенностями. Урожайность многолетних травосмесей при летнем посеве почти не отлича-
лась от их урожайности весной. Урожайность люцерно-кострецовой смеси при весеннем посеве в 
среднем по закладкам 2017 и 2018 гг. составила 2,7 при летнем посеве – 3,1 т/га абсолютно сухого 
вещества. В клеверо-кострецовой смеси соответственно 2,5 и 2,6 т/га абсолютно сухого вещества.

Таблица 5
Структурные показатели и урожайность травостоя многолетних трав  

(среднее по закладкам 2017 и 2018 гг.)
Structural indicators and yield of perennial grass stand (average for 2017 and 2018 plantings)

Травы А

Срок посева Б
весенний летний

Густота сте-
блестоя, шт/м2

Высота 
трав, см

Сух.в-во, 
т/га

Густота сте-
блестоя, шт./м2

Высота 
трав, см

Сух.в-во,  
т/га

1.
Люцерна 89 71

2,7
110 68

3,1Люцерна + кострец 
(контроль) 49 87 47 96

2.
Клевер 97 59

2,5
109 68

2,6
Клевер + кострец 35 89 61 92

Примчание. Сухое в-во, га НСР 05 А – 0,32 F05  Б > F факт. F05 АБ > F факт.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Густота стеблестоя покровных культур для многолетних трав (ячмень и пятикомпонентная 

зернобобовая травосмесь) существенно различалась. Плотность стеблестоя ячменя достигала 
216 шт./ м2. В зерносмеси общая густота стеблестоя бобовых и злаковых значительно превышала 
300 шт./м2. Разницу по плотности стеблестоя можно объяснить разными нормами высева ячменя и 
травосмеси: 180 и 250 кг/га соответственно. Более плотный стеблестой зернобобовой травосмеси 
оказал более угнетающее действие на развитие травосмеси многолетних трав в последующие годы. 
Однако высота злаковых компонентов выше в зерносмеси по сравнению с одновидовым посевом 
ячменя, что объясняется более благоприятными условиями произрастания в смеси [19]. В результате 
урожайность абсолютно сухого вещества бобово-злаковой травосмеси (3,52 т/га) выше по сравнению 
с урожайностью надземной массы ячменя (2 т/га). 
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Густота стеблестоя многолетних травосмесей в первом и втором укосах отличались. Травостой 
второго укоса, как правило, менее плотный по сравнению с первым. Особенно разница выражена 
в люцерно-кострецовой травосмеси, где густота стеблестоя первого укоса 150, второго – 80 шт./ м2. 
Снижение плотности второго укоса является естественным следствием биологического цикла раз-
вития и менее благоприятными погодными условиями летнего периода по сравнению с весенним. 
Влияние покровной культуры на густоту стеблестоя многолетних трав в среднем по результатам 
закладки 2007 и 2008 гг. заметно. Так, густота стеблестоя первого укоса на всех вариантах кроме 
травосмеси галега + кострец под покровной культурой ячмень выше более чем на 20–30 шт./м2. Это 
говорит о том, что определенное влияние покровной культуры на развитие подпокровных много-
летних трав в последующие годы влияет на урожайность.

По высоте компоненты многолетних травосмесей, сеяные под разными покровными культу-
рами, отличались, особенно в первом укосе. Так, высота злаковых трав первого и второго укосов 
в травосмеси галега + кострец под покровной культурой ячмень составила соответственно 83 и 
19 см. Под покровной культурой зерносмесь – 78 и 20 см. Высота бобовых компонентов этой же 
травосмеси под покровной культурой ячмень в первом и втором укосе 81 и 71 см, под покровной 
культурой зерносмесь, соотвественно 79 и 75 см. Такая же тенденция и в других травосмесях. Сле-
довательно, влияние покровной культуры зерносмесь на высоту многолетних трав более значительно 
по сравнению с одновидовым посевом ячменя.

Урожайность многолетних травосмесей выше при покровной культуре ячмень. Так, урожай-
ность сухого вещества травосмеси галега + кострец под покровом ячменя достигал 4,6 т/га. Под 
покровной культурой зерносмесь – 4,25 т/га. Аналогичные показатели в люцерно-кострецовой смеси 
соответственно 4,42 и 3,91 т/га абсолютно сухого вещества. В клеверо-кострецовой травосмеси 
соответственно 3,29 и 3,14 т/га абсолютно сухого вещества. Следовательно, по результатам двух 
закладок опыта в 2007 и 2008 гг. можно заключить, что урожайность многолетних трав выше под 
покровной культурой ячмень. В связи с этим культуру можно рекомендовать в качестве покровной 
для многолетних трав. Зернобобовая травосмесь также может быть рекомендована как покровная, 
поскольку ее урожайность существенно выше по сравнению с ячменем. Кроме того, кормовые до-
стоинства ее лучше подходят для приготовления зерносенажа в период уборки.

Структурные показатели, а также продуктивность покровной культуры (ячмень) отличались 
при разных сроках посева (опыт № 2). Разница по высоте у растений весеннего и летнего посевов 
объясняется более длительным сроком развития растений ячменя от посева и до уборки при ве-
сеннем посеве. Так, урожайность надземной массы ячменя при посеве весной достигала 4,3  т/ га 
сухого вещества. При летнем сроке посева – 2,5–3 т/ га сухого вещества. Это можно объяснить более 
длительным периодом развития ячменя от посева весной до уборки в конце августа. Небольшую 
разницу в урожайности многолетних трав при весеннем и летнем посеве можно объяснить лучши-
ми условиями для их укоренения летом. В этот период отмечается максимальная физиологическая 
активность растений. Длинный световой день, теплые ночи, июльские осадки создают идеальные 
условия для фотосинтеза и накопления питательных веществ. Развивается мощная корневая система, 
что важно для продуктивности многолетних трав в последующие годы.

ВЫВОДЫ
1. Покровные культуры ячмень и зерносмесь оказывают разное влияние на подпокровные мно-

голетние травосмеси. Зерносмесь способствует снижению густоты стеблестоя многолетних трав, 
что сказывается на уменьшении их продуктивности.  

2. Продуктивность покровной культуры зерносмесь значительно выше по сравнению с ячменем. 
Кроме этого, зерносмесь более подходит для заготовки зерносенажа.

3. Наиболее высокая урожайность была у травосмеси галега + кострец, сеяной под покровную 
культуру ячмень, – 4,6 т/га абсолютно сухого вещества. Самая низкая урожайность – 2,68 т/ га – 
отмечена у клеверо-тимофеечной смеси, сеяной под покровную культуру зерносмесь. Это можно 
объяснить хозяйственно-билогическими особенностями травосмесей и влиянием покровных культур.

4. Урожайность надземной массы ячменя как покровной культуры для многолетних травосме-
сей выше при весеннем посеве. В последующие годы урожайность подпокровных многолетних 
травосмесей при весеннем и летнем сроках посева почти не отличается. 
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Реферат. В статье представлены результаты исследования влияния водных и щелочных экстрактов 
зоокомпоста – продукта переработки отходов личинками черной львинки (Hermetia illucens) – на вегета-
тивный рост, развитие и декоративные характеристики бархатцев отклоненных (Tagetes patula L. сорта 
Bonanza orange). Эксперимент проводился в тепличных условиях (температура +20…+26 °C, влажность 
70–80 %) в условиях хемопоники (разновидность гидропоники) на кокосовом субстрате. Зоокомпост, по-
лученный из экскрементов личинок, выращенных на пшеничных отрубях, характеризовался высоким со-
держанием органического вещества (82,8 %), азота (1,8 %), фосфора и калия, а также наличием гуминовых 
кислот (9,8 %) и полезной микрофлоры (преимущественно Bacillus spp.). Исходные 10 % суспензии экс-
трагировали водой или гидроксидом калия, после чего разводили до концентраций 0,01–8,0 % и вносили 
как однократную корневую подкормку. Контролем служила фильтрованная вода. Результаты показали, что 
оба типа экстрактов значимо (p < 0,001) стимулировали рост растений: при концентрациях 3,0–5,0 % масса 
побегов увеличилась на 160 % относительно контроля, ускорилось формирование соцветий (на 8–10 сут), 
возросло количество бутонов (до 16 шт. против восьми в контроле) и их совокупная масса. Оптимальной 
для улучшения декоративных качеств (диаметр цветка до 6,2 см) признана концентрация 1,0 %. Щелочной 
экстракт продемонстрировал более предсказуемую эффективность (r = 0,89–0,91 для связи концентрации с 
массой побегов и соцветий). Концентрации свыше 5,0 % ингибировали цветение, уменьшая диаметр цвет-
ка до контрольных значений (3,5–4,0 см). 

Ключевые слова: зоокомпост, жидкое удобрение, технология выращивания, бархатцы, устойчивое цвето-
водство, черная львинка, продуктивность.

INFLUENCE OF ZOOCOMPOST ON THE GROWTH AND DEVELOPMENT  
OF MARIGOLDS
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Abstract. The article presents the results of a study of the effect of aqueous and alkaline extracts of 
zoocompost – a product of waste processing by black soldier fly larvae (Hermetia illucens) – on the vegetative 
growth, development and decorative characteristics of marigolds (Tagetes patula L. variety Bonanza orange). 
The experiment was conducted in greenhouse conditions (temperature +20…+26 °C, humidity 70–80 %) under 
chemoponics (a type of hydroponics) conditions on a coconut substrate. The zoocompost obtained from the 
excrement of larvae grown on wheat bran was characterized by a high content of organic matter (82.8 %), nitrogen 
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(1.8 %), phosphorus and potassium, as well as the presence of humic acids (9.8 %) and beneficial microflora 
(mainly Bacillus spp.). The initial 10 % suspension was extracted with water or potassium hydroxide, then diluted 
to concentrations of 0.01–8.0 % and applied as a single root dressing. Filtered water served as a control. The results 
showed that both types of extracts significantly (p < 0.001) stimulated plant growth: at concentrations of 3.0–
5.0 %, the shoot weight increased by 160% relative to the control, inflorescence formation accelerated (by 8–10 
days), the number of buds increased (up to 16 pcs. versus 8 in the control) and their total mass. A concentration of 
1.0 % was recognized as optimal for improving decorative qualities (flower diameter up to 6.2 cm). The alkaline 
extract demonstrated more predictable efficiency (r = 0.89–0.91 for the relationship between concentration and 
shoot and inflorescence weight). Concentrations above 5.0% inhibited flowering, reducing the flower diameter to 
control values (3.5–4.0 cm).

Keywords: Zoocompost, liquid fertilizer, cultivation technology, marigolds, sustainable floriculture, black soldier 
fly, productivity.

Род бархатцы (Tagetes L.), включающий свыше тридцати видов однолетних и многолетних тра-
вянистых растений семейства Астровые (Asteraceae), широко распространен от южных регионов 
США до Аргентины. Интродуцированные в Россию в XVIII в. сорта получили широкое распро-
странение в городском и частном озеленении благодаря выраженным декоративным характеристи-
кам, низкой требовательности к агротехнике и высокой стрессоустойчивости [1]. В ландшафтном 
дизайне наибольшее применение находят бархатцы прямостоячие (Tagetes erecta L.) и отклоненные 
(Tagetes patula L.)., причем последние отличаются наибольшим разнообразием окраски соцветий 
[2–4]. Практический интерес к T. patula обусловлен исключительно высоким для растений уровнем 
аккумуляции ксантофиллов (в частности, диэфиров лютеина) в цветках [5–8], а также антибакте-
риальными свойствами экстрактов, используемых при терапии воспалительных и инфекционных 
заболеваний кожи и глаз [9–11].

В условиях средней полосы европейской части России T. patula целесообразно выращивать 
рассадным способом в защищенном грунте. Для оптимизации декоративных качеств рассады перед 
высадкой в открытый грунт рекомендуется применение минеральных удобрений и регуляторов 
роста растений [12].

Применение органических удобрений в цветоводстве, в отличие от сельскохозяйственного сек-
тора, пока не стало массовой практикой [13]. Несмотря на это, некоторые производители горшечных 
культур переходят на органику, чтобы создать продукцию с высокой декоративной ценностью. Такие 
экологичные цветы обладают дополнительной стоимостью благодаря своему качеству и безопас-
ности. Однако распространению устойчивых методов мешает спрос со стороны торговых сетей, 
которым требуется быстрый оборот продукции, что легче обеспечить с помощью минеральных 
удобрений. Среди садоводов-любителей барьерами являются отсутствие экономических стимулов 
и недостаточная экологическая грамотность.

Отдельно стоит практика использования органики для выращивания технических культур, на-
пример, бархатцев. Хотя последние и не относятся к фармакопейным видам [14], внедрение данной 
агротехнологии актуально для интенсификации биосинтеза антиоксидантных соединений в цветках 
и улучшения габитуса растений в целом.

К перспективным органическим удобрениям нового типа относится зоокомпост – продукт 
жизнедеятельности личинок сапрофитной мухи черная львинка (Hermetia illucens Linnaeus, 1758), 
образующийся в процессе биоконверсии насекомыми отходов III–IV классов опасности [15, 16]. 
Исследования Jalil et al. указывают на предпочтение личинками белковых субстратов углеводным 
[17]. Идея использования экскрементов насекомых в качестве органического удобрения появилась 
относительно недавно. Данная технология замкнутого цикла характеризуется экономической эф-
фективностью [18]. Исследования подтверждают соответствие экскрементов H. illucens стандартам 
качества, установленным для органических удобрений на основе отходов животноводства [19]. 
Установлено, что зоокомпост H. illucens содержит на 20–130 % больше азота (N), на 60–80 % больше 
фосфора (P) и на 17–193 % больше калия (K) по сравнению с экскрементами других насекомых, 
в частности ширтоцерки (Schistocerca gregaria), тутового шелкопряда (Bombyx mori), полевого 
сверчка (Scapsipedus icipe) и мучного хрущака (Tenebrio molitor) [20]. Общее содержание элемен-
тов варьирует от 0,8 до 5,1 % для азота, от 0,8 до 2,5 % для фосфора и от 0,2 до 4,1 % для калия 
соответственно [21, 22]. Соотношение N:P₂O₅:K₂O в удобрении составляет примерно 1:0,9:1,1 [23]. 
Основной формой азота является мочевая кислота, метаболизирующая до аммония (NH₄⁺) и амми-
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ака (NH₃), обладающего летучестью [24]. Низкое соотношение C:N в экскрементах относительно 
исходного субстрата обеспечивает высокую доступность элементов питания для растений [17, 22, 
25]. По питательной ценности зоокомпост сопоставим с аммиачной селитрой (NH₄NO₃) и может 
служить ее органической заменой [26]. Продукт не аккумулирует токсичные металлы, микотоксины 
или инсектициды [16, 22, 25]. Содержание органического вещества (до 84,9 %) превышает таковое 
в навозе и традиционных компостах [23]. 

Минеральная фракция богата не только макро-, но и эссенциальными микроэлементами. Однако 
содержание последних варьирует в зависимости от выбора рациона кормления личинок [16, 21, 27, 
28]. Микробиота зоокомпоста представлена преимущественно сапрофитными микроорганизмами 
кишечника насекомых, до 80 % которых составляют бактерии рода Bacillus, продуцирующие ан-
тимикробные пептиды [29–33]. Это обуславливает фунгицидные свойства продукта, проявляющие 
высокую активность против ряда экономически значимых фитопатогенных грибов. Также они се-
кретируют вещества, стимулирующие рост растений, такие как фитогормоны [34]. Среди полезных 
бактерий также были обнаружены Sporosarcina spp., Corynebacterium spp., Lactobacillus spp., Bacillus 
spp., Actinobacteria spp. и Pseudomonas spp [35]. 

Несмотря на текущую ограниченность рынка зоокомпоста (объем 128 млн дол. в 2019 г.), про-
гнозируется его значительный рост до 3,4–3,9 млрд дол. к 2030 г. [35]. В связи с этим разработка 
методик экстракции и апробация рабочих концентраций данного сырья приобретают актуальность 
как для аграрного сектора, так и для промышленного цветоводства.

Цель эксперимента заключалась в изучении влияния возрастающих концентраций внесения 
органоминеральных суспензий зоокомпоста на рост, развитие и декоративные показатели бархатцев 
отклоненных.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Рассаду выращивали летом 2025 г. при естественном освещении на территории Ленинградского 

государственного университета им. А.С. Пушкина в теплице научно-исследовательского центра 
интенсивного растениеводства «Зимний сад». Теплица остекленная. Температура воздуха в дневное 
время на момент проведения исследований составляла +20…+26 °С, влажность воздуха 70–80 %. 
Известно, что растения имеют наилучшее качество, когда выращиваются при более низких тем-
пературах с яркой освещенностью, таких как климатические условия, которые мы имели во время 
нашего исследования. 

В опыте использовали семена T. patula сорта Bonanza orange (PanAmerican Seed, США). Посев 
проводили в пластиковые кассеты с дренажными отверстиями и размером ячеек 40×45×60 мм, 
заполненные кокосовым питательным субстратом, характеристика которого приведена в табл. 1 
[36]. Ключевыми агрохимическими показателями субстрата являются: нейтральный показатель 
кислотности (pH = 6,5), высокая электропроводность (880 мСм/см), средняя плотность (115,0 кг/ м3), 
а также стартовая доза содержания макро- и микроэлементов.

Схема опыта была следующая:
контроль (фильтрованная водопроводная вода);
водный экстракт зоокомпоста в диапазоне концентраций разведения 0,01–8,0 %;
щелочной экстракт зоокомпоста в диапазоне концентраций разведения 0,01–8,0 %
В одну ячейку сеяли по два растения.

Таблица 1
Физико-химическая характеристика кокосового субстрата, используемого  

для выращивания бархатцев кассетным способом
Physicochemical characteristics of coconut substrate used for growing marigolds using the cassette method

Параметр Значение
1 2

Плотность, кг/м3 115,0

Водоудерживающая способность, % 64,0

Электропроводность, мСм/см 880,0
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1 2

pHKCl 6,5

Степень минерализации волокна, ppm 400,0

NO3, г/кг сухого вещества 2,6

NH4, г/кг сухого вещества 1,7

P, г/кг сухого веществ 1,7

K, г/кг сухого вещества 80,4

Ca, г/кг сухого вещества 16,7

Mg, г/кг сухого вещества 5,7

S, г/кг сухого вещества 1,1

Na, г/кг сухого вещества 19,8

Cl, г/кг сухого вещества 77,5

Сверху семена присыпали слоем субстрата 1–2 мм. Кассеты помещали в мини-парники и за-
крывали прозрачной крышкой. Для предотвращения скапливания конденсата на внутренней стороне 
крышки рассаду проветривали ежедневно. С появлением всходов на третьи сутки посевы открывали. 

В каждом варианте опыта было по 24 растения. Повторность трехкратная. Длительность опыта 
составила 45 сут.

Выбор данных концентраций для разведения и внесения в субстрат был основан на нашей 
прежней работе, а также рекомендациях других авторов [37–40]. Растворы зоокомпоста в опыте 
применяли как одноразовые корневые подкормки, что рекомендуют для подобных органических 
удобрений под сельскохозяйственные культуры, путем сквозного пролива и оптимального увлаж-
нения субстрата [41–44]. В дальнейшем поддержание влажности субстрата поддерживали поливом  
фильтрованной водопроводной водой.

Порошок зоокомпоста получали путем просеивания, высушивания и измельчения экскремен-
тов личинок H. illucens, выращенных на базе лабораторного инсектария ВНИИ пищевых добавок 
(Санкт-Петербург). Рацион питания личинок включал пшеничные отруби, что давало наибольший 
выход содержания общего азота (3,2–4,8 %) в зоокомпосте [45]. 

Основные исследования проводили на базе лаборатории промышленных биотехнологических 
инноваций ВНИИПД. Общее содержание органического вещества в сухом зоокомпосте равнялось 
82,8 % (ГОСТ 26213), органического углерода – 34,2 % (ГОСТ 10694–2024), общего азота – 1,8 % 
(ГОСТ Р 58596–2019), гуминовых кислот – 9,8 % (методика В.В. Пономаревой и Т.А. Плотниковой). 
Соотношение C/N составляло 19:1. Компост с соотношением C/N менее 20:1 полезен для растений, 
поскольку органический азот минерализуется в неорганический азот, который затем становится 
доступным для усвоения растениями. 

Исходный биостимулирующий раствор 10,0 % концентратов для последующего разведения 
изготавливали путем растворения зоокомпоста в дистиллированной воде либо 1%-м растворе ги-
дроксида калия. Получившиеся суспензии перемешивали с принудительной аэрацией в течение 8 ч 
с помощью верхнеприводной мешалки MICROSTAR 7.5 control (IKA, Германия) для улучшения 
контакта частиц с жидкой средой, в дальнейшем настаивали в течение 16 ч при комнатной темпе-
ратуре. Выбор данного временного режима экстракции был обусловлен оптимальным извлечением 
биогенных элементов из исходного сырья [40] в суспензию, выходом гумусовых кислот, а также 
снижением риска развития анаэробных процессов с брожением и появлением неприятного запаха. 
Получившуюся суспензию отделяли от осадка путем фильтрации (рис. 1). Значения кислотности 
суспензии при щелочной экстракции подводили до значений pH = 7,0 концентрированной серной 
кислотой. 

Окончание таблицы 1
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Рис. 1. Исходный порошок и суспензия зоокомпоста после экстракции и фильтрации
The original powder and suspension of zoocompost after extraction and filtration

В табл. 2 приведен элементный состав исходной водной и щелочной суспензий зоокомпоста для 
дальнейшего разведения. Анализ проводили с помощью метода атомно-эмиссионной спектроскопии 
с индуктивно связанной плазмой (ICP-AES) на оптическом спектрометре ICPE-9000 (Shimadzu, 
Япония). 

Таблица 2
Элементный состав исходных 10%-х суспензий зоокомпоста, используемых в эксперименте, мг/л

Elemental composition of the initial 10% zoocompost suspensions used in the experiment, mg/l

Элемент Водный раствор Щелочной раствор
Al  1,3 2,6
Ba  0,2 0,3
Ca  36,0 18,0
Cr  0,03 0,03
Cu  0,4 0,5
Fe  7,3 11,0
K  1370,0 3065,0
Li  0,08 0,05
Mg  100,0 21,0
Mn  0,43 0,42
Mo  0,021 0,13
Na  37,0 44,0
Ni  0,07 0,11
P  721,0 374,0
S  101,0 140,0
Sr  0,32 0,29
Zn  1,3 1,5

Из приведенных значений видно, что кальция, магния и фосфора оказалось больше в водном 
экстракте, тогда как в щелочной вытяжке преобладал калий, молибден и железо. Объяснением 
данному факту может служить кислотность среды и химические свойства самих элементов. Основ-
ными анионами, связанными в органическом веществе с кальцием (Ca²⁺) и магнием (Mg²⁺), служат 
карбонаты, нитраты, сульфаты или фосфаты, многие из которых достаточно хорошо растворимы в 
воде. В щелочной суспензии до конечного подведения pH данные соли наравне с железом образу-
ют труднорастворимые осадки. Алюминий является амфотерным элементом, в щелочной среде он 
также образует растворимые комплексные соли. Молибден лучше экстрагируется в щелочи из-за 
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высокой растворимости молибдатов. Преобладание доли калия в растворе обусловлено использо-
ванием гидроксида калия при щелочной экстракции. 

По окончании эксперимента проводили оценку изменения морфометрических показателей 
растений (масса и высота побегов; масса, количество и диаметр цветов). Обработку полученных 
данных выполняли с помощью программы Excel 2016 (Microsoft Corp., США) и языка програм-
мирования Python 3.10. В расчетах использовали дисперсионный анализ, метод кластеризации по 
Уорду с построением дендрограмы близости по вариантам, а также анализ главных компонент PCA.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенного исследования показали, что обогащение субстрата вытяжками из зо-

окомпоста положительно повлияло на рост и морфогенез бархатцев (табл. 3). Раскрытие соцветий 
на вариантах с органикой наступает на 30–35 сут. роста, тогда как на контроле это происходит на 
38–40 сут. 

Таблица 3
Морфометрические параметры развития бархатцев отклоненных, выращенных  

с применением экстрактов зоокомпоста
Morphometric parameters of development of marigolds grown using zoocompost extracts

Вариант
Масса  

побега, г
Высота  

побега, см
Общее кол-во 

бутонов,  
шт./кассета

Масса  
бутона, г

Общая масса 
соцветий, г

Диаметр 
цветка, см

Водный экстракт зоокомпоста
Контроль 1,2 15,3 8 1,2 9,6 3,5
0,01% Зоокомпост 1,4 14,4 8 1,4 11,2 4,6
0,03% Зоокомпост 1,6 15,0 8 1,1 8,8 5,3
0,05% Зоокомпост 1,7 16,8 8 1,4 11,2 5,6
0,1% Зоокомпост 1,5 15,4 8 1,3 10,4 5,6
0,3% Зоокомпост 1,4 15,6 8 1,3 10,4 5,6
0,5% Зоокомпост 1,7 13,8 8 1,2 9,6 5,8
1,0% Зоокомпост 2,0 15,4 9 1,6 14,4 6,2
3,0% Зоокомпост 3,6 16,5 9 1,8 16,2 6,0
5,0% Зоокомпост 4,5 15,3 16 1,2 19,2 4,0
8,0% Зоокомпост 5,1 16,1 13 1,1 14,3 3,5
  Щелочной экстракт зоокомпоста
Контроль 1,2 15,3 8 1,2 9,6 3,5
0,01% Зоокомпост 1,7 15,3 7 1,3 9,1 5,0
0,03% Зоокомпост 1,4 15,5 8 1,1 8,8 5,2
0,05% Зоокомпост 1,6 16,3 7 1,4 9,8 5,5
0,1% Зоокомпост 1,6 16,8 8 1,4 11,2 5,4
0,3% Зоокомпост 1,5 15,6 8 1,2 9,6 5,2
0,5% Зоокомпост 1,7 14,6 8 1,2 9,6 4,5
1,0% Зоокомпост 2,3 16,3 10 1,4 14,0 5,7
3,0% Зоокомпост 4,0 15,9 9 1,5 13,5 4,5
5,0% Зоокомпост 6,0 17,9 17 1,3 22,1 4,0
8,0% Зоокомпост 4,6 14,3 14 0,7 9,8 3,5

Визуально состояние развития растений под конец опыта на кокосовом субстрате, удобренном 
водным экстрактом зоокомпоста, представлено на рис. 2, а щелочным – на рис. 3. 
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Рис. 2. Бархатцы отклоненные, выращенные на фоне возрастающих концентраций внесения водного экстракта 
зоокомпоста в субстрат

Marigolds grown with increasing concentrations of aqueous extract of zoocompost added to the substrate
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Рис. 3. Бархатцы отклоненные, выращенные на фоне возрастающих концентраций внесения щелочного  
экстракта зоокомпоста в субстрат

Marigolds grown with increasing concentrations of alkaline extract of zoocompost added to the substrate
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Растения, выращенные на субстрате с добавкой обоих экстрактов зоокомпоста, в среднем были в 
2 раза больше по массе контрольных растений. Лучший прирост в массе получен на вариантах 3–8 % 
(+160 % относительно контроля). Растения на этих вариантах также характеризовались увеличением 
высоты на 0,6–0,7 см и усилением кустистости. Предположительно это обусловлено перераспределением 
питательных веществ в пользу накопления вегетативной массы.  Параллельно отмечалось увеличение 
количества бутонов и их совокупной массы. Однако при концентрации экстракта 8 % наблюдалось 
уменьшение диаметра цветка до контрольных значений (35–45 мм в среднем), что свидетельствует 
об ингибирующем действии данной дозы на процессы цветения.

Результаты однофакторного ANOVA-анализа показали статистически значимое влияние ва-
риантов обработки на все исследуемые морфометрические показатели. Наиболее сильное влия-
ние вариантов обработки наблюдается для массы побега (F = 13,51, p < 0,001) и диаметра цветка  
(F = ∞, p < 0,001). Это указывает на то, что применение экстрактов зоокомпоста оказывает существен-
ное воздействие на ростовые характеристики и репродуктивное развитие растений. Масса бутонов и 
высота побегов также показали различия, но менее значимые (F = 1,92, p < 0,05 и F = 1,69, p < 0,05). 
Лучшие показатели отмечены для щелочного экстракта. 

Метод корреляции Пирсона выявил сильную взаимосвязь между следующими показателями:
увеличением концентрации внесенного в субстрат зоокомпоста и массой побегов (r = 0,92 для 

водного экстракта и r = 0,89 для щелочного);
увеличением концентрации внесенного в субстрат зоокомпоста и диаметром цветка (r = 0,75 для 

водного экстракта и r = 0,81 для щелочного);
массой побега и диаметром цветка (r = 0,78 для водного экстракта и r = 0,72 для щелочного);
массой бутона и общей массой соцветий (r = 0,85 для водного экстракта и r = 0,91 для щелочного).

Рис. 4. Диаграмма ординации PCA, основанная на морфометрических параметрах бархатцев отклоненных,  
выращенных на возрастающих концентрациях зоокомпоста разного типа экстракции

PCA ordination diagram based on the morphometric parameters of marigolds grown on increasing concentrations  
of zoocompost of different extraction types

Примечание: PC1 (49,10 %) – первая главная компонента, связана преимущественно с диаметром цветка (нагрузка 
+0,945) и массой бутона (+0,843), отражает репродуктивное развитие растений; PC2 (35,62 %) – вторая компонента, 

связана с высотой побега (+0,920) и массой побега (+0,685), характеризует вегетативное развитие.
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Наибольшей вариабельностью признака отличались: диаметр цветка (56 % для водного экс-
тракта и 66 % для щелочного) и масса побегов (85 % для водного экстракта и 79 % для щелочного). 
Щелочной экстракт демонстрирует более предсказуемый результат.

Анализ главных компонент позволил редуцировать четырехмерное пространство морфоме-
трических показателей до двух главных компонент в многомерном пространстве, объясняющих 
84,72 % общей дисперсии. На диаграмме, представленной на рис. 4, выделены два независимых 
аспекта развития растений: генеративное развитие (PC1) и вегетативное развитие (PC2). Высокие 
концентрации экстрактов (3,0–8,0 %) способствуют увеличению массы побега, но при этом могут 
негативно влиять на диаметр цветка. Оптимальные концентрации 0,5–1,0 % обеспечивают сбалан-
сированное развитие.

Иерархический кластерный анализ позволил выделить несколько групп сходных вариантов. На 
полученной дендрограмме (рис. 5) видно, что водные и щелочные экстракты одинаковых концен-
траций формируют близкие кластеры, что указывает на сходный характер их действия на растения.

Рис. 5. Иерархическая дендрограмма кластеризации морфометрических показателей бархатцев отклоненных  
в различных вариантах опыта

Hierarchical dendrogram of clustering of morphometric parameters of marigolds rejected  
in different experimental variants

Примечание: Кластер 1 (красный цвет, низкие концентрации) – контроль и варианты с концентрациями 0,01–0,5 %, 
характеризуются умеренными показателями роста. Кластер 2 (зеленый цвет, средние концентрации) – варианты 
с концентрациями 1,0–3,0 %, демонстрируют наилучшее соотношение вегетативного и генеративного развития. 
Кластер 3 (оранжевый цвет, высокие концентрации) – варианты с концентрациями 5,0–8,0 %, отличаются макси-
мальной массой побега, но сниженным диаметром цветка.

Рынок органической цветочной продукции демонстрирует наиболее динамичный рост в сег-
менте непищевых органических товаров. Оптимизация технологий возделывания с применением 
органических удобрений, подтвержденная научными данными, является залогом обеспечения 
высоких стандартов качества продукции, которую можно использовать для фармацевтической про-
мышленности [46–48]. Хотя результаты исследований органических и неорганических удобрений 
не всегда совпадают, многие продавцы продвигают идею экологического выращивания растений в 
горшечной культуре или открытом грунте. Из плюсов здесь можно отметить тот факт, что в отличие 
от минеральных аналогов, органические удобрения на основе переработанных пищевых отходов 
характеризуются пролонгированным действием: питательные вещества высвобождаются постепенно 
в процессе минерализации в субстрате, обеспечивая длительное снабжение растений без необходи-
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мости дополнительных минеральных подкормок [49]. Лимитирующими факторами эффективности 
являются концентрация нитратного азота в исходном сырье и кинетика его высвобождения. Помимо 
минеральной составляющей, зоокомпост обладает высокой биологической активностью. Содержа-
щиеся в нем полезные микроорганизмы, хитиназы и гумусовые кислоты способствуют повышению 
плодородия и улучшению фитосанитарного состояния ризосферы, оптимизируют ее физические 
свойства (влагоемкость, пористость) и подавляют развитие патогенов. 

ВЫВОДЫ
1. Проведенное исследование демонстрирует высокую эффективность применения экстрактов 

зоокомпоста черной львинки в качестве биостимулятора роста бархатцев при кассетном выращивании. 
2. Комплексный статистический анализ, включающий ANOVA, PCA и кластерный анализ, по-

зволил выявить оптимальные концентрации и установить характер влияния экстрактов на различные 
аспекты развития растений. Водный и щелочной экстракты проявляли сходный характер действия 
на морфометрические показатели при одинаковых концентрациях. Наиболее выраженный эффект 
наблюдался для массы побега и диаметра цветка. Однако для практического цветоводства целесо-
образно применение щелочного экстракта зоокомпоста, поскольку в нем больше доля содержания 
калия – ключевого макроэлемента, напрямую влияющего на цветение, отвечающего за формирование 
бутонов, яркость окраски, здоровье и долговечность растений. 

3. Показан дозозависимый эффект: низкие концентрации (0,01–0,5 %) оказывали умеренное 
стимулирующее действие, средние концентрации (1,0–3,0 %) обеспечивали оптимальный баланс 
развития, высокие концентрации (5,0–8,0 %) стимулировали вегетативный рост в ущерб генера-
тивному развитию. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации (темы FGUS 2024-0010).
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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА РОСТА И РАЗВИТИЯ ДЕКОРАТИВНЫХ 
КУСТАРНИКОВ В УСЛОВИЯХ СУБАРИДНЫХ СРЕДИЗЕМНОМОРСКИХ 

СУБТРОПИКОВ НА ПРИМЕРЕ ЮЖНОГО БЕРЕГА КРЫМА

Д.А. Сакович, С.Х. Вышегуров
Сибирский государственный университет инженерии и биотехнологий, Новосибирск, Россия
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Для цитирования: Сакович Д.А., Вышегуров С.Х. Сезонная динамика роста и развития декоративных ку-
старников в условиях субаридных средиземноморских субтропиков на примере Южного берега Крыма // 
Вестник Университета биотехнологий. –  2026. – Т. 21, № 1. – С. 63–77. – DOI: 10.31677/3033-8433-2026-
21-1-63-77.

Реферат. Впервые дана оценка ростовой активности декоративных кустарников разных сроков цве-
тения в условиях субаридных средиземноморских субтропиков. Приводятся данные по срокам вегетации 
некоторых видов декоративных кустарников. Указан процент прироста однолетних побегов к общему при-
росту на дату окончания ростовой активности и определены сроки цветения декоративных кустарников 
разных видов. Указана скорость роста в зависимости от дат периода вегетации. Выявлены даты второй 
волны роста и значение их для декоративных кустарников. Учтено количество волн за сезон роста. Изучена 
взаимосвязь изменений средних показателей температур на ростовую активность и указан температур-
ный режим для максимального роста некоторых зимостойких видов декоративных кустарников. Выделены 
самые быстрорастущие виды. Дается обоснование причин неоднородности роста у разных групп видов. 
Анализ ростовой активности видов сделан по методике вычисления первой производной роста. Обращено 
внимание на особенности роста по годам. Дана оценка повреждений почек и побегов декоративных ку-
старников при разной степени закалки с последующим действием низких температур.  

Ключевые слова: адаптация, возобновление ресурсов, ростовые процессы, средние показатели темпера-
туры, скорость роста.

SEASONAL DYNAMICS OF GROWTH AND DEVELOPMENT OF ORNAMENTAL 
SHRUBS IN SUBARID MEDITERRANEAN SUBTROPICS ON THE EXAMPLE OF 

THE SOUTHERN COAST OF CRIMEA

D.A. Sakovich, S.Kh. Vyshegurov
Siberian State University of Engineering and Biotechnology, Novosibirsk, Russia
E-mail: ruguzv@rambler.ru

Abstract. For the first time, an assessment of the growth activity of ornamental shrubs of different flowering 
periods in subarid Mediterranean subtropics is given. Data on the growing season of some types of ornamental 
shrubs are provided. The percentage of growth of annual shoots to the total increase at the end of the growth 
activity is indicated. The timing of flowering of ornamental shrubs is given and the relationship between the timing 
of flowering and the stability of species is emphasized. The growth rate is indicated depending on the dates of 
the growing season. The dates of the second growth wave and their significance for ornamental shrubs have been 
revealed. The number of waves per growth season is taken into account. The relationship of changes in average 
temperatures to growth activity has been studied and the temperature regime for maximum growth of some winter-
hardy species of ornamental shrubs has been indicated. The fastest-growing species have been identified. The 
reasons for the heterogeneity of growth in different groups of species are substantiated. The analysis of the growth 
activity of species was carried out using the method of calculating the first derivative of growth. Attention is drawn 
to the peculiarities of growth over the years. An assessment of damage to the buds and shoots of ornamental shrubs 
at different degrees of hardening with subsequent exposure to low temperatures is given.

Keywords: adaptation, renewal of resources, growth processes, average temperature indicators, growth rate.

Как известно, у декоративных кустарников рост в длину идет за счет меристематической ткани 
конуса нарастания, а в ширину – за счет деятельности камбия [1]. 

В процессе роста происходит перестройка дифференцировки клеток. Изменения процессов в 
клетках влияют на особенности их дифференциации и, в зависимости от активности роста, изменя-
ется и характер этой дифференциации. Чем быстрее рост, тем медленней идет дифференциация и 
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наоборот [1]. Характер интенсивности превращений в клетках и тканях декоративных кустарников 
в процессе их роста влияет на подготовку их к неблагоприятному периоду года.

Исследование сезонного роста побегов древесных растений позволяет понять как воздействуют 
условия внешней среды (температура воздуха) в период роста растений, так и в период подготовки 
к нему [2]. Так, влияние неблагоприятных экологических факторов наиболее проявляется в  тормо-
жении ростовых процессов вегетативных органов, т.е. тех процессов, которые служат интеграль-
ным выражением всех реакций в метаболизме растений: в этом наблюдается коррелятивная связь 
между напряженностью и длительностью процесса, с одной стороны, и степенью депрессии роста, 
с другой [3]. 

Резкое изменение условий среды радикально меняет как ритмы роста и развития, так и морфо-
физиологические особенности отдельных органов, а также весь габитус растений. Приспособление 
растений к окружающим условиям среды проявляется как в физиологических свойствах, так и во 
внешних морфологических признаках, определяющих габитус растений [4]. Физиолого-биохими-
ческие изменения, которые происходят в клетках растения при адаптации организма к низким тем-
пературам влияют на окончание ростовых процессов, способствуя формированию у декоративных 
растений биоресурсного потенциала. Так, срок окончания роста в перспективе влияет и на устой-
чивость к низким температурам, что связано с сокращением синтеза индолилуксусной кислоты и 
гиббереллинов [5]. У декоративных кустарников при воздействии низких температур происходит 
изменение состава олигосахаридов и других запасных веществ [6].

При изучении характера роста и развития растений следует обратить внимание на два основных 
периода: сохранение устойчивости растений в позднезимний и весенний периоды, а также созда-
ние благоприятных условий в осеннее время с целью формирования адаптивных изменений для 
успешной перезимовки. Кроме того, необходимо знать динамику роста декоративных кустарников 
разных сроков цветения, так как от ростовой активности зависит своевременное окончание  роста, 
что, как сказано выше, оказывает влияние на адаптацию растений.

Важными этапами в цикле роста является как срок начала, так и срок окончания ростовых 
процессов. О значимости для растений раннего начала роста идут дискуссии. Так, З.Г. Бонюк и 
М.Н. Кузнецовский считают, что для зимостойких видов характерно раннее начало роста, короткие 
сроки ростовых процессов, их высокая скорость и относительно небольшая величина прироста [7, 8]. 
Эти особенности способствуют накоплению большего запаса питательных веществ, своевременному 
обеспечению тканей защитными соединениями и, таким образом, лучшей подготовке к зиме. В то 
же время Л.С. Плотникова и Т.А. Соколова, отмечают, что высокие положительные температуры в 
начале весны ускоряют начало наступления вегетации, а позже эти растения страдают от последую-
щих заморозков [9, 10]. Некоторые виды декоративных кустарников, которые имеют более позднее 
начало вегетации, избегают отрицательного влияния низких температур. 

Запоздалый рост декоративных кустарников независимо от фактора задержки отрицательно 
влияет на зимостойкость особенно молодых побегов, так как растения не успевают хорошо подгото-
виться к переходу в покой. Сильный рост молодых побегов сказывается на зимостойкости не только 
этих побегов, но и на нижележащих частях ветвей. Остановка роста у древесных растений проходит 
в два этапа: в период вхождения в покой и при первой фазе закаливания. Прекращение роста – одно 
из многих необходимых условий развития морозостойкости растений. В характеристике роста особо 
интересен период, когда наблюдается его вторая волна на окончательном этапе вегетации. Как пра-
вило, вторая волна роста, как и запоздалый рост, снижает устойчивость декоративных кустарников к 
низким температурам, что связано с несвоевременным окончанием роста [11].

В связи с этим определена цель исследований: изучить динамику роста и развития декоративных 
кустарников разных сроков цветения для оценки адаптационных возможностей видов в условиях 
субаридных субтропиков (Южный берег Крыма, далее – ЮБК).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
По данным А.И. Глазуриной, ЮБК, где расположен Никитский ботанический сад, относится 

к субаридным субтропическим районам с чередованием холодных и теплых зим с недостатком ат-
мосферных осадков [12]. Площадь – 135 км². Район простирается от мыса Айя на западе и до горы 
Кастель у Алушты на востоке. Нижняя граница проходит по побережью, верхняя – на высоте 300  м 
над уровнем моря. Рельеф ступенчато-террасовый, овражно-балочный.
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Почвы коричневые на продуктах выветривания глинистых сланцев и известняков. Климат 
средиземноморский субтропический засушливый, жаркий, с умеренно-теплой зимой. Средняя го-
довая температура воздуха 12–14 °С. Температура самого теплого месяца (в одних пунктах июля, в 
других – августа) составляет 23–25 °С, температура самого холодного (февраля) – 2,5–4,5 °С; сред-
ний из абсолютных годовых минимумов составляет -6…-9 °С, абсолютный минимум -15…-17 °С.  
В полдень в июле температура воздуха поднимается до 26,5–28,5 °С, в отдельные годы до 37–40 °С. 
На поверхности почвы максимальная температура в июле составляла +64 °С, минимальная – в ян-
варе: -18°С. Зимний период или период с устойчивыми среднесуточными температурами воздуха 
ниже 0 °С наблюдаются крайне редко. 

Исследования проходили в 2004–2006 гг. в арборетуме и окрестностях Никитского ботанического 
сада, Национального научного центра РАН (Ялта, ЮБК). Для исследований были отобраны 20 видов 
декоративных кустарников с разными сроками цветения. Они были разделены в зависимости от пери-
ода цветения на три группы: зимне- и ранневесеннецветущие: Mahonia aquifolia Nutt., Chaenomeles х 
superba (Sweet) Nakai,  Lonicera fragrantissima Lindl.,  Jasminum nudiflorum Lindl, Forsythia viridissima 
Lindl., средневесеннецветущие и поздневесеннецветущие: Cotoneaster horizontalis Decne., Cotoneaster 
glaucophyllus ´Serotinus´ Hutchins Stapf., Crataegus crus galli L., Cotoneaster microphulla Wall., Exochorda 
alberti Reg., Laburnum anagyroides Med., Spiraea vanhouttei (Briot) Zab., Pyracantha coccinea Roem., а 
также летнецветущие: Cotoneaster salicifoliа Franch., Hibiscus syriacus L., Spartium junceum L., Deutzia 
scabra Thunb., Symphoricarpus alba Blake, Euonymus japonica Thunb., Spiraea bumalda Burv. Выбор этих 
видов обусловлен тем, что как интродуценты они представляют интерес в декоративном садоводстве 
разными сроками цветения, но использование их ограничено, так как они мало изучены.

Для изучения интенсивности роста побегов пользовались биометрическим методом. Рост побегов 
измеряли раз в две недели с апреля по октябрь. Полученные данные использовали для построения 
графиков с целью определения скорости роста с интервалом 5 дней путем вычисления первой про-
изводной функции роста по методу Л.З. Румшитского [13]. В эксперименте было использовано по 
10 растений каждого вида в четырехкратной повторности. 

Для изучения устойчивости побегов на окончательном этапе роста проводили прямое проморажи-
вание однолетних побегов в камере переменных температур по методу Т.С. Елмановой, А.И. Лищук и 
др. [14] в нашей модификации для декоративных кустарников. В эксперименте было использовано по 
10 однолетних побегов двадцати видов декоративных кустарников. Испытания проведены в четырех 
повторностях. В контроле закалку проводили в одну фазу 0 °С (2 ч), в варианте опыта – в двух фазах: 
0  °С (2 ч) и -2 °С (6 ч). Через два дня побеги в обоих вариантах промораживали при -6 °С (15 ч) и 
прогревали при температуре +15 °С (42 ч). При промораживании в зимне-весенний период побеги 
помещали в камеру переменной температуры и понижали ее со скоростью 2° в час до заданной тем-
пературы (ее величину устанавливали на основе анализа степени сформированности генеративной и 
вегетативной сферы, морозовыносливости вида). После промораживания побегов температуру повышали 
до 0 °С со скоростью 2 °С в час. При 0  °С побеги выдерживали 12 ч до полного оттаивания. Характер 
повреждений вегетативных, генеративных почек и побегов оценивали визуально по потемнению тканей 
на продольных срезах. Процент повреждения почек определяли как отношение числа поврежденных 
почек на побеге к общему их числу. Процент повреждения побегов определяли как отношение числа 
поврежденных побегов к их общему числу. Подбор температур и анализ повреждений выполнен по 
методу Т.С. Елмановой, А.И. Лищук и др. [14]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Один из основополагающих признаков начала подготовки к адаптации – это своевременное 

окончание или стремительное ослабление роста и развития растений. Подавление ростовых про-
цессов должно быть своевременным, что позволит качественно подготовиться к неблагоприятным 
условиям, прежде всего к наступлению покоя. Затяжной период роста растений снижает устойчи-
вость к низким температурам не только побегов, но и почек. 

В условиях субаридных средиземноморских субтропиков ЮБК полное или частичное распу-
скание почек у ряда кустарников наблюдается зимой и ранней весной. В этот период возможны 
возвратные потоки холодных воздушных масс с низкими температурами на фоне положительных 
значений температур, что приводит к повреждениям почек и побегов.
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Анализ полученных данных показал, что в 2004–2005 гг., в группе зимне- и ранневесеннецветущих 
видов, у таких как Forsythia viridissima, Jasminum nudiflorum, Lonicera fragrantissima, Mahonia aquifo-
lium, Chaenomeles superba вегетация начиналась с распускания генеративных почек. В 2004–2005 гг. 
Jasminum nudiflorum  начал цвести в январе, а раздвигание вегетативных почек отмечено в середине 
марта. В январе зацвели все виды данной группы кроме Forsythia viridissima, у которого начало цветения 
наступает в I декаде марта. Наиболее раннее начало раздвигания вегетативных почек наблюдалось у 
Chaenomeles superba в I декаде февраля, у Lonicera fragrantissima оно отмечено во II декаде марта, у 
Forsythia viridissima, Mahonia aquifolium – в I декаде апреля (табл. 1).

У представителей данной группы цветения особенности ростового процесса напрямую связаны 
с сохранением морозостойкого состояния побегов в раннезимний период (табл. 2). 

Важно отметить, что вегетативные почки и вегетативные элементы смешанных почек однолетних 
побегов у некоторых представителей из группы средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих 
видов (Сotoneaster horizontalis, Laburnum anagyroides) начали раздвигание в I декаде марта. 

В группе летнецветущих видов раздвигание вегетативных почек отмечено в I декаде марта и 
I–II декаде апреля. 

Исключением является вид Euonymus japonica, у которого раздвигание почек отмечено в III де-
каде февраля. 

В группе зимне- и ранневесеннецветущих видов у Lonicera fragrantissima, Chaenomeles superba 
распускание почек наступает во II–III декаде марта, у Forsythia viridissima, Mahonia aquifolium, 
Jasminum nudiflorum – во II–III декаде апреля.

Таблица 1
Сроки раздвигания и распускания почек, цветения и процент прироста побегов  

декоративных кустарников в 2005–2006 гг.
Timing of bud expansion and germination, flowering, and percentage of growth of ornamental shrub shoots  

in 2005–2006

Вид
Начало раздви-
гания почечных 

чешуй вегетатив-
ных почек

Начало распускания
вегетативных почек Сроки цветения

% прироста  
побега  на  

II декаду июня

1 2 3 4 5
Группа зимне- и ранневесенецветущих видов

Jasminum nudiflorum II декада марта III декада апреля I декада января – I декада 
апреля 76

Mahonia aquifolium I декада апреля II декада апреля I декада января – II декада 
мая 50

Forsythia viridissima I декада апреля II декада апреля I декада марта – I декада 
мая 78

Chaenomeles superba I декада февраля II декада марта I декада января – II декада 
мая 74

Lonicera fragrantissima II декада марта III декада марта I декада января – II декада 
апреля 79

Группа средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих видов

Laburnum anagyroides I декада марта II декада марта III декада апреля –  
III декада мая 60

Сotoneaster microphylla III декада января I декада февраля II декада мая – I декада 
июня 58

Сotoneaster horizontalis I декада марта III декада марта I декада мая – III декада 
мая 40

Сotoneaster glaucophyl-
lus ‘Serotinus‘Hutchins III декада марта I декада апреля II декада мая – III декада 

июня 64

Crataegus crus-galli III декада марта II декада апреля II декада мая – III декада 
мая 15
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1 2 3 4 5
Группа средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих видов

Exochorda alberti I декада февраля II декада февраля II декада апреля –  
II декада мая 59

Spiraea vanhottei II декада  
декабря II декада февраля II декада апреля –  

III декада мая 80

Pyracantha coccinea I декада февраля II декада февраля III декада мая – I декада 
июня 71

Группа летнецветущих видов

Сotoneaster salicifolia I декада апреля II декада апреля I декада июня – II декада 
июля 74

Sуmphoricarpus alba II декада марта III декада марта I декада июня – II декада 
июля 73

Euonymus japonica III декада  
февраля I декада марта II декада июля – III декада 

июля 96

Spartium junceum I декада апреля II декада апреля I декада июня – III декада 
июля 71

Hibiscus syriacus II декада апреля III декада апреля III декада июля –  
III декада октября 74

Deutzia scabra II декада марта III декада марта I декада июня – III декада 
июня 90

В группе средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих видов наиболее раннее распускание 
почек отмечено у побегов Cotoneaster microphylla, Spiraea vanhutte, Exochorda alberti в феврале, а 
более позднее – у побегов Cotoneaster glaucophyllus serotinus Hutchins, Crataegus cruss-galli, которое 
отмечено в апреле. 

Группа летнецветущих представлена видами, у которых распускание вегетативных почек на-
чинается в марте–апреле. 

Интервал между этапами раздвигания и распускания почек у большинства видов составляет 
как в марте, так и апреле всего I декаду за исключением Spiraea vanhutte, Сotoneaster horizontalis.

Таблица 2
Морозостойкость побегов декоративных кустарников (% повреждения побегов), 2004–2005 гг.

Frost resistance of shoots of ornamental shrubs (% shoot damage), 2004–2005

Вид Часть
побега 

07.12.04 10.01.05 07.02.05 21.02.05 21.03.05 14.04.05 Сред. %
за два года,  

баллы
-13 °С
(15 ч)

-17 °С      
(15 ч)

-17 °С
(20 ч)

-19 °С
(12 ч)

-8 °С
(15 ч)

-3 °С
 (16 ч)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Группа зимне- и ранневесенецветущих видов

Forsythia viridissima верх
низ

0
0

0
0

0
0

60
30

60
50

100
0

2,5
1,0

Mahonia aquifolium верх
низ

0
0

0
0

0
0

40
30

0
0

80
0

1,2
0,3

Chaenomeles  
superba 

верх
низ

10
0

0
0

0
0

50
40

0
0

100
50

1,2
0,7

Jasminum  
nudiflorum 

верх
низ

0
0

0
0

0
0

20
0

0
0

0
50

1,0
1,2

Lonicera  
fragrantissima 

верх
низ

0
0

0
0

0
0

30
20

0
0

0
0

0,5
0,3

Группа средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих видов

Spiraea vanhottei верх
низ

0
0

20
0

0
0

100
20

60
0

0
0

1,7
0,3

Окончание табл. 1
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pyracantha coccinea верх
низ

60
0

100
0

100
30

100
0

100
0

0
0

5,3
1,0

Сotoneaster  
horizontalis 

верх
низ

0
0

20
0

0
8

100
30

0
0

100
10

3,3
2,3

Exochorda alberti верх
низ

0
0

0
0

0
0

0
0

0
100

0
0

0
0,8

Laburnum anagy-
roides 

верх
низ

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

Crataegus crus-galli верх
низ

0
0

0
0

20
50

20
40

0
30

20
20

0
1,4

Сotoneaster 
glaucophyllus 
‘Serotinus‘Hutchins 

верх
низ

100
20

100
80

40
50

100
40

60
0

80
15

5,0
3,0

Сotoneaster  
microphylla

верх
низ

100
10

100
20

0
40

100          
100

0
0

100
50

4,0
2,6

Группа летнецветущих видов

Hibiscus syriacus верх
низ

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

Sуmphoricarpus alba верх
низ

0
0

0
0

0
30

0
0

0
0

0
0

0,2
0,2

Deutzia scabra верх
низ

0
0

0
0

0
0

40
0

0
0

0
0

0,9
0

Сotoneaster  
salicifolia

верх
низ

100
0

100
10

40
20

100
100

0
0

100
10

3,3
1,5

Интенсивность роста декоративных кустарников различных видов в 2005 г. представлена на рис. 1–3.

Рис. 1. Интенсивность роста  зимне- и ранневесеннецветущих видов декоративных кустарников, мм/сут, 2005 г. 

Окончание таблицы 2
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Рис. 2. Интенсивность роста побегов средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих видов декоративных 
кустарников, мм/сут, 2005

Рис. 3. Интенсивность роста побегов  летнецветущих видов декоративных кустарников, мм/сут, 2005 г. 

Динамика интенсивности роста побегов декоративных кустарников разных видов в 2006 г. 
представлена на рис. 4–6.
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При сравнении интенсивности ростовых процессов у побегов в 2005 и в 2006 г. были выявлены 
как различия, так и общие закономерности. В 2006 г. виды с более высокой устойчивостью к низким 
температурам (Crataegus cruss-galli, Exochorda alberti) имели большую интенсивность роста по 
сравнению с другими видами и 2005 г. 

Так, у Laburnum anagyroides интенсивность роста побегов отмечена с III декады апреля по III де-
каду мая, у Exochorda alberti с III декады марта по III декаду апреля, у Spiraea vanhottei с II декады 
апреля по III декаду мая.

В летний период (июль) наблюдается наиболее интенсивный рост у побегов Сotoneaster hori-
zontalis (см. рис. 5). 

У большинства кустарников в группе летнецветущих видов наибольшая интенсивность роста 
отмечена у побегов Spartium junceum, Hibiscus syriacus, Symphoricarpus alba, Deutzia scabra.

Согласно литературным данным, наибольшая интенсивность роста в условиях ЮБК у значи-
тельной части интродуцентов приходится на май–июнь. Это было подтверждено и нашими ис-
следованиями, когда у большинства видов в вышеуказанные месяцы отмечалась очередная волна 
ростовых процессов [11].

Анализ показал, что к середине июня у всех видов группы зимнее- и ранневесеннецветущих 
Mahonia aquifolium, Forsythia viridissima, Chaenomeles speciose прирост составил 50–79 % от общей 
длины побега на конец вегетационного периода. В группе средневесеннецветущих и поздневесен-
нецветущих видов Spiraea vanhottei, Сotoneaster horizontalis, Exochorda alberti, Crataegus cruss-
galli, Laburnum anagyroides прирост побегов составил 15–80 % от общей длины побега. В группе 
летнецветущих прирост побегов от общей длины побега колебался от 71 % у Spartium junceum до 
96 % у Euonymus japonica (см. табл. 1).  

Динамика ростовых процессов некоторых видов обладает большой интенсивностью в начале 
вегетации. Так, у Jasminum nudiflorum, Lonicera fragrantissimа рост начинает активизироваться в 
III декаде марта – II декаде апреля. Это связано с поэтапной сменой зимнего цветения к стадии 
активной вегетации.

В 2005 г. максимальные показатели скорости роста отмечены только у побегов зимне- и ран-
невесеннецветущих видов у Lonicera fragrantissima 1,2 и 1,6 мм/сут в период с 30.03 по 20.04 и 
с 15.05 по 25.05, средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих видов Laburnum anagyroides  
1,4 мм/сут с 30.04 по 10.06, летнецветущих видов Spartium junceum. 0,70 мм/сут с 15.04 по 10.06 
Причину активного роста мы связываем с тем, что в 2005 г., согласно литературным данным, было 
стремительное повышение среднемесячных температур в период вегетации [15]. 

В 2006 г. самыми быстрорастущими видами среди зимне- и ранневесеннецветущих были Mahonia 
aquifolium – 0,38 мм/сут 30.03 по 10.05 и с 05.06 по 30.06, Chaenomeles superba – 0,48 мм/ сут, cреди 
средневесеннецветущих видов отмечены Crataegus cruss – galli – 0,60 мм/сут с 20.03 по 30.04, Laburnum 
anagyroides – 0,80 мм/сут с 30.04 по 25.05, Spiraea vanhotti – 0,95 мм/сут, среди летнецветущих Spartium 
junceum – 0,90 мм/сут с 20.04. по 05.06, Cotoneaster salicifolia – 1,35 мм/ сут с 30.06 по 05.08. На наш 
взгляд, активному росту побегов данных видов способствовали колебания низких положительных 
температур на его начальном этапе. Это совпадает с результатами исследований В.А. Смирновой [16]. 
Согласно ее наблюдениям, было выявлено, что различие в температуре окружающей среды играет 
большую роль в изменении (ускорении или задержке) ростовых процессов и развитии растений.

В 2006 г. для побегов большинства видов всех групп цветения характерна большая интенсив-
ность роста и максимальная длина побегов была больше, чем в 2005 г., за исключением Laburnum 
anagyroides – 1,4 мм/сут.  

В течение всего периода исследований у кустарников разных групп цветения окончание роста 
побегов наблюдалось в I декаде августа – I декаде сентября, несмотря на вторую волну роста, ко-
торая отмечена после июльской засухи. 

Вторая волна роста отмечена у побегов Lonicera fragrantissimа, Mahonia aquifolium, Forsythia 
viridissima, Jasminum nudiflorum, Сotoneaster salicifolia, Spartium junceum, Сotoneaster horizontalis, 
Сotoneaster glaucophyllus ‘Serotinus‘Hutchins, Symphoricarpus alba. 

Скорость роста побегов во время второй волны роста, как правило, не превышала 0,2 мм/сут. 
Такая особенность роста связана с неравномерностью изменения  средней подекадной температуры 
воздуха. Так, в 2005 г. в начале августа температура была выше +25 °С, а в последующие декады она 
опустилась до +21 °С. В 2006 г. был отмечен рост  температуры до +29,3 °С, в дальнейшем также с 
понижением до +21,6 °С (рис. 1–6).
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В группе зимне- и ранневесеннецветущих в 2006 г. у большинства видов рост побегов не пре-
кращался почти до конца вегетации и при самых низких показателях составлял 0,02мм/сут, т.е. 
окончательно не останавливался.

Продолжительность основного периода роста, не считая вторичного, у видов всех групп цветения 
в 2006 г. была одинаковая – 12 декад, в 2005 г. у видов группы зимне- и ранневесеннецветущих, а 
также средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих – 7 декад, а у летнецветущих  ̶  12 декад.  

Такая особенность в 2005 г. у летнецветущих видов, на наш взгляд, связана с подекадными 
температурами, которые в период роста были выше на 3–4 °С по сравнению с 2006 г.  

Рис. 4. Интенсивность роста побегов зимне- и ранневесеннецветущих видов декоративных кустарников, мм/сут,  2006 г.

Рис. 5. Интенсивность роста побегов  средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих видов декоративных 
кустарников, мм/сут, 2006 г.
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Рис. 6. Интенсивность роста побегов  летнецветущих видов декоративных кустарников, мм/сут, 2006 г.

Для группы летнецветущих видов характерен короткий временной период между сроками 
раздвигания вегетативных почек и их распускания. Подобная особенность встречается у некото-
рых видов и в других группах (Lonicera fragrantissima, Forsythia viridissima, Pyracantha coccinea, 
Exochorda alberti).

В этот период в группе летнецветущих видов начинается интенсивный рост побегов, что связано 
с подекадными скачками температур. У самых активных видов в 2005 г. скорость роста на начальном 
этапе была небольшой. Так, у Spartium junceum она составила 0,01 мм/сут, а у Cotoneaster salicifo-
lia – 0,12 мм/сут. В 2006 г. у Spartium junceum – 0,10 мм/сут, у Cotoneaster salicifolia – 0,15 мм/сут. 

Анализируя подекадные значения температур в течение вегетации на протяжении всего 2006 г., 
можно отметить, что их показатели в начальный период вегетации были на 4–5° выше, что способ-
ствовало активизации ростового процесса у большинства видов. 

Еще одной особенностью развития побегов можно назвать резкое падение скорости роста в 
различные периоды с апреля по июль. Падение ростовой активности, возможно, связано с пере-
распределением запасных питательных веществ из-за резкого изменения температур: весной из-за 
понижения температур, а летом – из-за повышения, что позволяет растениям защитить себя от 
засушливых условий. Так, среднее значение температур во время понижения роста было отмечено 
25.04 (+9,3 °С), 25.05 (+17,9 °С), 30.06 (+27,6 °С), 05.08 (+25,1 °С). 

Проведенный анализ результатов исследования динамики роста и развития кустарников разных 
видов показал, что скорость роста побегов значительно отличалось по годам. Такую особенность 
мы также связываем с разными показателями средних значений температур в зависимости от года. 

Как известно, особенности температурного режима (диапазон температур) влияют на характер 
роста побегов, в связи с этим нами была проанализирована ростовая активность взятых видов. 
Так, некоторые зимостойкие виды проявляют активный рост, когда среднее значение температур 
составляет +11…+18 ºС (Forsythia viridissima, Chaenomeles speciose, Mahonia aquifolium, Spiraea 
vanhottei, Laburnum anagyroides). По нашему мнению, это указывает на то, что данные виды под 
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влиянием определенного продуктивного, т. е. способствующего росту диапазона положительных 
температур достигают пика своего роста для последующего его снижения и постепенного рас-
пределения необходимых запасных веществ в тканях. Это повышает адаптационный потенциал 
выбранных нами декоративных кустарников, что позволяет расширить их ресурсный потенциал 
для возобновления развития в условиях ЮБК.

Кроме того, интересен характер колебания значений температур в период роста побегов, кото-
рый также, наряду с диапазоном температур, влияет на ростовую активность в период вегетации.

Так, в период всего исследования, в 2005–2006 гг., со II декады апреля по III декаду мая повы-
шение температуры от +5 до +13 °С приводит к активному росту представителей группы зимне- и 
раннецветущих видов: Jasminum nudiflorum, Lonicera fragrantissima, Chaenomeles speciose. 

На наш взгляд, начало роста (III декада марта) у побегов Jasminum nudiflorum, Lonicera fragran-
tissima зависит не только от перехода цветения к стадии активной вегетации, но и от нестабильного 
характера температур, как в сторону повышения, так и в сторону понижения их значений, что было 
отмечено в 2006 г. (см. рис. 4). На динамику роста побегов таких видов, как Forsythia viridissima, 
Mahonia aquifolium, влияние оказывало понижение температур на 2–3 °С. 

В группе средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих видов ростовую активность проя-
вили побеги Exochorda alberti, Spiraea vanhuttei, когда наблюдался рост температурных значений в 
пределах 3–5 °С. Установленные температурные колебания отмечены с III декады марта по II декаду 
июня с повторной волной роста, которая длилась до II декады июля. Кроме того, во время вегетаци-
онного периода отмечены от четырех до пяти волн роста у Spiraea vanhuttei, Laburnum anagyroides, 
Exochorda albertie. Указанные виды являются наиболее устойчивыми к низким температурам. 

В группе летнецветущих видов в период наиболее активного роста побегов у Deutzia scabra, 
Symphoricarpus alba, Hibiscus syriacus характер изменения температур в 2005 г. составил 1–5 °С. 
В 2006 г. данные изменения составили 3–7 °С, когда ростовая активность наблюдалась в разные 
периоды вегетации. У побегов Spartium junceum, Deutzia scabra (II декада апреля – I декада июня), 
а у Сotoneaster salicifolia, Spiraea bumalda (III декада июня – I декада августа).

Наряду с вегетацией прослежена взаимосвязь устойчивости видов от продолжительности их 
сроков цветения. Если принять во внимание, что процесс цветения – это один из этапов развития, 
то характер его продолжительности часто сказывается на качестве прохождения всех стадий. 
Наиболее выражены сроки цветения у группы средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих 
видов. Так, у большинства наиболее устойчивых видов продолжительность составила одну декаду 
у Crаtaegus cruss-galli, три декады у Exochorda alberti (II декада апреля – II декада мая) и четы-
ре декады у Spiraea vanhuttei, Laburnum anagyroides (II декада апреля – III декада мая), в группе 
зимне- и ранневесеннецветущих у Forsythia viridissima семь декад (I декада марта – I декада мая).

Основываясь на полученных результатах, мы предположили, что интенсивность ростовых 
процессов на завершающем этапе у большинства исследуемых видов не может быть фактором 
ограничения для их своевременной адаптации к неблагоприятным факторам среды в зимне-весен-
ний период года. Это связано с тем, что к осени, с замедлением ростовых процессов, декоративные 
кустарники в почках и побегах накапливают запасные вещества, в побегах происходит накопление 
крахмала.

При недостатке запасных веществ во время формирования цветочных элементов в почках под 
влиянием низких температур почки и побеги имеют различную степень повреждения [17].

Выявлено, что степень повреждения почек и побегов у большинства видов декоративных 
кустарников, разных по устойчивости и срокам цветения, не имели существенных повреждений.

К примеру, как в контроле, так и при закалке, в опыте, почки и побеги Mahonia aquifolium, Coto-
neaster microphylla, Exochorda alberti, Laburnum anagyroides, Spartium junceum, Euonymus japonica, 
Symphoricarpus alba, Hibiscus syriacus не имели повреждений (см. табл. 3). 
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Таблица 3 
Процент повреждения почек и побегов декоративных кустарников под влиянием  

различных температурных условий, октябрь 2005 г.
Percentage of damage to buds and shoots of ornamental shrubs under the influence of various temperature  

conditions, October 2005

Вид Орган
Варианты опыта 

1-й вариант (контроль) 2-й вариант (закалка)
0 ºС – 2 ч 0 ºС – 2 ч, и -2 ºС 6 ч

1 2 3 4
Группа зимне- и ранневесеннецветущих видов

Mahonia aquifolium 
Вегет. почки
Генер. почки

Побег

0
0
0

0
0
0

Chaenomeles  
speciose

Вегет. почки
Генер. почки

Побег

16,6
100
60

0
14,2

0

Forsythia viridissima 
Вегет. почки
Генер. почки

Побег

0
63,1

0

0
47,8

0

Jasminum  
nudiflorum 

Вегет. почки
Генер. почки

Побег

0
2,5
0

0
2,3
0

Lonicera  
fragrantissima 

Вегет. почки
Генер. почки

Побег

0
25
0

0
0
0

Группа средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих видов

Сotoneaster  
microphylla 

Вегет. почки
Генер. почки

Побег

0
0
0

0
0
0

Pyracantha coccinea Вегет. почки
Побег

75,0
0

0
0

Группа средневесеннецветущих и поздневесеннецветущих видов

Exochorda alberti 
Вегет. почки
Генер. почки

Побег

0
0
0

0
0
0

Crataegus crus-galli 
Вегет. почки
Генер. почки

Побег

11,76
0
0

0
0
0

Spiraea vanhottei 
Вегет. почки
Генер. почки

Побег

40,0
3,8
0

0
0
0

Сotoneaster 
glaucophyllus 
‘Serotinus‘Hutchins 

Вегет. почки Генер. 
почки
Побег

15,7
–

50,0

0
0
0

Laburnum  
anagyroides 

Вегет. почки
Генер. почки

Побег

0
0
0

0
0
0

Сotoneaster  
horizontalis 

Вегет. почки
Генер. почки

Побег

2,2
2,2
80,0

0
0
10

Группа летнецветущих видов

Spartium junceum Вегет. почки
Побег

0
0

0
0



Вестник Университета биотехнологий – Том 21 № 1/2026	 75

АГРОНОМИЯ

1 2 3 4

Deutzia scabra Вегет. почки
Побег

41,2
0

1,8
1,8

Euonymus japonica 
Вегет. почки
Генер. почки

Побег

0
0
0

0
0
0

Sуmphoricarpus alba Вегет. почки
Побег

0
0

0
0

Сotoneaster  
salicifolia 

Вегет. почки
Побег

28,5
0

18,4
0

Группа летнецветущих видов

Spiraea bumalda Вегет. почки
Побег

10,4
0

0
0

Hibiscus syriacus Вегет. почки
Побег

0
0

0
0

У некоторых видов при визуальном осмотре процент повреждения генеративных почек и побе-
гов в группе зимне- и ранневесеннецветущих достаточно высок. Так, в обоих вариантах у Forsythia 
viridissima он составляет 63,1 и 47,8, а у Chaenomeles speciose – 100 и 14,2 % (см. табл. 3). 

Чем менее развиты почки, тем выше степень повреждения. Повреждение вегетативных почек 
и побегов у средне- и поздневесенних, а также летнецветущих видов, вероятно, вызвано задержкой 
внутренней метаболической адаптации, когда ассимиляты еще не в полной мере перенаправлены 
на накопление в тканях в качестве запасных веществ. Хорошо это показано на примере вегетатив-
ных почек Pyracantha coccinea. У данного вида повреждение составило 75 %. Кроме того, высокий 
процент повреждения побега отмечен у Сotoneaster horizontalis: 80 %. В группе летнецветущих для 
некоторых видов характерно повреждение вегетативных почек не только в контроле, но и в опыте, 
хотя при закалочных температурах оно было незначительным: Deutzia scabra в контроле 41,2 %, а 
в опыте 1,8 %, Сotoneaster salicifolia в контроле 28,5 %, в опыте 18,4 %. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Динамика роста и развития кустарников разных сроков цветения в благоприятный период 

года идет неравномерно, что влияет на адаптационные процессы. Характер изменения температур 
затормаживает или ускоряет рост побегов. На динамику роста побегов у таких видов, как For-
sythia viridissima, Mahonia aquifolium, влияние оказывало понижение температур на 2–3 °С, что 
способствует активизации роста. Для устойчивых видов во время вегетационного периода отме-
чено от четырех до пяти волн роста у Spiraea vanhuttei, Laburnum anagyroides, Exochorda alberti.  
В литературе описываются особенности роста Mahonia aquifolium в зависимости от условий среды, 
в частности от изменения температурных условий в течение вегетации у нее отмечено 2–3 волны 
ростовой активности [8, 9].

Анализируя развитие побегов по годам, можно отметить, что характер роста в разные 
года будет иметь отличия. Одним из примеров является скорость роста на начальном этапе.  
К примеру, в 2005 г. у Spartium junceum она составила 0,01 мм/ сут, а у Cotoneaster salicifolia – 
0,12 мм/ сут. В 2006 г. у Spartium junceum – 0,10 мм/сут, у Cotoneaster salicifolia – 0,15 мм/ сут. Ско-
рость роста побегов описывается в литературе как важный фактор вызревания тканей побегов [18].

Ростовая активность на завершающем этапе у большинства исследуемых видов не влияет на 
своевременную адаптацию к неблагоприятным условиям среды в зимне-весенний период года, что 
связано с физиолого-биохимической перестройкой в тканях побегов, в том числе и накоплением 
к осени запасных веществ. Большую помощь в адаптации  большинства видов играет то, что при  
понижении положительных температур осенью побеги начинают замедлять свой рост. 

Своевременное накопление в тканях побегов запасных веществ способствует переходу запасных 
в защитные вещества в низкотемпературный период года [19].

Окончание табл. 3
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ВЫВОДЫ
1. Наиболее интенсивный рост побегов у декоративных кустарников всех групп цветения на-

блюдается с марта по июнь. 
2. Установлено, что двухступенчатая закалка однолетних побегов (0 °С, 2 ч и -2 °С 6 ч) снижает 

процент повреждений генеративных почек и побегов по сравнению с одноступенчатой закалкой 
(0 °С, 2 ч) у ряда видов: Chaenomeles speciose, Forsythia viridissima, Сotoneaster glaucophyllus 
‘Serotinus‘Hutchins, Сotoneaster horizontalis.  

3. Анализ температурной устойчивости декоративных кустарников позволяет подобрать поса-
дочный материал для выращивания в условиях субаридных средиземноморских субтропиков (ЮБК), 
а предлагаемый способ закалки – минимизировать повреждения почек и побегов при критически 
низких температурах, характерных для территории данной климатической области.

4. Для повышения устойчивости посадочного материала декоративных кустарников рекомен-
дуется проводить в осенний период двухступенчатую закалку (0 °С, 2 ч и -2 °С 6 ч). 
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МОЛЕКУЛЯРНЫЙ СКРИНИНГ ГЕНОВ FаFAD1 И FanAAMT 
АРОМАТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА ПЛОДОВ ЗЕМЛЯНИКИ САДОВОЙ

А.В. Худякова
Удмуртский федеральный исследовательский центр Уральского отделения Российской академии наук, Ижевск, 
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Для цитирования: Худякова А.В. Молекулярный скрининг генов FaFAD1 и FanAAMT ароматического ком-
плекса плодов земляники садовой // Вестник Университета биотехнологий. –  2026. – Т. 21, № 1. – С. 78–86. – 
DOI: 10.31677/3033-8433-2026-21-1-78-86.

Реферат. Содержание летучих соединений в землянике оказывает значительное влияние на вкус и аро-
мат ягод. Большинство компонентов ароматического комплекса плодов земляники контролируется поли-
генно, в то время как биосинтез γ-декалактона и метилового эфира антраниловой кислоты контролируются 
доминантными генами FaFAD1 и FanAAMT. В данном исследовании представлены результаты молекуляр-
но-генетического анализа сортообразцов земляники садовой коллекции отдела интродукции и акклимати-
зации растений Удмурдского федерального исследовательского центра УрО РАН для выявления генотипов, 
перспективных для селекции на аромат плодов. В качестве биологических объектов использовали 34 со-
ртообразца Fragaria × ananassa Duch различного эколого-географического происхождения. Идентификацию 
аллелей генов FaFAD1 и FanAAMT проводили методом полимеразной цепной реакции с использованием 
соответствующих доминантных ДНК-маркеров. Функциональный аллель гена FaFAD1 выявлен у 26,5 % 
изучаемых генотипов: четырех сортообразцов отечественной селекции (Акварель, Даренка, Красная пчел-
ка, Сударушка) и пяти – зарубежной (Cabrillo, Cisojee, Corona, Malling Pandora, Murano). Ген FanAAMT 
детектировали у шестнадцати сортообразцов, что составило 47,1  % от общей выборки. Среди иденти-
фицированных генотипов девять относились к сортам отечественной селекции (Алтын, Гордость Урала, 
Даренка, Любаша, Первоклассница, Торпеда, Фестивальная, Фейерверк, Царица) и семь – к зарубежной 
(Cabrillo, Cisojee, Kimberly, Malling Pandora, Marmion, Olvia, Salsa). Проведен анализ родословных сортов, 
содержащих гены ароматического комплекса плодов земляники. Среди изученной коллекции наличием 
двух функциональных аллелей генов характеризовались сорта Даренка, Cabrillo, Cisojee, Malling Pandora, 
что составило 11,8 % сортообразцов. Эти генотипы являются наиболее перспективными для использова-
ния в селекционной программе на аромат плодов.

Ключевые слова: Fragaria × ananassa, ароматность, γ-декалактон, метилантранилат, ген, ДНК-маркер, 
ПЦР, ДНК. 

MOLECULAR SCREENING OF THE FAFAD1 AND FANAAMT GENES OF THE 
STRAWBERRY FRUIT AROMATIC COMPLEX

A.V. Khudyakova
Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Izhevsk, Russia
E-mail: a.khudyakova@udman.ru

Abstract. The content of volatile compounds in strawberries has a significant effect on the taste and fruit fla-
vor. Most of the components of the strawberry fruit aromatic complex are controlled polygenically, while the bio-
synthesis of γ-decalactone and anthranilic acid methyl ester is controlled by the dominant FaFAD1 and FanAAMT 
genes. This study presents the results of a molecular genetic analysis of strawberry cultivars from the collection 
of the Department of plant introduction and acclimatization of the Udmurt Federal Research Center of the Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences to identify genotypes promising for fruit flavor breeding. 34 culti-
vars from the Fragaria × ananassa Duch collection of various ecological and geographical origin were used as 
biological objects. Allelic diversity of the FaFAD1 and FanAAMT genes were identified by polymerase chain 
reaction using the corresponding dominant DNA markers. The functional allele of the FaFAD1 gene was detected 
in 26.5 % of the genotypes studied: 4 varieties of Russian cultivars (Akvarel’, Darenka, Sudarushka, Krasnaya 
pchelka) and 5 – foreign (Cabrillo, Cisojee, Corona, Malling Pandora, Murano). The FanAAMT gene was detected 
in 16 cultivars, which accounted for 47.1 % of the total sample. Among the identified genotypes, 9 belonged to 
Russian cultivars (Altyn, Gordost’ Urala, Darenka, Lyubasha, Pervoklassnitsa, Torpeda, Festival’naya, Feyerverk, 
Tsaritsa) and 7 to foreign varieties (Cabrillo, Cisojee, Kimberly, Malling Pandora, Marmion, Olvia, Salsa). The 
analysis of pedigrees of varieties with identified genes of the fruit aromatic complex of strawberry has been carried 
out. Among the studied collection, the content of two functional gene alleles was characterized by the varieties 
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Darenka, Cabrillo, Cisojee, Malling Pandora, which amounted to 11.8 % of the cultivars. It is these genotypes that 
are the most promising for use in the fruit flavor breeding program. 

Keywords: Fragaria × ananassa, fruit flavor, γ-decalactone, methylanthranilate, gene, DNA-marker, PCR, DNA.

В настоящее время земляника садовая (Fragaria × ananassa Duch.) является одним из лидеров 
среди ягодных культур по занимаемым площадям в мире и вызывает большой интерес в среде 
агроспециалистов [1, 2]. На ее долю приходится более 70 % общемирового производства ягод. По-
требительский рынок предъявляет повышенные требования к качеству ягодной продукции. Помимо 
высокой урожайности и устойчивости к неблагоприятным факторам важными показателями сорта 
являются величина, внешний вид ягоды и ее вкусовые качества [3].

По данным некоторых исследований, вкусовые качества многих фруктов и ягод, включая 
землянику, ухудшились из-за традиционных методов селекции, направленных на улучшение ко-
личественных показателей [4, 5]. Поэтому выведение сортов с улучшенными органолептическими 
свойствами становится одним из основных селекционных приоритетов для многих стран, произ-
водящих землянику. 

Вкус и аромат плодов земляники обусловлены главным образом сочетанием сахаров, кислот и 
летучих органических соединений [6, 7]. Для этой культуры идентифицировано свыше 360 химиче-
ских веществ, участвующих в формировании аромата плодов [8, 9]. Из них только около 20 основ-
ных летучих соединений доминируют в типичном аромате земляники [10]. Так, например, сложные 
эфиры (метилбутаноат, метилгексаноат, этилбутаноат и этилгексаноат) придают фруктовый аромат 
спелой землянике, альдегиды (гексаналь и (Е)-гекс-2-енал) отвечают за зеленые и травянистые нотки, 
фураноны (фуранеол и мезифуран) придают сладкий карамельный, а лактоны (γ-декалактон) – пер-
сикоподобный сладкий аромат [11].

Генетическое детерминирование аромата плодов земляники изучено недостаточно [12]. Извест-
но, что биосинтез большинства летучих ароматобразующих соединений контролируется полигенно. 
Однако для некоторых соединений, таких как мезифуран [13], γ-декалактон [14], метиловый эфир 
антраниловой кислоты (метилантранилат) [15], выявлены доминантные гены, вносящие основной 
вклад в формирование признака. 

Наличие или отсутствие γ-декалактона в ягодах земляники контролируется геном FaFAD1, ко-
дирующим десатуразу омега-6 жирных кислот [16]. Показано, что количество γ-декалактона тесно 
связано с уровнем экспрессии функционального аллеля FaFAD1 [18]. При блокировке транскрипции 
мРНК гена FaFAD1 или отсутствии активного аллеля γ-декалактон в плодах не продуцируется. Для 
идентификации данного признака был разработан диагностический ДНК-маркер, который может 
применяться в программах маркер-опосредованной селекции. 

Главной генетической детерминантой, определяющей содержание метилантранилата в плодах 
земляники, является ген FanAAMT, кодирующий фермент метилтрансферазу антраниловой кислоты 
[12]. Репрессия транскрипта гена FanAAMT приводит к практически полному ингибированию синтеза 
метилантранилата. На формирование признака также оказывают влияние условия окружающей среды, 
однако вклад генотипа, а именно наличие и экспрессия гена FanAAMT, преобладает [5, 18].

Цель исследования – молекулярно-генетический анализ сортообразцов земляники для выявления 
генотипов, перспективных для селекции на аромат плодов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для генетического анализа использовали тотальную ДНК 34 сортообразцов земляники садовой 

коллекции отдела интродукции и акклиматизации растений Удмуртского федерального исследова-
тельского центра Уральского отделения Российской академии наук различного эколого-географи-
ческого происхождения (табл. 1).
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Таблица 1
Анализируемые сорта земляники садовой и их происхождение

Analyzed strawberry varieties and their origin

Сорт Происхождение

Акварель Арника × Горноуктусская
Алтын Соловушка × Marmolada
Бова Арника × Торпеда

Виола Zefyr × Фестивальная

Гордость Урала Нет доступной информации

Даренка Фестивальная × Русановка

Дуэт Талка × Ostara

Италмас Фестивальная × Stopligt

Карамель Нет доступной информации

Красная пчелка Нет доступной информации

Любаша Нет доступной информации

Настя Нет доступной информации

Орлец Заря × Stopligt

Первоклассница Фея × Торпеда

Соловушка Сюрприз Олимпиаде × Фестивальная ромашка

Сударушка Фестивальная × Roxana

Торпеда Фестивальная × Robinson

Фестивальная Обильная × Premier

Фейерверк SengaSengana × Redcoat

Форсаж Соловушка ×Totem

Царица Venta × RedGauntlet

Ярославна Дуэт × Десна

BlackPrince Elvira × Coral

Cabrillo Нет доступной информации

Cisojee Selva × Rim

Kimberly Gorella × Chandler

Korona Tamella × Induka

MallingPandora Merton Dawn × (Von Humboldt x Redstar)

Malwina Софи × (Schimmelpfeng × Weihenstefan)

Marmion Нет доступной информации

Murano R6R1-26 × A030-12

Olvia Фестивальная × F1 FragariaVirginiana

Salsa Elsanta × Honey

Sonsation Нет доступной информации
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Экстракцию тотальной ДНК земляники проводили с использованием набора «МагноПрайм® 
ФИТО» согласно инструкции производителя (ООО «НекстБио», Москва). 

Для идентификации аллелей генов FaFAD1 и FanAAMT использовали соответствующие ДНК-мар-
керы (табл. 2).

Таблица 2

ДНК-маркеры, используемые для скрининга земляники садовой
DNA markers used for molecular screening of strawberry

Маркер Нуклеотидная последовательность праймеров Размер ампликонов, 
п.н.

Литературный 
источник

FaFAD1
F: 5′-cgggattaatggttttgttgttgaccgacc-3′

500 Chambersetal., 
2014R: 5′-gtagaagagagagaccaa gacgag-3′

FanAAMT
F: 5’-gggattgaatgcaatttgtctattttgcctttttttctgta-3’

350, 1500 Pilletetal., 2017
R: 5’-gaacactagcatcccaatcca-3’

ПЦР проводили в реакционной смеси объемом 15 мкл, содержащей 20 нг геномной ДНК, 1Х 
буфер для Taq ДНК-полимеразы, 2,5 мМ MgCl2, 0,2 мМ dNTPs, по 0,3 мкМ прямого и обратного 
специфических праймеров, 1 е.а. ДНК-полимеразы Taq (ООО «Синтол», Москва). 

Амплификацию проводили на термоциклере Trident 960 (HealForce, Китай) по следующим 
программам [14, 15]:

– для маркера FaFAD1: начальная денатурация – 4 мин при 94 °C, далее 33 цикла: 30 с при 94 °C, 
30 с при 56 °C, 30 с при 72 °C; далее финальная элонгация – 10 мин при 72 °C;

– для маркера FanAAMT: начальная денатурация – 3 мин при 95 °C, далее 20 циклов: 30 с при 
95 °C, 30 с при 62 °C (–0,5 °C/цикл), 45 с при 72 °C; далее 25 циклов: 30 с при 95 °C, 30 с при 52 °C, 
45 с при 72 °C; далее финальная элонгация – 5 мин при 72 °C.

Продукты амплификации анализировали методом электрофореза в 2%-м агарозном геле. Для 
оценки молекулярной массы фрагментов использовали ДНК-маркер Step50 plus (ООО «Биолаб-
микс», Новосибирск). Документирование данных осуществляли после окрашивания геля бромистым 
этидием с использованием системы визуализации гелей MaXidoc G2 (DAIHAN Scientific, Китай).

Полученные данные обрабатывали с применением методов математической статистики с по-
мощью компьютерной программы STATISTICA 6.0. Сопоставление частоты встречаемости генов 
FaFAD1 и FanAAMT в выборках отечественных и зарубежных сортов выполняли с использованием 
F-критерия Фишера.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ДНК-маркер FaFAD1 идентифицирует фрагмент размером 500 п.н., что свидетельствует о 

наличии функционального аллеля одноименного гена, участвующего в биосинтезе γ-декалактона. 
В результате проведенного исследования ген FaFAD1 выявлен у девяти сортообразцов (Акварель, 
Даренка, Красная пчелка, Сударушка, Cabrillo, Cisojee, Corona, MallingPandora, Murano), что со-
ставило 26,5 % от общей выборки (табл. 3). Отмечено, что чаще маркер встречался среди сортов 
зарубежной селекции (41,7 % генотипов), чем отечественной (18,2 %), однако разница была стати-
стически недостоверна (p = 0,224 по F-критерию Фишера).

Поскольку маркер FaFAD1 является доминантным, не выявляет аллельное состояние гена, то 
предположительно ген FaFAD1 данных сортов может находиться как в гомозиготном доминант-
ном, так и в гетерозиготном состоянии. Проанализировав родословные FaFAD1+ сортов, можно 
предположить их аллельное состояние. Так, сорт Фестивальная, по нашим данным и данным дру-
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гих исследователей [9, 19], не является носителем целевого гена. Следовательно, созданные с его 
участием сорта с идентифицированным маркером FaFAD1 характеризуются гетерозиготным состо-
янием гена и унаследовали его от второй родительской форы: сорт Даренка – от сорта Русановка, 
Сударушка – от Roxana. 

Пример электрофоретического профиля маркеров FaFAD1 (а) и FanAAMT (б) некоторых генотипов земляники 
садовой: 1 – Дуэт, 2 – Korona, 3 – Cisojee, 4 – Фестивальная, 5 – Murano, 6 – Царица, 7 – Сударушка, 8 – Ка-
рамель, 9 – Любаша, 10 – Гордость Урала, 11 – Красная пчелка, 12 – Настя, 13 – Орлец, 14 – Первоклассница,  
15 – Malling Pandora, 16 – Фейерверк, 17 – Акварель, М – маркер молекулярного веса
An example of electrophoretic profile of markers FaFAD1 (a) and FanAAMT (b) of some genotypes of garden strawberries: 
1 – Duet, 2 – Korona, 3 – Cisojee, 4 – Festivalnaya, 5 – Murano, 6 – Tsaritsa, 7 – Sudarushka, 8 – Karamel, 9 – Lyubasha, 
10 – Pride of the Urals, 11 – Red Bee, 12 – Nastya, 13 – Orlets, 14 – First-Grader, 15 – Malling Pandora, 16 – Fireworks, 
17 – Aquarelle, M – molecular weight marker

Таблица 3
Результаты молекулярно-генетического скрининга земляники садовой по генам FaFAD1 и FanAAMT

The results of molecular genetic screening of the FaFAD1 and FanAAMT genes of strawberry varieties

Генотип
FaFAD1 FanAAMT
500 п.н. 350 п.н. 1500 п.н.

1 2 3 4
Акварель + +
Алтын + +
Бова +
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1 2 3 4
Виола +
Гордость Урала + +
Даренка + + +
Дуэт +
Италмас +
Карамель +
Красная пчелка + +
Любаша + +
Настя +
Орлец +
Первоклассница + +
Соловушка +
Сударушка + +
Торпеда + +
Фестивальная + +
Фейерверк + +
Форсаж +
Царица + +
Ярославна +
BlackPrince +
Cabrillo + + +
Cisojee + + +
Kimberly + +
Korona + +
MallingPandora + + +
Malwina +
Marmion + +
Murano + +
Olvia + +
Salsa + +
Sonsation +

Для идентификации генотипов земляники садовой, продуцирующих другое ароматообразующее 
вещество (метилантранилат), использовали ДНК-маркер FanAAMT, который амплифицирует два 
фрагмента (350 и 1500 п.н.). Фрагмент размером 350 п.н. присутствует у всех генотипов земляники. 
Фрагмент размером 1500 п.н. образуется только у форм с высоким содержанием метилантранилата 
в плодах [15]. В анализируемой коллекции земляники функциональный аллель гена FanAAMT де-
тектировали у 16 сортообразцов, что составило 47,1 % от общей выборки. Среди FanAAMT+ гено-
типов 9 относились к сортам отечественной селекции (Алтын, Гордость Урала, Даренка, Любаша, 
Первоклассница, Торпеда, Фестивальная, Фейерверк, Царица) и 7 – к зарубежной (Cabrillo, Cisojee, 
Kimberly, MallingPandora, Marmion, Olvia, Salsa). Для данного маркера, как и для маркера FaFAD1, 
характерна более частая встречаемость среди сортообразцов зарубежной селекции (58,3 %), чем 
отечественной (40,9 %), однако существенной разницы не обнаружено (p = 0,475 по F-критерию 
Фишера).

Окончание табл. 3



84	 Вестник Университета биотехнологий – Том 21 № 1/2026

АГРОНОМИЯ

Об аллельном состоянии гена, как и в первом случае, сказать точно невозможно, поскольку 
маркер FanAAMT является доминантным. Исходя из анализа родословных, можно с уверенностью 
сказать, что у сорта Фестивальная ген FanAAMT находится в гетерозиготном состоянии, посколь-
ку с использованием этого сорта образовались как FanAAMT+ сортообразцы (Даренка, Торпеда, 
Olvia), так и FanAAMT– (Виола, Италмас, Сударушка). Аналогичная ситуация с сортом Торпеда: 
сортообразцы, выделенные в комбинации скрещивания с этим сортом, различались по аллельному 
состоянию гена метилтрансферазы (сорта Бова и Первоклассница). У сорта Соловушка FanAAMT 
не был идентифицирован, следовательно, сорт Алтын (Соловушка × Marmolada) унаследовал его 
от второго родителя.

Сорт Olvia образован от скрещивания сорта Фестивальная с идентифицированным геном 
FanAAMT и дикорастущей формы земляники F. virginiana, которая, по данным других исследова-
телей [18], также содержит этот ген. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Аромат плодов земляники – это один из наиболее сложных признаков. Ароматический про-

филь включает порядка 360 ароматических соединений, к числу важнейших из которых относятся 
γ-декалактон и метиловый эфир антраниловой кислоты. Поскольку проявление признака детерми-
нировано экспрессией целого ряда генов, наиболее перспективными по признаку «аромат плодов» 
формами являются генотипы, совмещающие в геноме несколько генов аромата [9]. В анализируемой 
коллекции земляники садовой сочетанием функциональных аллелей FaFAD1 и FanAAMT характери-
зовались четыре сорта: Даренка, Cabrillo, Cisojee, Malling Pandora, что составило 11,8 % генотипов. 
Эти сорта являются перспективными источниками генов, отвечающих за синтез γ-декалактона и 
метилантранилата.

Анализ полученных результатов показал, что частота встречаемости изучаемых генов преобладает 
среди сортов зарубежной селекции. Подобная тенденция отмечена и другими научными группами. 
Так, А.С. Лыжиным, И.В. Лукъянчук, Е.В. Жбановой показано, что среди 22 генотипов земляники 
отечественной селекции ген FaFAD1 присутствует у 9,1 % форм, а среди шестнадцати зарубежных 
сортов доля генотипов с геном FaFAD1 составила 37,5 % [9]. Теми же авторами установлено, что 
среди российских сортов носителями гена FanAAMT являлись 27,3 % форм, а среди форм земля-
ники зарубежной селекции – 37,5 % [18]. Преобладание генов ароматического комплекса плодов 
в геноплазме зарубежных сортов земляники связывают с их генетической близостью вследствие 
использования в селекционном процессе одних и тех же исходных форм. Есть данные, что боль-
шинство сортов иностранной селекции было получено в результате скрещивания семи исходных 
форм [9]. Вероятно, некоторые из них могли являться донорами целевых генов FaFAD1 и FanAAMT.

ВЫВОДЫ
1.  Проведен скрининг коллекции земляники садовой на наличие двух генов аромата плодов: 

FaFAD1 и FanAAMT, детерминирующих содержание γ-декалактона и метилового эфира антрани-
ловой кислоты соответственно. Функциональный аллель FaFAD1 выявлен у девяти сортообразцов, 
что составило 26,5 % от общей выборки. 

2. Перспективными источниками высокого содержания γ-декалактона являются сорта Акварель, 
Даренка, Красная пчелка, Сударушка, Cabrillo, Cisojee, Korona, Malling Pandora, Murano. Функцио-
нальный аллель FanAAMT идентифицирован у 16 изучаемых генотипов (47,1 %). 

3. Перспективными источниками высокого содержания метилантранилата в плодах по резуль-
татам анализа являются Алтын, Гордость Урала, Даренка, Любаша, Первоклассница, Торпеда, Фе-
стивальная, Фейерверк, Царица, Cabrillo, Cisojee, Kimberly, Malling Pandora, Marmion, Olvia, Salsa. 
Комплексными источниками генов FaFAD1 и FanAAMT являются сорта Даренка, Cabrillo, Cisojee, 
Malling Pandora.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государственного задания ФГБНУ «Удмуртский 
федеральный исследовательский центр Уральского отделения Российской академии наук» (тема № FUUE-2024-0012).
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НОВООБРАЗОВАНИЯ ВЕК У ЛОШАДЕЙ: СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ОБ ЭТИОПАТОГЕНЕЗЕ, ДИАГНОСТИКЕ И КОМПЛЕКСНОМ ЛЕЧЕНИИ
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Для цитирования: Новообразования век у лошадей: современные представления об этиопатогенезе, ди-
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Реферат. Новообразования в периокулярной области являются одной из самых часто встречающихся 
онкологических патологий в ветеринарной офтальмологии лошадей, что определяет актуальность систе-
матизации современных данных по данной проблеме. Данный обзор посвящен анализу и обобщению со-
временных представлений об основных нозологических формах опухолей век, включая плоскоклеточный 
рак, саркоид, гемангиосаркому, аденокарциному слезной железы, а также клинически значимое состоя-
ние – эктопические ресницы. В работе подробно рассматривается взаимодействие этиологических факто-
ров: ультрафиолетового излучения, вирусных агентов (BPV, EcPV) и генетической предрасположенности, 
в частности мутации в гене DDB2, которая в последние годы признана ключевым фактором риска разви-
тия плоскоклеточного рака у ряда пород. Представлен комплексный диагностический алгоритм, включаю-
щий гистопатологическую верификацию с применением иммуногистохимии и инструментальные методы 
визуализации. В разделе лечения проанализированы современные подходы: хирургическое иссечение с 
реконструктивной блефаропластикой, электрохимиотерапия, местная и внутриочаговая химиотерапия, им-
мунотерапия и криохирургия. Особое внимание уделено необходимости персонализированного подхода и 
раннего вмешательства для улучшения прогноза и сохранения зрительной функции у животных.

Ключевые слова: лошадь, новообразования век, плоскоклеточный рак, саркоид, аденокарцинома, геман-
гиосаркома, эктопические ресницы, DDB2, ультрафиолетовое излучение, электрохимиотерапия.

EQUINE EYELID NEOPLASMS: CURRENT UNDERSTANDING OF 
ETIOPATHOGENESIS, DIAGNOSIS AND COMPLEX TREATMENT
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Abstract. Periorbital neoplasms are the dominant oncological pathology in equine ophthalmology, which 
determines the relevance of systematizing current data on this issue. This review is devoted to the analysis and 
synthesis of modern ideas about the main nosological forms of eyelid tumors, including squamous cell carcinoma 
(SCC), sarcoid, hemangiosarcoma, lacrimal gland adenocarcinoma, as well as the clinically significant condition 
of ectopic cilia. The paper discusses in detail the interaction of etiological factors: ultraviolet radiation, viral 
agents (BPV, EcPV) and genetic predisposition, in particular the mutation in the DDB2 gene, which in recent 
years has been recognized as a key risk factor for the development of squamous cell carcinoma in a number of 
breeds. A comprehensive diagnostic algorithm is presented, including histopathological verification with the use 
of immunohistochemistry and instrumental imaging methods. The treatment section analyzes modern approaches: 
surgical excision with reconstructive blepharoplasty, electrochemotherapy, topical and intralesional chemotherapy, 
immunotherapy and cryosurgery. Special attention is paid to the need for a personalized approach and early 
intervention to improve the prognosis and preserve visual function in animals.

Keywords: horse, eyelid neoplasms, squamous cell carcinoma, sarcoid, adenocarcinoma, hemangiosarcoma, 
ectopic cilia, DDB2, ultraviolet radiation, electrochemotherapy.
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Периокулярные новообразования представляют серьезную мультидисциплинарную проблему в 
ветеринарной медицине лошадей, занимая лидирующее место в структуре онкологической патологии 
глаза и его придатков [1, 2]. Их клиническая значимость обусловлена не только высокой частотой 
встречаемости, но и значительным негативным воздействием на зрительную функцию и общее 
благополучие животного. Объемное образование на веке приводит к хроническому механическому 
раздражению роговицы, развитию язвенного кератита с риском перфорации, нарушению распре-
деления слезной пленки и функции мигания [3]. Кроме того, ряд опухолей (плоскоклеточный рак, 
аденокарцинома, гемангиосаркома) обладают инвазивным и метастатическим потенциалом, угрожая 
жизни животного. Важно также помнить о неопухолевых, но клинически значимых образованиях, 
таких как эктопические ресницы, которые имитируют хронический кератит.

В последние десятилетия произошел качественный скачок в понимании этиопатогенеза, осо-
бенно плоскоклеточного рака (ПКР), от чисто феноменологического описания к раскрытию мо-
лекулярно-генетических механизмов предрасположенности [4, 5]. Параллельно развиваются и 
совершенствуются методы лечения, смещая фокус с радикальной хирургии на органосохраняющие 
и комбинированные протоколы [6, 7].

Цель данного обзора — интегрировать самые актуальные данные фундаментальных исследо-
ваний (генетика, вирусология) с клиническими подходами к диагностике и лечению, представив 
ветеринарным врачам комплексный алгоритм ведения пациентов с новообразованиями и опухоле-
подобными поражениями век.

Объектом настоящего обзора явились опубликованные научные работы, посвященные этиологии, 
патогенезу, диагностике и лечению новообразований век у лошадей. Поиск литературы проводил-
ся в электронных базах данных PubMed, Google Scholar и eLibrary.ru за период с 2015 по 2025 г. с 
использованием следующих ключевых слов: equine eyelid neoplasia, squamous cell carcinoma horse, 
equine sarcoid, hemangiosarcoma horse, ectopic cilia horse, DDB2 mutation horse. Глубина поиска по 
литературным источникам составила 10 лет, приоритет отдавался публикациям последних пяти лет. 
Критериями включения являлись оригинальные исследования и обзорные статьи, опубликованные 
в рецензируемых журналах на английском или русском языках, содержащие гистопатологическое 
подтверждение диагноза и описание методов лечения. Всего было отобрано и проанализировано 53 
литературных источника, соответствующих критериям отбора. Анализ и синтез полученных данных 
проводился с использованием методов описательной статистики и систематизации.

Классификация, гистогенез и биологическое поведение
Опухоли век у лошадей классифицируются по нескольким ключевым принципам, что позволяет 

оценить не только их природу, но и определить прогноз, а также выбрать тактику для дальнейшего 
лечения больного животного. Основными критериями, заложенными в классификации новообра-
зований, являются гистогенез (происхождение ткани), биологическое поведение опухоли (доброка-
чественность или злокачественность) и клинико-морфологические особенности.

Комплексная оценка опухолей век у лошадей по таким критериям, как происхождение, поведе-
ние, клинический тип, локализация и возможная причина, является обязательной для постановки 
точного диагноза, определения прогноза и выбора оптимального метода лечения — будь то хирур-
гическое иссечение, электрохимиотерапия, криотерапия или комбинированный протокол лечения. 
Ниже приведена классификация опухолей по вышеперечисленным критериям.

Классификация по гистогенезу (происхождению ткани)
Основной классификацией признана та, что определяет опухоли при гистологическом иссле-

довании.
Опухоли эпителиального происхождения
Доброкачественные 
Папиллома – вирус-индуцированное (EcPV) экзофитное бородавчатое образование век, чаще 

всего регистрируют у молодых лошадей.
Аденома – одно из крайне редко встречающихся новообразований, это доброкачественная опу-

холь из железистых структур, таких как потовые, сальные железы и железы хряща века.
Злокачественные
Плоскоклеточный рак (ПКР, SCC) – одна из наиболее часто встречающихся злокачественных 

опухолей век у лошадей, происходит из кератиноцитов поверхностного эпителия кожи или конъ-
юнктивы.
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Базальноклеточный рак – очень редко встречающееся новообразование, обычно происходит из 
базального слоя эпидермиса.

Аденокарциномы из железистых структур: из них выделяют аденокарциному мейбомиевых 
(сальных) желез, аденокарциному слезной железы (основной или добавочных желез третьего века),  
последняя крайне агрессивна.

Опухоли мезенхимального (соединительнотканного) происхождения
Доброкачественные с агрессивным поведением
Саркоид (Equine Sarcoid) – самая частая опухоль кожи лошадей. Фибробластическая опухоль, 

вызываемая вирусом папилломы быка (BPV). Хотя гистологически доброкачественна, клинически 
ведет себя как местно-инвазивная.

Злокачественные
Фибросаркома – злокачественная опухоль из фибробластов (может быть малигнизацией саркоида).
Гемангиосаркома (ангиосаркома) – является злокачественной опухолью из клеток кровеносных 

сосудов, довольно редкая, но агрессивная опухоль, поражающая конъюнктиву и веки [8, 9].
Остеосаркома/хондросаркома (крайне редко) – из костной/хрящевой ткани орбиты.
Опухоли меланоцитарного происхождения
Меланоцитома – доброкачественная опухоль, происходит из меланоцитов.
Меланома – злокачественная опухоль. При этом может быть и доброкачественной в течение 

многих лет, но обладает потенциалом к малигнизации и метастазированию, чаще встречается у 
серых лошадей.

Опухоли лимфоидной ткани и круглоклеточные опухоли
Лимфома/лимфосаркома, может проявляться как первичная периокулярная масса.
Тучноклеточная опухоль (мастоцитома).
Опухоли из зачатков нервной ткани
Неврилеммома (шваннома).
Классификация по биологическому поведению
Доброкачественные опухоли. Характеризуются медленным, экспансивным (отодвигающим 

ткани) ростом, имеют четкие границы, не метастазируют, редко рецидивируют после полного ис-
сечения. Примерами служат папиллома, аденома, меланоцитома.

Промежуточные (местно-деструирующие) опухоли. Характеризуются отсутствием метас-
тазирования, но обладают инфильтративным ростом в окружающие ткани и высокой частотой 
рецидивов. Самым ярким примером является саркоид.

Злокачественные опухоли. Характеризуются быстрым инвазивным ростом, способностью 
к метастазированию (довольно часто в регионарные лимфоузлы и легкие), часто рецидивируют. 
К ним можно отнести плоскоклеточный рак, аденокарциному, злокачественную меланому, фибро-
саркому и гемангиосаркому [8, 9].

Клинико-морфологическая классификация (применяют обычно для саркоидов)
Наиболее разработана для саркоидов, которые подразделяют на шесть клинических типов [10]:
Скрытый (Occult), в виде плоского, шероховатого и алопецичного пятна.
Веррукозный (Verrucous): бородавчатая, сухая, с поверхностью в виде цветной капусты.
Узловатый (Nodular): одиночные или множественные подкожные узлы, кожа над ними может 

иметь подвижность.
Фибробластический (Fibroblastic): мясистая, быстро растущая, часто с изъязвлениями, крово-

точащие массы на широком основании или ножке.
Смешанный (Mixed): новообразование сочетает признаки нескольких типов.
Злокачественный (Malignant): очень агрессивный инфильтративный тип, часто имитирующий 

фибросаркому.
Этиопатогенетическая классификация (по ведущей причине)
УФ-индуцированные опухоли. Чаще всего регистрируют ПКР (основная этиологическая роль 

ультрафиолета и генетической предрасположенности через мутацию DDB2). Также сюда можно 
отнести гемангиосаркому, учитывая частые гистологические признаки солнечного эластоза [8].

Вирус-ассоциированные опухоли. 
BPV-индуцированные: саркоид, папилломы.
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EcPV-индуцированные: папилломы, возможная ко-канцерогенная роль в развитии ПКР [11].
Опухоли, ассоциированные с породой и окрасом: меланома у серых лошадей.
Идиопатические (причина неизвестна): аденокарциномы, большинство сарком.
Современные представления об этиопатогенезе основных нозологий
Плоскоклеточный рак (Squamous Cell Carcinoma, SCC)
ПКР является наиболее часто встречающейся злокачественной опухолью глазной поверхности 

у лошадей [12]. Происходит из кератиноцитов базального и шиповатого слоев эпидермиса. Гистоло-
гическая картина характеризуется инвазивными гнездами и тяжами полиморфных эпителиальных 
клеток с различной степенью кератинизации, вплоть до формирования классических «раковых 
жемчужин» [13]. Опухоль отличается местно-деструирующим ростом с инвазией в подлежащую 
строму, конъюнктиву, третье веко и орбиту. Метастазирование в регионарные (подчелюстные, 
околоушные) лимфоузлы и легкие наблюдается в 5–15 % случаев, обычно при запущенных или 
рецидивирующих опухолях [14].

Ультрафиолетовое излучение и генетическая предрасположенность. УФ-излучение является 
основным экзогенным канцерогеном для ПКР. Фотоны UVB-спектра напрямую повреждают ДНК 
кератиноцитов, образуя циклобутановые пиримидиновые димеры [12]. У здоровых животных эти 
повреждения эффективно репарируются системой эксцизионной репарации нуклеотидов (NER). 
Прорывом в понимании этиологии ПКР стало открытие миссенс-мутации c.1013C>T (T338M) в 
гене DDB2 [4, 5]. Этот ген кодирует белок, критически важный для распознавания УФ-повреждений 
на начальном этапе NER.

Исследования [15] предоставили прямое функциональное доказательство того, что мутация 
T338M приводит к потере функции белка DDB2. В норме аминокислота треонин (T338) играет 
ключевую структурную роль. Мутация в метионин (T338M) нарушает эту структуру, лишая белок 
возможности связываться с ДНК. В результате мутантный белок DDB2 не рекрутируется к участкам 
УФ-повреждений, не может инициировать репарацию, что ведет к накоплению мутаций и канце-
рогенезу.

Мутация имеет аутосомно-рецессивный характер; гомозиготные носители (T/T) имеют крайне 
высокий риск развития ПКР, особенно в комбинации с депигментированной кожей и инсоляцией 
[16]. Первоначально мутация была идентифицирована у гафлингеров, бельгийских тяжеловозов и 
лошадей Скалистых гор [17, 18]. Дальнейшие исследования подтвердили ее значимость и для других 
пород, включая пони коннемара и теплокровных лошадей [19], что расширяет спектр пород, для 
которых рекомендуется генетическое тестирование.

Вирусные факторы. EcPV-2 в последнее время все чаще обнаруживается в тканях ПКР по-
ловых органов и головы лошадей, при этом предполагается его ко-канцерогенная роль, возможно, 
синергичная с УФ-излучением [11].

Саркоид (Equine Sarcoid)
Саркоид – самая распространенная мезенхимальная опухоль кожи лошадей, с высокой троп-

ностью к периокулярной области [10]. Этиологическим фактором является вирус папилломы быка 
(BPV) типов 1 и 2. Онкогенные белки вируса (E5, E6, E7) нарушают регуляцию клеточного цикла в 
фибробластах, ингибируя апоптоз и стимулируя пролиферацию [20]. Несмотря на гистологически 
доброкачественный характер, саркоид клинически ведет себя как местно-агрессивная опухоль. Он 
не метастазирует, но характеризуется инфильтративным ростом и высокой частотой рецидивов 
после нерадикального удаления (>50 %). Исследования с использованием ПЦР показали, что даже 
при отступлении в 1,6 см от видимого края, в 33 % случаев края могут быть небезопасными [21].

Другие новообразования
Аденокарцинома слезной железы (Lacrimal Gland Adenocarcinoma). Крайне редкая, но 

агрессивная злокачественная неоплазия, происходящая из ацинарных клеток слезной железы или 
добавочных желез третьего века [22, 23]. Характеризуется быстрым инфильтративным ростом в 
орбиту и ранним метастазированием. Прогноз осторожный до неблагоприятного.

Гемангиосаркома (Haemangiosarcoma). Редкая злокачественная мезенхимальная опухоль 
из эндотелиальных клеток [8, 9]. Характеризуется местно-инвазивным ростом и способностью к 
метастазированию. В одном из исследований у всех лошадей наблюдалась полная ремиссия после 
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хирургического иссечения с чистыми краями, что подчеркивает важность радикального первичного 
лечения [8]. Прогноз благоприятный при ранней диагностике и полном иссечении.

Эктопические ресницы (Ectopic Cilia). Это не опухоль, но важное клиническое состояние, при 
котором на конъюнктивальной поверхности третьего века располагаются аберрантные волосяные 
фолликулы. Клинически проявляется хронической эпифорой, блефароспазмом и кератитом [24].

Клиническая картина и диагностика
Клинические симптомы
ПКР  чаще локализуется на депигментированном крае нижнего века, конъюнктиве третьего 

века и представляет собой изъязвленную, кровоточащую массу с неровными краями, характерна 
потеря ресниц (мадароз) [25].

Саркоид клинически полиморфен: от плоских, скрытых поражений до веррукозных (бородав-
чатых) или агрессивных фибробластических образований [10].

Гемангиосаркома характеризуется персистирующим серозно-геморрагическим отделяемым, 
само образование может выглядеть как диффузное утолщение или экзофитная ярко-красная масса 
на конъюнктиве или третьем веке [8].

Диагностический алгоритм
Тщательный офтальмологический осмотр с оценкой размера, локализации, вовлечения окру-

жающих структур. Обязательна пальпация регионарных лимфатических узлов [26].
Гистопатологическое исследование – «золотой стандарт». Инцизионная или эксцизионная биопсия 

обязательна для дифференциации [13, 27]. Для гистологической оценки краев резекции чистыми 
считаются края не менее 5 мм от границы опухоли. Для саркоидов рекомендуется margin не менее 
1 см [26]. При солидных формах гемангиосаркомы требуется иммуногистохимия с маркерами CD31 
или фактором фон Виллебранда [8].

Ультразвуковое исследование (УЗИ) глаза и орбиты для определения глубины инвазии опу-
холи [28].

Дополнительная визуализация. КТ или МРТ для оценки деструкции костей орбиты и поиска 
метастазов [29].

Исключение неопухолевых состояний. при хроническом кератите без явной опухолевой массы 
показан тщательный осмотр третьего века для исключения эктопических ресниц [24].

Современные подходы к лечению
Лечение должно быть комплексным и планироваться с учетом гистологического типа, размера, 

локализации опухоли. Современная тенденция смещается в сторону органосохраняющих операций 
и минимально инвазивных методов [26].

Хирургическое лечение и реконструктивная блефаропластика
Цель хирургического лечения – достижение гистологически чистых краев резекции. Из-за 

ограниченного количества кожи век это часто технически сложно [30].
Реконструктивная блефаропластика является неотъемлемой частью хирургии для сохранения 

функции века.
Скользящие кожные лоскуты (H-пластика, геми-H-пластика), эффективны для закрытия дефек-

тов нижнего века. Исследование [31] демонстрирует успешное применение геми-H-пластики после 
иссечения ПКР с отступом в 2 см, что позволило сохранить глаз и функции века.

Ромбовидная блефаропластика (Rhomboid flap), эффективна для реконструкции дефектов меди-
ального угла глаза и нижнего века. В комбинации с криотерапией краев раны эта техника обеспечила 
отличный результат без рецидива в течение 12 месяцев [32].

Специализированные методы для саркоидов
Лазерная хирургия (CO2-лазер), обеспечивает бескровное поле и позволяет стерилизовать ложе 

раны, частота успеха может достигать 80 % и более [21].
Электродиатермия, показала 85 % успеха, что выше, чем при использовании других методов [21].
Криохирургическая абляция, эффективна для поверхностных опухолей [21].
Адъювантные и альтернативные методы
Электрохимиотерапия (ЭХТ) – один из наиболее перспективных методов. Принцип действия 

основан на локальном введении химиопрепарата (блеомицина или цисплатина) с последующей по-
дачей электрических импульсов, что увеличивает проницаемость клеточных мембран в 100–1000 раз 
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[7, 33]. ЭХТ может использоваться как монотерапия, особенно в анатомически сложных зонах [34], 
так и как адъювантный метод [35].

Местная и внутриочаговая химиотерапия применяется как адъювантный метод или монотерапия 
для поверхностных поражений [26]:

5-Фторурацил (5-ФУ), эффективен при ПКР.
Митомицин С, показывает хороший результат (около 75 %) при поражении одной структуры 

глаза [36].
Имиквимод – иммуномодулятор, сообщается о разрешении саркоидов в 60 % случаев.
Иммунотерапия, для лечения саркоидов применяют инъекции вакцины БЦЖ, частота разре-

шения составляет 59–69 % [26].
Прогноз и профилактика
Прогноз напрямую зависит от ранней диагностики, гистологического типа опухоли и радикаль-

ности первичного лечения.
При ПКР  частота рецидивов после только хирургического иссечения достигает 30–44 % [37], 

что подчеркивает важность комбинированных протоколов.
При гемангиосаркоме прогноз благоприятный при условии полного (R0) хирургического 

иссечения на ранней стадии [8].
При эктопических ресницах прогноз после иссечения благоприятный, но возможно появление 

новых ресниц [24].
Профилактика для групп риска должна включать:
– генетическое тестирование на мутацию DDB2 [19];
– снижение инсоляции: выпас в утренние и вечерние часы;
– использование масок для глаз с УФ-фильтром [38];
– регулярные офтальмологические осмотры.

ВЫВОДЫ
1. Периокулярные новообразования у лошадей разнообразны и включают как часто встречающи-

еся злокачественные опухоли (плоскоклеточный рак), так и местно-инвазивные (саркоид) и редкие, 
но агрессивные формы (гемангиосаркома, аденокарцинома), а также неопухолевые, но клинически 
значимые состояния (эктопические ресницы).

2. Ключевым фактором риска развития плоскоклеточного рака является миссенс-мутация 
c.1013C>T в гене DDB2, имеющая аутосомно-рецессивный тип наследования. Наиболее высокая 
частота аллеля риска установлена у пород гафлингер, бельгийский тяжеловоз, лошадь Скалистых 
гор и пони коннемара, что обосновывает проведение генетического тестирования у этих пород.

3. «Золотым стандартом» диагностики остается гистопатологическое исследование биопсийного 
материала. Для низкодифференцированных опухолей, таких как солидная ангиосаркома, обязатель-
ным является проведение иммуногистохимии с использованием маркеров эндотелиальных клеток 
(CD31, фактор фон Виллебранда).

4. Основой лечения является широкое хирургическое иссечение с обязательным получением 
гистологически чистых краев резекции. Для саркоидов рекомендованный хирургический отступ 
составляет не менее 1 см, при этом наиболее эффективными признаны лазерная хирургия и элект-
родиатермия, снижающие риск обсеменения операционной зоны.

5. Электрохимиотерапия является высокоэффективным органосохраняющим методом, который 
может применяться как в качестве адъювантной терапии, так и в качестве монотерапии первой линии 
при локализации опухолей в анатомически сложных зонах.

6. Прогноз заболевания напрямую зависит от своевременности диагностики и радикальности 
первичного лечения. Наиболее благоприятный прогноз отмечается при плоскоклеточном раке (при 
комбинированном лечении) и гемангиосаркоме (при полном иссечении), в то время как аденокар-
цинома слезной железы имеет осторожный прогноз ввиду высокой агрессивности и склонности к 
метастазированию.
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НОВЫЙ ПРИБОР ДЛЯ ВИБРАЦИОННОГО МАССАЖА 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЖИВОТНЫХ

1Н.Н. Горб, 2Ю.Г. Юшков, 2Е.Ю. Смертина, 3А.В. Павлов, 1А.А. Мерк
1Сибирский государственный университет инженерии и биотехнологий, Новосибирск, Россия
2Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий РАН, Новосибирск, Россия
3Новосибирский государственный технический университет, Новосибирск, Россия
E-mail: natalya-gorb@mail.ru

Для цитирования: Новый прибор для вибрационного массажа сельскохозяйственных животных / Н.Н. Горб, 
Ю.Г. Юшков, Е.Ю. Смертина, А.В. Павлов, А.А. Мерк // Вестник Университета биотехнологий. –  2026. – 
Т. 21, № 1. – С. 98–104. – DOI: 10.31677/3033-8433-2026-21-1-98-104.

Реферат. Исследования проведены на базе лаборатории воспроизводства и адаптации сельскохозяй-
ственных животных Сибирского федерального научного центра агробиотехнологий Российской академии 
наук (СФНЦА РАН), п. Краснообск. Авторами разработано новое устройство для вибрационного массажа 
продуктивных животных «Амига», которое отличается небольшой массой — 650 г и наличием автоном-
ного блока питания, обеспечивающего продолжительность работы без подзарядки до 10 ч. Конструкция 
устройства позволяет проводить вибрационный массаж продуктивных животных как в условиях стациона-
ра, так и в полевых условиях. Герметичное выполнение корпусов центрального блока питания и управле-
ния и электромеханических вибрационных блоков устройства из пригодных для обработки дезинфициру-
ющими средствами материалов позволяет обеспечить санитарные требования к устройству и возможность 
его использования в животноводческих помещениях в условиях повышенной влажности и запыленности. 
Высокая надежность устройства достигнута за счет минимизации количества подвижных элементов, а 
также расположения электронной и механической части устройства в корпусах, механически не связан-
ных между собой, для исключения воздействия механической вибрации на электронную часть устройства. 
Эффективность работы устройства подтверждена в производственном опыте: объем молока, полученный 
от коров в ручном додое при воздействии вибрационного массажа крестцово-поясничной области в те-
чение 5 мин, превышал на 62,31 % (р ≤ 0,01) объем молока, полученного от коров без дополнительного 
воздействия. 

Ключевые слова: физиотерапия, вибрационный массаж, конструктивные элементы, устройство для ви-
брационного массажа, ручной додой, остаточное количество молока.

NEW DEVICE FOR VIBRATION MASSAGE OF FARM ANIMALS
1N.N. Gorb, 2Y.G. Yushkov, 2E.Yu. Smertina, 3A.V. Pavlov, 1A.V. Merk 
1Siberian State University of Engineering and Biotechnology, Novosibirsk, Russia
2Siberian Federal Scientific Center for Agrobiotechnologies RAS, Novosibirsk, Russia
3Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia
E-mail: natalya-gorb@mail.ru

Abstract. The research was conducted at the Laboratory of Reproduction and Adaptation of Farm Animals 
of the Siberian Federal Scientific Center for Agrobiotechnologies of the Russian Academy of Sciences (SFNCAB 
RAS), Krasnoobsk village. The authors have developed a new device for vibration massage of productive 
animals called “Amiga”, which is characterized by its small mass—650 g—and an autonomous power supply 
unit that ensures operation without recharging up to 10 hours. The design allows conducting vibration massage 
both in stationary conditions and in field settings. Sealing of the central power supply block, control units, and 
electromechanical vibrating blocks from materials suitable for processing with disinfectants meets sanitary 
requirements and enables use in livestock facilities under high humidity and dust levels. High reliability has 
been achieved through minimizing moving parts and locating electronic and mechanical components separately 
within different housings not mechanically connected to each other, thus preventing mechanical vibration impact 
on the electronics. The effectiveness of the device was confirmed during production trials: the volume of milk 
obtained manually after applying five minutes of vibration massage to the sacral-lumbar region exceeded the 
volume collected from cows without additional stimulation by 62.31% (p ≤ 0.01).

Keywords: Physiotherapy, vibration massage, structural elements, device for vibration massage, manual milking; 
residual amount of milk.
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Физиотерапевтические процедуры, как весьма эффективный метод лечения заболеваний, в том 
числе гинекологических, хорошо зарекомендовали себя в гуманитарной медицине [1–4]. В ветери-
нарной медицине физиотерапевтические процедуры, в силу недоступности приборного обеспечения 
и ограниченной возможности применения имеющихся приборов, используются незаслуженно редко. 

Для проведения физиотерапевтических процедур в условиях ветеринарных клиник и животновод-
ческих ферм необходимо использовать специальные устройства, адаптированные для специфических 
условий окружающей среды (повышенная влажность, запыленность, низкая температура и т.д.), раз-
работка таких приборов является актуальной. 

Одним из перспективных физиотерапевтических методов не только в гуманитарной, но и в ветери-
нарной медицине является вибрационный массаж [5–7]. Еще в 1996 г. H. Nakamura с соавт. показали, 
что вибрация, используемая в научных целях, влияет на кровоток иначе, чем вибрация, возникающая 
в профессиональной среде [8]. Их исследования показывали, что вибрация всего тела влияет на кро-
воток в артериях.

Сущность зонального вибрационного массажа заключается в передаче гармонических и направленных 
колебаний определенной частоты на целевую зону тела. Действие вибрационный массаж оказывает не 
только в месте приложения вибрационных элементов устройств, но и по периферии и вглубь от места 
приложения вибрационных элементов, вызывая различные ответные реакции организма. Вибрационный 
массаж может вызывать отдаленные реакции моторновисцеральных, кожновисцеральных, а иногда и 
висцеро-висцеральных рефлексов. Вибрационный массаж оказывает положительное влияние на трофику 
тканей и сократительную функцию мышц [9]. 

Среди физиотерапевтических процедур, действие которых направлено на область вымени, наиболь-
шее распространение получили механизированные виды массажа [10–13]. Доказано, что воздействие 
низкочастотной вибрации на вымя коров во время автоматического доения является неинвазивным и 
эффективным методом стимуляции кровообращения в вымени и улучшения состояния сосков и выме-
ни [14]. Во время воспаления тщательно подобранные физиологически резонансные частоты могут 
как подавлять дисгармоничные колебания, возникающие в пораженных клетках, так и нормализовать 
обменные процессы, ускоряя транспорт продуктов воспаления за счет известного эффекта повыше-
ния проницаемости сосудов, при этом регистрируются слабые токи, вызванные потенциалами самих 
клеток вымени. Возможно, именно этим и можно объяснить эффективность механических вибраций 
в профилактике и лечении клинического и субклинического мастита у крупного рогатого скота [15]. 

Ограниченное приборное обеспечение при высоком потенциале вибрационного массажа в вете-
ринарной практике обосновывает актуальность разработки приборов, применение которых возможно 
в производственных условиях.

Целью данной работы являлась разработка устройства для проведения вибрационного массажа у 
продуктивных животных.

Задачи:
1. Изготовить опытный образец устройства для вибрационного массажа в соответствии с техни-

ческим заданием;
2. Изучить влияние вибрационного массажа области поясницы и крестца у коров новым прибором 

«Амига» на объем молока при ручном додое.
Научная новизна проведенных исследований заключается в разработке конструкции, теоретиче-

ском обосновании уникальности и создании опытного образца нового устройства для вибрационной 
физиотерапии – аппарата «Амига».

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проведены на базе лаборатории воспроизводства и адаптации сельскохозяйственных 

животных Сибирского федерального научного центра агробиотехнологий Российской академии наук 
(СФНЦА РАН), п. Краснообск. Физиотерапевтическое устройство для проведения вибрационного 
массажа продуктивных сельскохозяйственных животных сконструировано в соответствии с техниче-
ским заданием. Ключевые требования к устройству: возможность проведения вибрационного массажа 
сельскохозяйственных животных как в условиях стационара, так и в полевых условиях; возможность 
обработки дезинфицирующими средствами; повышенная надежность.

Изготовление устройства осуществлялось с использованием паяльной станции Element 878D, 
аналогового осциллографа GW Instek GOS-6051, генератора импульсов GW Instek GFG 8216A, циф-
рового осциллографа Rigol ds 1052e, вольтметра универсального GW Instek GDM-78341.
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Материалы, использованные для изготовления устройства: электронные компоненты, штампо-
ванные корпусные изделия из качественного акрилонитрилбутадиенстирол-пластика, кабель гибкий 
хладостойкий соединительный 2 × 0,75, провод медный гибкий многожильный, изолированный 
фторопластом-4 1 × 0,5, припой оловянно-свинцовый марки ПОС-61, припой оловянно-серебряный 
Felder lottechnik, паста паяльная канифольно-вазелиновая, стеклотекстолит фольгированный СФ-2Н, 
клей цианакрилатный.

Оценку функционирования разработанного устройства для вибрационного массажа проводили в 
производственных условиях по изменению объема молока в ручном додое после утренней дойки. С 
этой целью из клинически здоровых коров в возрасте 3–4 лет (2-я лактация) со среднесуточным удоем 
20–25 кг, имеющих 7–10 дней в доении и показавших отрицательную реакцию с кенотестом на наличие 
повышенного количества соматических клеток в молоке (субклинический мастит), было сформировано 
две группы по 10 коров в каждой: опытная и контрольная. Электромеханические вибрационные блоки 
размещали в области остистых отростков позвонков поясничного и крестцового отдела (зона проекции 
матки) и фиксировали эластичными ремнями. Вибрационное воздействие на крестцово-седалищную 
область осуществляли в течение 5 мин. Объем молока в ручном додое определяли как после завершения 
утреннего машинного доения, так и после вибрационного массажа.

Данные об объеме молока, полученного в ручном додое, соответствовали гауссовскому распре-
делению. Для оценки различий между выборками использовали критерий Манна–Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В соответствии с целью работы сконструирован и изготовлен образец физиотерапевтического устрой-

ства для проведения вибрационного массажа продуктивных животных. Конструкционная структурная 
схема устройства представлена на рис. 1.

а)

б)

Рис. 1. Схема устройства для вибрационного массажа: а – центральный блок питания и управления;  
б – электромеханический вибрационный блок: 

1 – центральный блок устройства; 2 – внутренний источник питания; 3 – стабилизатор напряжения; 4 – таймер;  
5 – генератор управляющих импульсов; 6 – выходной усилитель; 7 – электромеханический вибрационный блок;  
8 – зарядное устройство; 9 – обмотки электромагнитов вибратора; 10 – намагниченный подвижный сердечник;  

11 – эластичные упоры; 12 – корпус электромеханического вибратора
Fid 1. Diagram of a device for vibration massage
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Принцип работы устройства заключается в следующем: электромеханические вибраторы (7) 
закрепляют на поверхности тела животного таким образом, чтобы корпус вибратора плотно прилегал 
к необходимой области воздействия. (Рекомендовано применение эластичных ремней). Централь-
ный блок устройства (1) располагается в любом удобном для оператора месте. Нажатием кнопки 
«вкл/ выкл» проводят включение питания устройства, при нажатии кнопки «пуск» включается 
встроенный таймер, настроенный на фиксированное время воздействия (от 5 до 10 мин) и устрой-
ство переходит в рабочий режим, обеспечивая воздействие механической вибрации на необходимую 
область животного. По истечении установленного времени устройство автоматически отключается. 

Источник питания устройства (2) для вибрационного массажа имеет выходное напряжение 
12 В и в рабочем режиме гальванически не связан (отключен) с сетевым напряжением 220 В, что 
в итоге обеспечивает электрическую безопасность в условиях повышенной влажности в животно-
водческих помещениях. Устройство подключается к сети 220 В через зарядное устройство (8) на 
время заряда аккумуляторов. Напряжение питания стабилизировано стабилизатором напряжения 
(3), что является необходимым фактором для соблюдения частоты и амплитуды вибрации. Стаби-
лизированное напряжение подается на таймер (4), обеспечивая постоянство времени экспозиции, 
а также на генератор импульсов (5), имеющий два выхода, на которых поочередно генерируются 
выходные импульсы таким образом, что наличие импульса на одном выходе исключает наличие 
импульса на другом выходе. Импульсы с выходов генератора поступают на выходные усилители 
(6), являющиеся управляющими ключами, далее с их выходов импульсы тока поочередно поступа-
ют на обмотки электромагнитов вибраторов (9), заставляя возвратно-поступательно перемещаться 
намагниченный подвижный сердечник (10), который, в свою очередь, через эластичные упоры (11) 
передает энергию механических колебаний на корпус вибратора (12), а следовательно, и на необ-
ходимую область тела животного.

Разработанное устройство для вибрационного массажа продуктивных животных (рис. 2) отлича-
ется малыми габаритами и массой – 650 г и наличием автономного блока питания, обеспечивающего 
продолжительность работы без подзарядки до 10 ч. 

Рис. 2. Устройство для вибрационного массажа

Оценку работы нового устройства для вибрационного массажа производили в производственных 
условиях молочно-товарной фермы. С этой целью у десяти коров опытной группы по завершении 
машинного доения проводили ручной додой, далее вибрационный массаж пояснично-кресцовой 
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области в базовом режиме в течение 5 мин, после его окончания – повторный ручной додой. У десяти 
коров контрольной группы производили ручной додой сразу после утреннего доения, повторно – 
через 7 мин (время, затраченное на фиксацию прибора и вибрационный массаж опытной группы) 
после первого ручного додоя. 

Объем молока, полученного от коров в ручном додое после отключения доильных аппаратов, 
в опытной группе составил 40,0 ± 1,5 мл, в контрольной был на 5,5 мл больше (р ≤ 0,05) – 45,5 ± 
0,7 мл. У коров контрольной группы в повторном ручном додое было получено 24,5 ± 0,4 мл молока, 
тогда как у коров после вибрационного массажа получено молока на 40,5 мл больше (р ≤ 0,01) – 
65,0 ± 3,5 мл. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Возможность проведения вибрационного массажа продуктивных животных как в условиях 

стационара, так и в полевых условиях обеспечивается малыми габаритами и весом устройства и 
наличия автономного низковольтного источника питания. Герметичное выполнение корпусов цен-
трального блока питания и управления и электромеханических вибрационных блоков устройства 
из пригодных для  обработки дезинфицирующими средствами материалов позволяет обеспечить 
санитарные требования к устройству и возможность его использования в животноводческих по-
мещениях в условиях повышенной влажности и запыленности. Высокая надежность устройства 
достигнута за счет минимизации количества подвижных элементов, а также расположения элек-
тронной и механической части устройства в корпусах, механически не связанных между собой, для 
исключения воздействия механической вибрации на электронную часть устройства. 

Еще в 2011 г. нами был проведен опыт по оценке объема молока в ручном додое после вибра-
ционного массажа пояснично-крестцовой области аппаратом «Велмас» и доказана его эффектив-
ность в стимуляции молокоотдачи [16]. В настоящем исследовании получен аналогичный результат, 
увеличение объема молока после вибрационного массажа в повторном ручном додое подтверждает 
стимулирующее влияние вибрационного воздействия в пояснично-кресцовой области разработанного 
нами прибора. Данный прибор для вибрационного массажа получил название «Амига».

ВЫВОДЫ
1. Разработана конструкция и создан опытный образец устройства (патент РФ № 2786960 C1) 

для вибрационного массажа продуктивных животных – физиотерапевтический аппарат «Амига».
2. Доказана эффективность аппарата «Амига» в стимуляции молокоотдачи у коров. Объем 

молока, полученный от коров в ручном додое при воздействии вибрационного массажа крестцо-
во-поясничной области аппаратом «Амига» в течение 5 мин, превышал на 62,31 % (р ≤ 0,01) объем 
молока, полученного от коров без дополнительного воздействия. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ОЦЕНКИ 
СЕЛЕКЦИОННЫХ ГРУПП БЫЧКОВ КАЗАХСКОЙ БЕЛОГОЛОВОЙ ПОРОДЫ

А.С. Дуров
Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий Российской академии наук, Новосибирская 
область, р.п. Краснообск, Россия
E-mail: animal@sfsca.ru

Для цитирования: Дуров А.С. Использование кластерного анализа для оценки селекционных групп бычков 
казахской белоголовой породы // Вестник Университета биотехнологий. –  2026. – Т. 21, № 1. – С. 105–116. – 
DOI: 10.31677/3033-8433-2026-21-1-105-116.

Реферат. Объектом исследования являлись племенные животные казахской белоголовой породы, ис-
пользуемой для производства говядины в мясном скотоводстве. Цель работы – проведение хозяйствен-
но-биологической оценки популяции животных казахской белоголовой породы в условиях Алтайского 
края. Проведена оценка бычков казахской белоголовой породы от рождения до 15 мес. Оцениваемые при-
знаки: живая масса, относительный и среднесуточный прирост, оценка мясных форм, комплексный ин-
декс. При сравнении животных были оценены генеалогические линии, распределение особей по ранговой 
продуктивности и соответствие этих групп параметрам выделенных кластеров. Кластерный анализ был 
проведен при использовании живой массы в 8 и 15 мес., комплексного  индекса А. В каждой паре при-
знаков выявлено распределение животных на 6 кластеров. Установлено, что характеристики животных 
большинства линий соответствуют кластерам, которые охватывают выборку особей со средним уровнем 
продуктивности. А при анализе распределения животных в зависимости от продуктивности установлено, 
что животные высокопродуктивной группы стремятся к значениям ядра кластера № 5, со средней продук-
тивностью кластера № 3, а низкопродуктивные – кластеров № 1 и 2. Кластерный анализ продуктивных 
качеств позволяет выявить фенотипически обособленные группы бычков в стадах казахской белоголовой 
породы. Оптимальные границы ядер кластеров, предназначенных для выделения лучших животных, на-
ходятся в следующих пределах: по живой массе в 8 мес. 303–345 кг, в 15 мес. 551–609, по комплексному 
индексу А 109–116 %.

Ключевые слова: разведение, селекция, линия, селекционная группа, живая масса, кластер, параметры 
отбора, казахская белоголовая порода. 

USING CLUSTER ANALYSIS TO EVALUATE BREEDING GROUPS OF KAZAKH 
WHITE-HEAD BULLS

A.S. Durov
Siberian Federal Research Center for Agrobiotechnology of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk Region, 
Krasnoobsk, Russia
E-mail: animal@sfsca.ru

Abstract. The object of the study were breeding animals of the Kazakh White-Headed breed used for beef 
production. The aim of the study was to conduct an economic and biological assessment of the Kazakh White-
Headed animal population in the Altai Krai. Kazakh White-Headed bulls were evaluated from birth to 15 months. 
The assessed traits included live weight, relative and average daily gain, meat form assessment, and a complex 
index. When comparing animals, the genealogical lines, the distribution of individuals by rank productivity, and 
the correspondence of these groups to the parameters of the identified clusters were assessed. Cluster analysis was 
conducted using live weight at 8 and 15 months and a complex index A. For each pair of traits, the animals were 
distributed into six clusters. It was established that the characteristics of animals from most lines correspond to 
clusters that encompass a sample of individuals with an average level of productivity. An analysis of the distribution 
of animals depending on productivity revealed that animals in the high-yielding group tend to approach the core 
values ​​of cluster #5, with average productivity in cluster #3, while low-yielding animals tend to approach clusters 
#1 and #2. Cluster analysis of productivity traits allows us to identify phenotypically distinct groups of bulls in 
herds of the Kazakh Whitehead breed. The optimal boundaries of the cluster cores used to select the best animals 
are within the following limits: live weight at 8 months: 303–345 kg, at 15 months: 551–609 kg, and for the 
complex index A: 109–116%

Keywords: breeding, selection, line, breeding group, live weight, cluster, selection parameters, Kazakh White-
Headed breed.
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Селекционная оценка структуры стада бычков казахской белоголовой породы с использованием 
классических методов анализа популяций рассматривалась нами ранее [1]. Следует отметить, что в 
рамках одной публикации довольно сложно охватить все аспекты оценки структуры стад животных. 
В условиях информатизации и цифровизации появляются новые методы и подходы обработки и 
классификации научной информации, такие как Data science или Big data, что дает возможность 
оценки привычных нам данных с точки зрения современных знаний. Одним из таких направлений 
является кластерный анализ [2]. Настоящая статья посвящена использованию кластерного анализа 
в оценке и селекции казахской белоголовой породы.

Организация отбора желательных генотипов с параметрами, основанными на оценке быков-про-
изводителей по собственной продуктивности и по качеству потомства, позволяет расширить генеа-
логическую структуру породы с одновременной консолидацией популяции животных [3].

Использование селекционных индексов и регрессионного анализа при оценке быков-произво-
дителей с учетом показателей экстерьера позволяет достичь более значительного эффекта отбора по 
комплексу признаков, чем при прямой селекции по каким-то определенным показателям. Использова-
ние данного подхода позволяет создавать более эффективные селекционные группы животных [4, 5].

Алгоритмы расчета параметров отбора и селекционных индексов для оптимизации селекци-
онных программ совершенствования популяций крупного рогатого скота в России необходимо 
внедрить в виде информационно-аналитической системы на региональных и породных уровнях 
анализа данных [6].

Для создания новых линий часто используют параметры отбора животных, основанные на оценке 
экстерьера. Так, при формировании высокорослого типа полновозрастных быков-производителей и 
коров казахской белоголовой породы косая длина туловища, обхват груди, высота в крестце долж-
ны быть не менее 162, 208, 142 см и 150, 188, 136 см соответственно. Высота в крестце бычков в 
возрасте 15 мес. – не менее 123 см, телок – 116 см [7, 8].

Определенный интерес вызывает вычисление параметров отбора животных. Наиболее простой 
способ – это использование минимального и максимального значения признаков в выборке или 
оцениваемой популяции. Однако данный подход в недостаточной степени учитывает внутрипопу-
ляционную изменчивость, а сами крайние значения могут быть случайны. Вследствие чего в период 
с начала XX в. и по настоящее время базовой основой вычисления параметров отбора считается 
использование среднего значения по выборке и стандартного отклонения, что позволяет получить 
более обоснованные критерии отбора при селекции животных [9, 10].

Подбор животных с учетом генеалогической структуры позволяет корректировать стратегию 
отбора, повысить долю высокопродуктивных технологичных особей в популяции животных и по-
лучить дополнительную продукцию. А при закреплении производителей в племенных и товарных 
хозяйствах учитывать комплексные индексы, вычисленные на основе оцениваемых признаков 
животных [11, 12].

В процессе анализа племенной оценки быков-производителей разных линий установлен раз-
личный уровень изменчивости живой массы. Данный факт может быть использован для разработки 
внутрилинейных параметров отбора племенных животных казахской белоголовой породы [13].

В казахской белоголовой породе интенсивность роста бычков от 8 до 15 мес. имеет четко выра-
женную криволинейную зависимость от начальной массы, оптимальные параметры отбора по этому 
признаку составляют 240–270 кг. Селекция по интенсивности роста чрезвычайно эффективна. Этот 
признак имеет положительную корреляцию с оплатой корма, конечной живой массой, массой туши 
и отрицательную – с содержанием жира в средней пробе мяса фарша [14–16].

В ряде случаев оптимальным критерием для отбора является доля лучших животных.  
В племзаводе «Чапаевский» (Западно-Казахстанская область, Республика Казахстан) у 10 % лучших 
животных средний комплексный индекс собственной продуктивности находился в пределах 109,4–
115,2 %, в племзаводе «Красный Октябрь» (Волгоградская область, Россия) – 108,8–113,3 % [17].

В условиях США показателем оценки и отбора мясного скота является расчет EPD прогнози-
руемой разницы потомства. Ожидаемые различия в потомстве являются наиболее актуальными 
и точными средствами отбора крупного рогатого скота по селекционируемым признакам. EPD 
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обычно рассчитываются два раза в год. Формируется модель животного и рассчитывается его EPD 
с учетом анализа родителей и ожидаемого потомства. Для анализа данных и прогноза продуктив-
ности используются множественные статистические модели. Использование элементов машинного 
обучения и нейронных сетей типа Neural Network Wizard позволяет добиться высокого качества 
прогнозируемых данных при селекции и оценке животных [18, 19].

Отечественными разработчиками создаются и совершенствуются интегрированные системы 
племенного и производственного учета с применением машинного обучения в анализе продуктивных 
характеристик животных, что способствует формированию отечественной платформы для ведения 
автоматизированной широкомасштабной селекции в хозяйствах Российской Федерации [20].

Использование моделей машинного обучения имеет большой потенциал в анализе и прогнозе 
многих аспектов сельского хозяйства, в том числе животноводства. Однако существует проблема 
глобализации данных. Крупные корпорации применяют для алгоритмов машинного обучения 
показатели, полученные у действующих сельхозпроизводителей, что рождает свои противоречия, 
связанные с защитой данных и их коммерциализацией [21].

Современные средства разработки программных и алгоритмических решений дают широкий 
инструментарий для анализа данных в сельском хозяйстве начиная от языков программирования 
Python, R, C++, различных СУБД, и ряда интегрированных решений [22]. 

Целью настоящего исследования является проведение хозяйственно-биологической оценки 
популяции животных казахской белоголовой породы в условиях Алтайского края с использованием 
кластерного анализа. 

Цель исследования определила постановку следующих задач: анализ состояния популяций, гене-
тических характеристик животных, развития продуктивных признаков у бычков казахской белоголовой 
породы; сравнительная оценка результатов кластерного анализа признаков у животных казахской 
белоголовой породы; разработка параметров отбора высокоценных животных при формировании 
массива эффективных продолжателей генеалогической структуры казахской белоголовой породы. 

Научная новизна заключается в селекционной оценке современной казахской белоголовой 
породы, разводимой в условиях Алтайского края, с использованием методов кластерного анализа 
популяции животных.

Практическая значимость работы заключается в использовании в селекционной работе новых 
параметров отбора казахской белоголовой породы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
С использованием общепринятых методов проведена оценка по генотипу и фенотипу бычков 

казахской белоголовой породы в племенных хозяйствах Алтайского края ООО «Фарм» и «Колос». 
При оценке определен комплексный индекс А. С учетом изменчивости признаков будут разработа-
ны перспективные параметры отбора бычков. При разработке параметров отбора учтена регрессия 
между признаками, результаты кластерного анализа. Для проведения кластерного анализа были 
использованы положения из методического пособия под авторством С.В. Рындиной [2]. 

При проведении кластерного анализа использованы возможности метода KMeans (k-средних) 
библиотек NumPy, Matplotlib и scikit-learn языка программирования Python. Данный метод отличается 
тем, что требуется заранее указать число выделяемых кластеров [2]. В нашем случае с учетом метода 
локтя, который предварительно показал наличие не менее трех кластеров, было эмпирически выбрано 
число кластеров, равное шести.

Исходные первичные данные по живой массе в 8 и 15 мес. и комплексному индексу А, исполь-
зованные для анализа и написания представленной статьи, имеют близкие значения коэффициента 
вариации и носят сопоставимый характер, не стремятся к “машинному нулю” или “машинной 
бесконечности”. Данное условие позволило провести кластерный анализ без предварительной 
стандартизации (нормализации) данных. 
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Был осуществлен попарный кластерный анализ живой массы в 8 мес. и живой массы в 15 мес., 
а также живой массы в 8 мес. и комплексного индекса А. Удаление пропущенных значений осу-
ществлено вручную. В качестве метрики используется Евклидово расстояние.

При соотнесении результатов кластерного анализа с оценкой линий, селекционных и производ-
ственных групп использованы значения координат ядер кластеров.   

Для анализа использованы показатели хозяйственно полезных и экстерьерных признаков бычков 
казахской белоголовой породы, таких как живая масса (при рождении, 8 и 15 мес.), среднесуточный 
прирост, комплексный индекс А.

Формулы, применяемые при вычислении комплексного индекса А [23].

где КИ1 – комплексный индекс по живой массе в 15 мес.; КИ2 – комплексный индекс по  средне-
суточному приросту с 8 до 15 мес.; КИ3 – комплексный индекс по прижизненной оценке мясных 
форм; КИА – комплексный индекс А.

За основу определения параметров отбора взято среднее значение признака и его стандартное 
отклонение [24]. В первую группу – селекционную – входят животные, удовлетворяющие следующей 
границе отбора: X ≥ X + σ; во второй группе (производственной) – X + σ >X ≥ X − σ; в третью груп-
пу – низкопродуктивную – относят животных с минимальными значениям оцениваемого признака 
X < X − σ, где X – значение ранжируемого признака у животных, X – среднее значение признака 
в популяции, σ – стандартное отклонение. Нами рассчитаны параметры отбора в селекционную, 
производственную и низкпродуктивную группы, которые ранжированы по живой массе в 8 мес., в 
15 мес. и комплексному индексу А.  

Результаты исследований обработаны методом вариационной статистики по общепринятой 
методике [25].

Материалы данной статьи частично опубликованы в статье [1], в которой речь шла о селек-
ционной оценке структуры стада бычков казахской белоголовой породы. Настоящая публикация 
посвящена использованию кластерного анализа в оценке и селекции казахской белоголовой породы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
С использованием инструментов языка программирования Python, с привлечением метода 

KMeans проведен кластерный анализ. Основой алгоритма является использование итерационного 
подхода вычисления центра масс для каждого кластера, при котором объекты распределяются по 
кластерам в соответствии с близостью к выбранной метрике [2]. 

В представленном исследовании для кластерного анализа в качестве базисного признака ис-
пользованы показатели живой массы бычков в 8 мес., что дает возможность использовать раннюю 
оценку фенотипов животных для формирования селекционных групп.   

При анализе кластеризации по живой массе в 8 и 15 мес. установлено наличие нескольких 
кластеров (рис. 1).
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Рис. 1. Кластерный анализ распределения животных по живой массе в 8 и 15 мес.
Cluster analysis of animal distribution by live weight at 8 and 15 months.

Рассчитаны ядра кластеров № 1 – (241,8; 390,8), № 2 – (252,6; 437,1), № 3 – (263,8; 473,1), № 4 – 
(278,6; 508,1), № 5 – (305,3; 551,4), № 6 – (345,6; 609,4). Для отбора бычков-лидеров наиболее опти-
мальными являются животные с параметрами живой массы в 8 мес. 305–345 кг, в 15 мес. 551–609 кг. 
Отобранные бычки-лидеры по живой массе в 8 мес., относящиеся к границам отбора кластера № 6, 
сохраняют свои ведущие позиции и в более старшем возрасте. Коэффициент повторяемости равен 
0,74 (p < 0,001). Вследствие этого 74 % бычков имеют высокую вероятность сохранить лидерство 
по живой массе в 15 мес. при более ранней оценке и отборе. 

Кластерный анализ распределения животных по комплексному индексу А и живой массе в 8 мес. 
позволил выделить 6 групп животных по принципу фенотипической близости к друг другу (рис. 2). 

Рис. 2. Кластерный анализ распределения животных по живой массе в 8 мес. и комплексному индексу
Cluster analysis of the distribution of animals by live weight at 8 months and complex index
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Установлены следующие ядра кластеров: № 1 – (224,3; 95,1), № 2 – (245,0; 96,7), № 3 – (265,6; 
99,99), № 4 – (283,4; 100,0), № 5 – (305,9; 108,8), № 6 – (345,6; 115,9). Наибольший интерес для 
селекции представляют животные, относящиеся к двум последним кластерам, так как бычки с 
комплексным индексом А, равным 101 и выше, являются улучшателями по собственной продук-
тивности и имеют важное значение для селекции. Коэффициент корреляции живой массы в 8 мес. 
и комплексного индекса А составляет +0,50 (p < 0,001). В данном случае половина бычков-лидеров 
по живой массе в 8 мес. сохраняет ведущие позиции по оценке комплексного индекса А.

При анализе продуктивности животных в зависимости от линейной принадлежности установ-
лено отсутствие достоверных различий по живой массе в 8 мес. у животных оцениваемых групп, 
по живой массе в 15 мес. и комплексному индексу А лидируют особи, принадлежащие к линии 
Замка. Использование кластерного анализа, точнее сказать соотнесение фактических показателей 
со значениями ядер кластеров, позволило установить, что животные линий Задорного 1325, Коро-
ля, Пиона 29 и в целом по выборке соответствуют параметрам, типичными для третьего кластера, 
линии Замка – четвертого, Смычка – первого. Оценка по живой массе в 15 мес. показала, что боль-
шинство животных различных линий в основном соотносятся с параметрами третьего кластера, 
а линии Смычка – второго. Использование границ кластеров для оценки комплексного индекса А 
показывает, что характеристика животных линий Замка и Пиона 29 соответствует характеристикам 
для четвертого кластера, линии Смычка – первого, вся выборка типична для третьего кластера. 

Таблица 1 
Анализ линий по живой массе бычков

Analysis of live weight lines of bulls

Признак

Линия

По выборке, 
n = 266Задорного 

1325, 
n = 86

Замка, 
n = 32

Короля,
 n = 74

Пион 29,  
n = 59

Смычка, 
n = 15

Живая масса,  
при рождении, кг

33,38 
±0,51

33,44 
±0,71

33,74 
±0,48

33,19 
±0,57

35,93 
±0,88*

33,59 
±0,27

Живая масса  
в 8 мес., кг.

266,37 
±3,19

274,38 
±5,04

268,74 
±3,02

262,17 
±3,30

256,87 
±3,73*

266,53 
±1,67

Среднесуточный  
прирост, г

956,83 
±12,80

989,48 
±21,21

965,09 
±12,29

940,38 
±12,79

907,32 
±17,19*

956,62 
±6,75

Относительный  
прирост, %

813,83 
±15,45

834,58 
±25,45

808,77 
±14,93

800,5 
±13,84

724,43 
±28,01*

806,92 
±8,09

Живая масса  
в 15 мес., кг

466,97 
±6,01

489,19 
±9,04*

466,86 
±6,89

473,25 
±5,87

425,13 
±10,13***

468,65 
±3,36

Относительный при-
рост от 8 до 15 мес., %

175,62 
±1,43

178,69 
±2,20

173,87 
±1,79

180,9 
±1,51**

166,04 
±4,54*

176,13 
±0,87

Комплексный индекс 
А, %

99,75 
±0,87

102,96 
±1,30*

99,31 
±1,06

101,56 
±0,84

92,66 
±1,95**

100,01 
±0,51

Примечание. Здесь и далее достоверность разницы по Стьюденту между животными оцениваемой группы и 
оставшейся выборкой обозначена как *p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.

Сравнительный анализ параметров отбора в селекционные группы показывает, что требования 
к животным с высокой продуктивностью соответствуют границам пятого кластера, а низкопродук-
тивных – первого (табл. 2–5).
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Таблица 2
Обоснование параметров отбора в селекционные и производственные группы

Justification of selection parameters for breeding and production groups

Признак

Показатель

X ± Sx, 
n = 266 σ

Параметры отбора в группу

селекционную производственную низкопродуктивную

Живая масса в 8 мес., 
кг

266,53 
±1,67 27,2 X ≥ 294 294 > X ≥ 239 X < 239

Живая масса в 15 мес., 
кг

468,65 
±3,36 54,8 X ≥ 523 523 > X ≥ 414 X < 414

Комплексный индекс 
А, %

100,01 
±0,51 8,3 X ≥ 108 108 > X ≥ 92 X < 92

При проведении оценки групп бычков, ранжированных по живой массе в 8 мес. с границами 
кластеров видно, что показатели животных высокопродуктивной группы стремятся к значениям 
ядра кластера № 5, производственной № 3, а низкопродуктивной – ядрам № 1 и 2. При этом отме-
чены достоверные различия животных селекционной группы по большинству признаков. При этом 
животные с высокой продуктивностью в 8 мес. сохраняют ее и в более старшем возрасте (табл. 3).

Таблица 3
Селекционные группы бычков, дифференцированных по живой массе в 8 мес.

Selection groups of bulls differentiated by live weight at 8 months

Признак
Группа

селекционная,  
n = 40

производственная,  
n = 184

низкопродуктивная, 
n = 42

Живая масса при рождении, кг 34,13 
±0,50

34,30 
±0,31**

29,95 
±0,68***

Живая масса в 8 мес., кг 311,77 
±2,85***

265,30 
±3,59

228,81 
±1,46***

Среднесуточный прирост от 0 до 8 мес., г 1140,25 
±11,70***

948,64 
±14,89

816,66 
±6,30***

Относительный прирост от рождения  
до 8 мес., %

921,80 
±16,29***

788,04 
±13,63*

780,23 
±18,12

Живая масса в 15 мес., кг 545,08 
±7,41***

462,76 
±6,80

421,64 
±5,82***

Комплексный индекс, % 108,35 
±1,19***

99,14 
±0,87

95,90 
±1,09**

Оценка селекционных групп бычков, ранжированных по живой массе в 15 мес., показывает, 
что показатели животных селекционной группы стремятся к значениям ядра кластера № 5, про-
изводственной – № 3 и 4, низкопродуктивные – № 1. При этом следует отметить высокий уровень 
продуктивности животных, выделенных в высокопродуктивную группу по всем ключевым селек-
ционным признакам (табл. 4).
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Таблица 4 
Селекционные группы бычков, дифференцированных по живой массе в 15 мес.

Selection groups of bulls differentiated by live weight at 15 months

Признак
Группа

селекционная,  
n = 41

производственная,
n = 180 

низкопродуктивная, 
n = 45

Живая масса при рождении, кг 33,88 
±0,55

33,89 
±0,32

32,13 
±0,75

Живая масса в 8 мес., кг 306,83 
±3,45***

262,99 
±3,56

243,93 
±3,15***

Среднесуточный прирост от 0 до 8 мес., г 1120,95 
±14,06***

940,89 
±14,62

869,82 
±12,43***

Относительный прирост от рождения  
до 8 мес., %

915,11 
±17,47***

789,75 
±13,09*

777,05 
±20,04

Живая масса в 15 мес., кг 556,83 
±4,49***

468,37 
±6,92

389,42 
±2,97***

Среднесуточный прирост от 8 до 15 мес., г 1190,48 
±12,52***

977,96 
±18,20

692,80 
±20,59***

Комплексный индекс А, % 111,24 
±0,53***

100,56 
±0,88

87,58 
±0,72***

Соотнесение результатов оценки селекционных групп животных, ранжированных по комплекс-
ному индексу А с результатами кластерного анализа, показывает, что характеристики животных 
селекционной группы стремятся к значениям ядер кластеров № 4, 5, ранжированных по живой 
массе в 8 мес. и комплексному индексу А, производственной группы – № 2, 3, низкопродуктивные 
ядрам № 1, 2 (табл. 5).

Таблица 5 
Селекционные группы бычков, дифференцированных по комплексному индексу А

Breeding groups of bulls differentiated by the complex index A

Признак
Группа

селекционная,  
n = 43

производственная,
n = 182 

низкопродуктивная, 
n = 41

Живая масса при рождении, кг 34,28 
±0,48

33,53 
±0,34

33,12 
±0,76

Живая масса в 8 мес., кг 297,56 
±4,50***

262,03 
±3,10*

253,95 
±3,45**

Среднесуточный прирост от 0 до 8 мес., г 1081,23 
±18,71***

938,38 
±12,49*

906,90 
±13,28**

Относительный прирост от рождения  
до 8 мес., %

876,22 
±18,69**

796,14 
±11,33

782,10 
±19,54

Живая масса в 15 мес., кг 551,88 
±4,93***

466,57 
±6,74

390,59 
±3,62***

Среднесуточный прирост от 8 до 15 мес., г 1211,07 
±10,92***

973,99 
±19,02

650,64 
±17,69***

Комплексный индекс А, % 111,60 
±0,46***

100,36 
±0,89

86,33 
±0,63***

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Животноводческая отрасль Алтайского края с момента создания и апробации казахской бело-

головой породы сохраняет одну из ключевых ролей в ее разведении и селекции [26].
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Показатели живой массы бычков казахской белоголовой породы Алтайского края удовлетворяют 
высоким требованиям и соответствуют результатам других регионов Российской Федерации [27, 28]. 

Подопытные бычки казахской белоголовой породы, как и их сверстники из лучших хозяйств 
Республики Казахстан, превосходят стандарт породы, соответствующий классу элит-рекорд [29]. 

При этом метод испытания по собственной продуктивности и по качеству потомства остается 
актуальным в отечественном скотоводстве [30].

Генеалогическая структура является важным элементом в селекционно-племенной работе. 
Линейная принадлежность используемых быков соответствует классической генеалогии казахской 
белоголовой породы. Дальнейшая работа по совершенствованию казахской белоголовой породы 
дает возможность для выделения новых линий, приспособленных к местным условиям [31, 32]. 

Следует отметить, что ввиду изменения показателей продуктивности выращивание бычков 
казахской белоголовой породы алтайской селекции в других географических, технологических 
и кормовых условиях требует проведения самостоятельного кластерного анализа и вычисления 
параметров отбора [33]. 

В дальнейших исследования в качестве критерия для проведения кластерного анализа могут 
быть использованы генетические характеристика животных [34].

ВЫВОДЫ
1. Кластерный анализ продуктивных качеств позволяет выявить фенотипически обособленные 

группы бычков в стадах казахской белоголовой породы. 
2. Использование кластерного анализа дополняет классические методы выделения и оценки 

групп животных, основанных на изучении генеалогической структуры стада и сравнении феноти-
пических групп.

3. Предпочтительные границы кластеров для отбора лучших животных находятся в следующих 
пределах: по живой массе в 8 мес. 303–345 кг, в 15 мес. 551–609 кг, комплексному индексу 109–116%. 
Предварительный анализ животных по живой массе в 8 мес. позволяет наметить бычков-лидеров, а 
консолидирующий отбор по указанным критериям позволяет формировать группы перспективных 
особей для последующей оценки по качеству потомства.
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ОПЫТ ФОРМИРОВАНИЯ СПЕЦИФИЧЕСКОГО ИММУНИТЕТА У ЖИВОТНЫХ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ИММУНОСТИМУЛЯТОРОВ
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Реферат. Наиболее распространенными патологиями являются иммунодефициты молодняка живот-
ных и птиц, что значительно снижает эффект специфической иммунизации и негативно отражается на 
сохранности поголовья. В связи с этим широкое развитие получил синтез препаратов-иммуностимуля-
торов, направленных на снижение иммуносупрессивных состояний у животных и птицы. Обзор иссле-
дований по оценке влияния различных препаратов-иммуностимуляторов (натрия-тиосульфата, АСД-2, 
фоспренила, вестина, полирибоната, риботана, интерферона, плацентина, иммуната, тимогена, сальмо-
пула, апистимулина, триметазона, Биферон-б, лидиума-KLP левамизол и др.) на уровень специфической 
защиты, выражаемой в титрах антител при иммунизации животных при бактериальных (сальмонеллез, 
колибактериоз, лептоспироз, листериоз, туберкулез, стрептококкоз, пастереллез и др.) и вирусных (инфек-
ционный ринотрахеит крупного рогатого скота, вирусная диарея – болезнь слизистых, парагрипп-3, рота-, 
коронавирусы, инфекционная бурсальная болезнь птиц, вирусный гепатит утят, болезни Марека, Ауески, 
Гамборо, Ньюкасла, чума плотоядных, инфекционный ларинготрахеит, бронхит птицы и др.), грибковых 
(трихофития, микроспория) и других возбудителей инфекционных болезней показал высокий эффект их 
применения. Представленный обзор литературы показывает отсутствие комплексной оценки эффектив-
ности препаратов-иммуностимуляторов при вакцинации животных и не позволяет выявить и определить 
наиболее эффективное средство. Приведенные данные об использовании препаратов-иммуностимулято-
ров при иммунизации животных показали высокий профилактический эффект, однако существует крайне 
мало работ о сравнительной эффективности этого класса ветеринарных средств, который насчитывает бо-
лее одиннадцати групп. Комплексная работа по оценке влияния разных препаратов при вакцинации одной 
вакцины позволила бы объективно оценить их эффективность, что дало бы возможность оптимизировать 
ветеринарные профилактические мероприятия. 

Ключевые слова: иммуностимулятор, АСД-2, вестин, болезнь НьюКасла, риботан, коронавирус, ротави-
рус, натрия тиосульфат.

EXPERIENCE IN FORMING SPECIFIC IMMUNITY IN ANIMALS USING 
IMMUNOSTIMULATORS
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2Siberian Federal Scientific Center of Agro-Biotechnology of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk Region, 
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Abstract. The most common pathologies are immunodeficiencies in young animals and birds, which 
significantly reduces the effect of specific immunization and negatively affects the survival rate of livestock. In 
this regard, the synthesis of immunostimulants aimed at reducing immunosuppressive conditions in animals and 
poultry has been widely developed. A review of studies evaluating the effect of various immunostimulant drugs 
(sodium thiosulfate, ASD-2, fosprenyl, vestin, polycarbonate, ribotan, interferon, placentin, immunate, thymogen, 
salmopula, apistimulin, trimetasone, Biferon-b, lydium-KLP levamizole, etc.) on the level of specific protection 
expressed in antibody titers during animal immunization bacterial (salmonellosis, colibacteriosis, leptospirosis, 
listeriosis, tuberculosis, streptococcosis, pasteurellosis, etc.) and viral (infectious rhinotracheitis of cattle, viral 
diarrhea-mucosal disease, parainfluenza-3, rot-, coronaviruses, infectious bursal disease of birds, viral hepatitis 
of ducklings, Marek’s disease, Aujeska, Gumboro, Newcastle, plague of carnivores, infectious laryngotracheitis, 
bronchitis of birds, etc.), fungal (trichophytia, microsporia) and other pathogens of infectious diseases showed 
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a high effect of their use. The presented literature review shows the lack of a comprehensive assessment of the 
effectiveness of immunostimulant drugs in animal vaccination and does not allow to identify and determine the 
most effective remedy. The data on the use of immunostimulants in animal immunization showed a high preventive 
effect, but there are very few studies on the comparative effectiveness of this class of veterinary drugs, which 
includes more than 11 groups. A comprehensive study of the effects of different drugs on the effectiveness of a 
single vaccine would allow for an objective assessment of their effectiveness, which would optimize veterinary 
preventive measures.

Keywords: immunostimulant, ASD-2, Vestin, Newcastle disease, Ribotan, coronavirus, rotavirus, sodium 
thiosulfate.

Развитие промышленного животноводства, с одной стороны, увеличило рентабельность про-
изводства, а с другой – обусловило развитие системных патологий, присущих данной технологии 
ведения в сельском хозяйстве. Наиболее распространенными являются иммунодефициты молод-
няка животных и птиц, что значительно снижает эффект специфической иммунизации и негативно 
отражается на сохранности поголовья. В связи с этим широкое развитие получил синтез препара-
тов-иммуностимуляторов, направленных на снижение иммуносупрессивных состояний у животных и 
птицы. Одним из перспективных направлений развития ветеринарной фармакологии стало создание 
новых комплексных лекарственных средств, действующих на различные звенья патогенеза и устра-
няющих основные симптомы заболевания. Развитие биотехнологии позволило фармацевтической 
промышленности создать качественные и эффективные биопрепараты, содержащие интерфероны и 
проявляющие антивирусную и иммуномодулирующую активность. В настоящее время полученные 
одно- и двухкомпонентные лекарственные средства применяют с профилактической и лечебной 
целью при желудочно-кишечных и респираторных заболеваниях вирусной и бактериально-вирус-
ной этиологии у молодняка и взрослых сельскохозяйственных животных, при иммунодефицитных 
состояниях, вызванных стрессом, неблагоприятными условиями содержания, кормления, транс-
портировки, при вакцинациях и т.д. За счет комбинирования интерферонов с антибактериальными 
субстанциями, витаминами, пробиотиками и т.д. в одной лекарственной форме были получены 
препараты, обладающие полифармакологическими эффектами. В последние годы были внедрены 
в производственную практику новые эффективные и безопасные препараты, полученные методом 
криофракционирования из органов и тканей сельскохозяйственных животных (липотон, аминотон 
и др.). На основе одного из тканевых стимуляторов – аминоселетона (продукта криогенной субли-
мации селезенки) и интерферона свиного рекомбинантного в институте создан препарат амино-
селеферон, который успешно прошел доклинические и клинические испытания. Мы считаем, что 
развитие этого направления исследований наиболее перспективно, так как позволяет решать задачи, 
связанные с получением безопасных, качественных и высокоэффективных лекарственных средств 
для ветеринарной медицины [1, 2].

Из иммуномодуляторов большим количеством позитивных фармакологических свойств (им-
муностимулирующее, адаптогенное, ростостимулирующее, ранозаживляющее) обладают иммуно-
стимуляторы, которые применяют для повышения эффективности химиотерапии, вакцинации и в 
качестве антистрессовых средств [3]. 

Установлен рост протективных свойств вакцины БЦЖ против туберкулеза животных при при-
менении иммуностимуляторов [4]. Установлена высокая антигенная активность вакцины против 
листериоза сельскохозяйственных животных (штамма «АУФ» живой сухой «Листекс») с использо-
ванием в качестве иммуностимулятора биопрепарата «Биферон-б» [5].

В условиях промышленного птицеводческого комплекса экспериментально показана срав-
нительная эффективность применения пробиотиков (Коредон, Байколин-1 и Алифт-П) по гема-
тологическим, биохимическим и иммунным показателям в сыворотке крови цыплят, а также по 
селезеночным и бурсальным индексам. Изучено влияние иммуномодуляторов на основе РНК (по-
лирибоната и вестина) на иммунологические показатели птицы при вакцинации против болезни 
Ньюкасла и инфекционной бурсальной болезни. Результаты экспериментальных производственных 
опытов открывают перспективы широкого практического использования сочетанного применения 
пробиотиков и иммуномодуляторов на основе РНК для выращивания молодняка птицы. В условиях 
промышленного птицеводства показана возможность замены антибиотиков, используемых в схемах 
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ветеринарно-санитарных мероприятий, на сочетанное применение пробиотиков и иммуномодуля-
торов – полирибонат и вестин [6].

Иммуностимулятор на основе бактериальных липополисахаридов Bac. alvei «Альвеозан» позво-
ляет повысить эффективность вакцинации и может быть рекомендован в качестве разбавителя для 
живых вакцин против моно- и ассоциированных вирусных респираторных инфекций животных [7].

Описаны и широко применяются иммуностимуляторы при вакцинации у крупного рогатого скота 
против сальмонеллеза [8]. Установлено, что использование иммуностимуляторов тимогена, 4,0%-го 
раствора АСД-2, бластена и адаптина с вакцинами против сальмонеллеза позволяет значительно 
повысить иммуногенез у поросят. Для вакцинации использовали три вакцины: вакцину против 
паратифа поросят, сухую живую вакцину против сальмонеллеза свиней из штамма ТС-177, сухую 
живую вакцину против сальмонеллеза свиней из супрессорного ревертанта Salmonella cholerae suis 
N 9. Иммуномодуляторы вводили парентерально на протяжении 2 сут до вакцинации и 3 сут после 
нее. В крови до вакцинации и через 14 дн. после нее определяли титр антител, общий белок, IgG, 
IgM, циркулирующие иммунные комплексы и серомукоиды. Наиболее выраженный гуморальный 
иммунный ответ у поросят отмечен при иммунизации вакциной против паратифа поросят с титром 
антител 1 : 208 (при других вакцинах 1 : 128 и 1 : 88). Иммуностимулятор бластен во всех группах 
дал наибольшее значение показателей (титр антител 1 : 704, IgG – 17,24 мг/ мл, IgM – 1,10 мг/мл) 
с вакциной против паратифа, тимоген 1 : 512; 16,52 мг/мл; 1,01 мг/мл, а 4,0%- й раствор АСД-2 – 
1 : 352; 16, 6 мг/мл; 0,97 мг/мл соответственно. Аналогичные результаты получены и в сочетании 
иммуностимуляторов с другими вакцинами [9].  

Усиление антителообразования при введении иммуностимуляторов при иммунизации инакти-
вированной комбинированной вакциной «Комбовак» против рота-, коронавирусных энтеритах и 
вирусной диареи – болезни слизистых было изучено на 45 стельных коровах. Животным опытных 
групп за 48 ч до вакцинации вводили иммуностимуляторы Интерферон бычий рекомбинантный и 
Иммунат. Исследование проб сыворотки крови подопытных животных, которым вводили Интерферон 
бычий рекомбинантный, показало, что в большинстве из них содержались специфические антитела 
перед отелом к ротавирусу в титре – 8,9 1оg2, к коронавирусу – 7,9 1оg2, к ВД-БС – 5,6 1оg2, что 
превысило контрольные значения в 1,15; 1,19 и 1,16 раза соответственно. Применение стельным 
коровам препарата Иммунат до вакцинации внутримышечно в дозе 5 мл/ г приводило к увеличению 
количества специфических антител в крови животных, и в среднем перед отелом оно составляло: к 
ротавирусу – 9,4 log2; к коронавирусу – 8,7 log2, к ВД-БС – 5,5 log2, превышая данный показатель у 
животных контрольной группы в 1,21; 1,31 и 1,14 раза. Введение бычьего рекомбинантного интер-
ферона вызывало рост антител к рота-, коронавирусам и ВД-БС в день отела – 12,75; 8,0 и 6,8 log2 
соответственно, что было больше контрольных значений в 1,18; 1,21 и 1,23 раза соответственно.  
У коров, получивших препарат Иммунат, титры антител в молозиве к рота-, коронавирусам и ВД-БС 
в день отела превысили контрольные значения в 1,22; 1,23 и 1,25 раза соответственно [10]. 

Вакцинация телят на фоне применения такого иммуностимулирующего препарата, как Интер-
ферон бычий рекомбинантный в дозе 1 мл на 10 кг массы тела однократно и двукратно за 48 ч до 
вакцинации вызывает в организме активизацию гуморального звена иммунитета. Выработка имму-
ноглобулинов начинается с первых дней после иммунизации и достигает максимальных значений на 
25-й день опыта у телят. Использование иммуностимуляторов способствует ускорению биосинтеза 
иммуноглобулинов A, M, G [11].

Установлено, что введение таких иммуностимуляторов, как Интерферон бычий рекомбинантный 
и Иммунат перед иммунизацией стельных коров вакциной «Комбовак» приводит к увеличению 
количества специфических антител к рота-, коронавирусу и вирусу диареи [12–17]. Препарат Тимо-
фер обладает иммуностимулирующими свойствами и активизирует выработку антител в организме 
телят, иммунизированных вакциной против тейлериоза [18].

Разработана пероральная живая интраназальная вакцина с иммуностимулятором для предотвра-
щения диареи у телят и вакцины против респираторных и желудочно-кишечных болезней крупного 
рогатого скота [19].

Вакцинация цыплят, проведенная совместно с иммуностимулятором натрия тиосульфатом, повы-
шает сохранность поголовья, выход мяса птицы, а также предупреждает появление болезни Марека, 
что обусловлено усилением иммунной защиты организма. У птицы, вакцинированной совместно 
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с иммуностимулятором, повышается в крови количество T-лимфоцитов, содержание гликогена в 
псевдоэозинофилах и РНК в лимфоцитах, содержание же В-лимфоцитов в крови не изменяется. 
Применение иммуностимулирующих препаратов при вакцинации цыплят против болезней Нью-
касла и Марека обеспечивает снижение иммунодепрессивных и усиление иммуногенных свойств 
вакцинных вирусов, более раннее развитие иммуноморфологических реакций в органах иммунной 
системы, усиление секреции иммуноглобулинов (антител), тем самым формирование более напря-
женного иммунитета по сравнению с применением вакцин без иммуностимуляторов [20].

Применение иммуностимуляторов натрия тиосульфата (7,0%-й раствор) и плацентина в качестве 
растворителя вакцины против вирусного гепатита утят способствует повышению титра специфических 
антител в 2–3 раза по сравнению с группой утят, иммунизированной одной вакциной, и созданию 
более напряженного гуморального иммунитета. Иммунизация утят совместно с иммуностимулято-
рами повышает среднесуточный прирост живой массы птицы на 10 г по сравнению с контрольной 
группой и способствует увеличению массы органов иммунной системы [21].

Вакцинация цыплят-бройлеров спрей-методом от болезни Ньюкасла не исключает наличия 
интактного поголовья, не имеющего специфических антител и показывающих нулевые титры при 
серологическом контроле сыворотки крови. Применение препарата Фоспренила в дозах 0,2 и 0,5 мл   
на 1 кг массы тела за 3 и до 5 сут после вакцинации спрей-методом, выпаиваемого с питьевой водой 
значительно повышало групповой иммунитет [22]. Установлен иммуностимулирующий эффект 
препаратов-иммуностимуляторов при вакцинации цыплят при болезни Ньюкасла [23].

Пероральная иммунизация кур сухой живой вирус-вакциной из штамма «АМ» против ин-
фекционного бронхита, совместно с иммуностимулятором калием оротатом, вызывает у птицы 
иммуноморфологическую перестройку, которая сопровождается активизацией костномозгового 
миелопоэза, что способствует формированию более напряженного иммунитета к инфекционному 
бронхиту кур по сравнению с вакцинацией без иммуностимулятора [24]. 

При изучении иммуногенеза у цыплят при одновременной вакцинации их против болезни Ма-
река, инфекционного бронхита и болезни Ньюкасла с применением иммуностимуляторов нуклевита 
и гала-вета при одновременной вакцинации суточных цыплят-бройлеров способствует активизации 
иммуногенеза, снижению иммунодепрессивных эффектов антигенов вакцинных штаммов на орга-
низм птицы и стимуляции их роста и развития [25]. 

Установлено влияние иммуностимулятора на основе АСД-2 на рост и развитие птицы, под-
твержденное морфологическими, биохимическими и иммунологическими показателями крови птиц. 
Препарат способствовал росту напряженности иммунитета против болезней Ньюкасла, Гамборо, 
инфекционного ларинготрахеита и бронхита птиц, а также повышению гематологических, биохи-
мических, иммунологических показателей и неспецифической резистентности организма [26, 27].

Установлено влияние применения иммуностимуляторов лидиума-KLP и левамизола на эффек-
тивность вакцинации гусынь-несушек против болезни Держи и пассивную иммунизацию гусят 
[28]. Применение иммуностимуляторов позволило повысить иммуногенность противогриппозной 
вакцины у водоплавающих птиц [29].

При исследовании цыплят интактных и вакцинированных против болезни Марека, без при-
менения и с применением 7,0%-го водного раствора натрия тиосульфата 1–12-дневного возраста, 
изучен иммуноморфогенез у цыплят, парентерально вакцинированных вакциной из штамма ФС-126 
вируса герпеса индеек и апатогенного штамма ВНИВИП против болезни Марека, растворенной в 
7,0%-м растворе натрия тиосульфата. Проведены иммуноморфологические исследования органов 
иммунной системы 112 иммунных цыплят с помощью светового микроскопа и специальных методик 
окраски клеток и тканей [30]. Применение иммуностимуляторов Гала-вета и Нуклевита в период 
иммунизации цыплят против болезни Марека, инфекционного бронхита и болезни Ньюкасла спо-
собствует активизации иммуногенеза и стимулирует рост и развитие птицы [31]. Ш.К. Куляшбекова 
(2009) выявил высокий эффект иммуностимуляторов в составе вакцины против болезни Марека. 

Применение апистимулина и триметазона с вакцинами против болезни Гамборо и Ньюкасла у 
кур повышает иммуногенность вакцин, усиливая иммуноморфологические, и снижая иммунопа-
тологические реакции. Установленные иммуноморфологические изменения в организме цыплят 
свидетельствуют о формировании более напряженного и длительного иммунитета по сравнению с 
вакцинацией без иммуностимуляторов [33].
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Колибактериоз, основное бактериальное заболевание, поражающее кур и индеек, вызывается 
патогенной для птиц кишечной палочкой и имеет значительные экономические последствия для 
птицефабрик, приводя к увеличению смертности, снижению массы тела и повышению коэффици-
ента конверсии корма. При исследовании в качестве адъюванта для инактивированной кишечной 
палочки использовали минеральное масло, которое вводили цыплятам-несушкам путем инъекций. 
В возрасте 28 дней 60 птиц были впоследствии разделены на шесть экспериментальных групп 
(n = 10). Контрольная группа не получала вакцину против E. coli, тогда как пять групп, получавших 
лечение, были вакцинированы подкожно инактивированной формалином вакциной против E. coli 
с добавлением минерального масла, содержащей изолят E. coli серотипа O78. Через десять недель 
после прививки с помощью метода ИФА оценивали уровни титров антител IgG к кишечной палоч-
ке. Результаты показали значительное увеличение титров антител IgG у иммунизированных птиц 
по сравнению с неиммунизированной контрольной группой (P < 0,05). Уровень антител против 
IgG увеличивался еженедельно после инъекции в большинстве вакцинированных групп в течение 
четырех недель. Вакцина против кишечной палочки вызвала высокий уровень иммунного ответа в 
вакцинированной группе, что было выявлено с помощью ИФА. Для получения существенного им-
мунологического эффекта рекомендуется, чтобы все цыплята в экспериментальной группе получили 
бустерную дозу через четыре недели после первоначальной иммунизации [34].

В настоящее время активно изучаются комбинации агонистов Toll-подобных рецепторов (TLR) 
для снижения системной токсичности и достижения желаемых долгосрочных иммунных реакций. 
При исследовании применения комбинации тройных агонистов TLR (LPS, TLR4; R-848, TLR7 
и CpG-ODN, TLR21) в качестве адъюванта к инактивированной вакцине против вируса болезни 
Ньюкасла у цыплят была оценена кинетика иммунного ответа (по уровню стимуляции монону-
клеаров периферической крови комбинацией тройных агонистов) на основе анализа экспрессии 
генов, связанных с функционированием иммунитета, оцененная методом количественной ПЦР при 
проведении транскриптомного анализа образцов селезенки птиц, которым вводили тройные агони-
сты TLR. В ходе исследования птиц вакцинировали инактивированной вакциной против болезни 
Ньюкасла отдельно или в комбинации с различными смесями агонистов TLR (однократной, двойной 
или тройной), после чего оценивали как гуморальный, так и клеточный иммунный ответ, а также 
защиту от заражения. Результаты исследования иммунного ответа показали значительное усиление 
регуляции транскриптов IL-1β, IFN-γ, IL-4, IFN-β, iNOS и MHC-II, что указывает на провоспали-
тельный, противовирусный и смешанный Th1/Th2-ответ при комбинации тройных агонистов TLR. 
Транскриптомный анализ выявил значительное усиление регуляции 19 дифференциально экспрес-
сируемых генов (DEG), связанных с иммунной функцией в сигнальном пути тройных агонистов 
TLR, таких как противовоспалительный и противовирусный ответ. Кроме того, исследование имму-
низации показало, что комбинация тройного агониста TLR в низкой дозе не проявляла токсичности 
и значительно усиливала как гуморальный, так и клеточно-опосредованный иммунный ответ, что 
приводило к повышению титров антител, усилению активации Т-клеток и полной защите от зараже-
ния вирулентным вирусом болезни Ньюкасла. Эти данные свидетельствуют о том, что комбинация 
тройных агонистов TLR может повысить эффективность вакцины и обеспечить экономичный подход 
к разработке рецептур вакцин [35].

Для усиления иммуногенности вакцин разрабатываются различные адъюванты и иммуно-
стимуляторы. При исследовании адъювантных свойств консервативных доменов флагеллинов с 
Toll-подобными рецепторами 5 (TLR5) у трех различных бактерий: Salmonella typhimurium, Bacil-
lus subtilis и Bacillus cereus, которые были рекомбинантно экспрессированы, установлено, что все 
три белка продемонстрировали сильную активацию TLR5 in vitro. Рекомбинантные белки были 
получены с использованием инактивированного вируса эпидемической диареи свиней (PEDV) в 
качестве вакцин для вакцинации мышей для оценки иммунитета. Результаты показали, что все три 
рекомбинантных белка усиливали провоспалительный ответ (IL-6 и TNF-α), клеточный иммунитет 
и реакцию антител, специфичных к PEDV, по сравнению с группой, получавшей только PEDV.  
В тесте на нейтрализацию вируса все три рекомбинантных белка значительно повысили титр ви-
рус-нейтрализующих PEDV-антител [36].

Рыбий жир содержит биологически активные молекулы, такие как омега-3, омега-6 и омега-9 
жирные кислоты, которые регулируют иммунные реакции. Масло рамдии квелен (RQO) содержит 
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62,86 % ненасыщенных жирных кислот. Для оценки сравнения использовали адъювант AddaVax™, 
который включал наноимульсию двух компонентов (Сорбитана триолеата – 0,5  в скваленовом 
масле – 5,0 %) и Твин 80 (0,5 %) в цитратно-натриевом буфере (10 ммоль, рН 6,5). Для оценки адъ-
ювантных свойств в вакцине против казеозного лимфаденита (Corynebacterium pseudotuberculosis) 
в виде rCP01850 мышей линии Balb/c разделили на четыре группы, которым вводили физиологи-
ческий раствор (группа № 1), rCP01850 + AddaVax (группа № 2), rCP01850 + RQO (группа № 3) и 
только с RQO (группа № 4). Установлено, что только в группе № 3 отмечены высокие протективные 
свойства (р = 0,0047), в то время как в группах № 1 и 4 влияния изучаемых комбинаций на имму-
нитет не обнаружено. Анализ сыворотки крови мышей в группе № 3 установил, что титр антител 
(общее количество IgG, IgG2b, IgG3), уступая только мышам группы № 2. На 42-й день уровни 
IgG1 и IgG2a были статистически эквивалентны в группах № 2 и 3. Важно отметить, что группа № 
3 была единственной группой с повышенным уровнем IFN-γ и IL-17 (р = 0,0001), что указывает на 
сильную активизацию клеточного звена иммунной системы. Полученные результаты свидетельству-
ют о том, что RQO является безопасным и многообещающим природным адъювантом, способным 
усиливать как гуморальные, так и клеточные реакции, повышая эффективность вакцины против 
Corynebacterium pseudotuberculosis [37]. 

Благодаря преимуществам высокого профиля безопасности, превосходной стабильности и зна-
чительным иммуностимулирующим свойствам наноэмульсии стали широко используемыми адъю-
вантами в вакцинах для животных. При изучении наноэмульсия полисахарида астрагала (APSN) с 
использованием метода псевдотроичной фазовой диаграммы в сочетании с методом инверсии фаз 
установлен диаметр наночастиц в гидратированном виде – 78,82 нм, обладающих хорошей стабиль-
ностью и биосовместимостью. Вакцина против ящура (VLP) была разработана с использованием 
APSN в качестве адъюванта и использовалась для иммунизации мышей и свиней. Результаты имму-
низации мышей показали, что APSN значительно повышал уровни специфических антител, IgG1, 
IgG2a, IFN-γ и IL-4, индуцированных VLP вируса ящура. По сравнению с ISA-206 иммунизация 
свиней показала, что APSN в сочетании с VLP индуцировали более высокие уровни специфических 
нейтрализующих антител, а также IL-1β, IL-4 и IFN-γ. Полученные результаты указывают на то, что 
APSN – это новый тип наноэмульсионного адъюванта, обладающий значительным потенциалом 
для повышения иммуногенности вакцин [38]. 

Экономическая эффективность иммунизации поросят вакциной против сальмонеллеза, па-
стереллеза и стрептококкоза совместно с 20,0 % натрия тиосульфатом и витамином С в качестве 
иммуностимуляторов в производственных условиях составляет 7,0 руб. на 1,0 руб. затрат [39]. Уста-
новлены изменения при морфологическом исследовании крови, ткани с места введения вакцины и 
органов иммунной системы (тимус, селезенка) крыс, вакцинированных против лептоспироза свиней 
вакцинами отечественного производства, содержащими в своем составе различные адъюванты, с 
применением иммуностимулирующих препаратов. Отмечен повышенный уровень специфических 
антител у крыс и кроликов при иммунизации с применением иммуностимуляторов [40, 41]. Отмечен 
высокий профилактирующий эффект иммуностимулятора при вакцинации свиней против болезни 
Тешена [42].

Изучено влияние иммуностимуляторов (Риботана и Апистимулина-А) на иммунную реактив-
ность серебристо-черных лисиц, вакцинированных против чумы плотоядных в качестве растворителя 
сухой живой вакцины. Выявлено, что они способствуют повышению естественной резистентности 
организма вакцинированных животных и активизации иммунных реакций. Это позволяет значи-
тельно увеличить напряженность и продолжительность поствакцинального иммунитета к чуме 
плотоядных. Наиболее эффективный иммуностимулятор – препарат Апистимулин-А [43]. Описан 
эффективный опыт применения иммуностимуляторов при вакцинации с вакциной «Вакдерм» против 
микроспории и трихофитии собак, кошек, кроликов и пушных зверей [44].  

Для получения более напряженного иммунитета у норок, вакцинированных против чумы, ре-
комендовано в качестве разбавителя вакцины применять смесь риботана с 10%-м раствором натрия 
тиосульфата или апистимулина. При изучении в опыте было использовано восемь групп норок 
(n = 4) в возрасте 7 мес.: 1-я группа – интактные щенки, которым вводили стерильный физраствор; 
щенки 2-й группы – иммунизированы сухой живой вакциной против чумы плотоядных согласно 
инструкции; 3-й группе вводили вакцину, разбавленную 10%-м раствором натрия тиосульфата 
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на 0,5%-м растворе новокаина; 4-й группе вводили вакцину с иммуностимулятором риботан; 5-й 
группе – вакцину с разбавителем 2,5%-м раствором аскорбиновой кислоты; 6-й группе – вакцину с 
раствором натрия тиосульфата и риботана в равных объемах; 7-й группе – вакцину с апистимулином; 
8-й – вакцину с 0,1 М раствором аскоцина. Кровь для исследования в РНГА брали на 15-й день после 
иммунизации. Титр антител к вирусу чумы плотоядных у всех щенков 6-й группы был – 1 : 512, в 
7-й группе у трех – 1 : 512 и одного – 1 : 256, в контроле антитела не выявлены, а в группах, где в 
качестве разбавителя использована аскорбиновая кислота и аскоцин, – 1 : 32 и 1 : 16 [45]. 

Установлен высокий протективный эффект при применении антигена Toxocara canis в комплексе 
с иммуностимулятором при токсокарозе на лабораторной модели животных [46].

При изучении иммуногенеза у кроликов, привитых депонированной вакциной против рожи 
свиней в сочетании с различными иммуностимуляторами (риботан, сальмопул, смесь риботана и 
сальмопула, БСТ-1 и 30,0%-й раствор натрия тиосульфата), установлено, что применяемые в опыте 
иммуностимуляторы оказывают положительное влияние на иммуногенез при вакцинации кроликов, 
при этом наиболее выраженным иммуностимулирующим действием обладает препарат риботан [47].  

Исследования Е.И. Большаковой и других ученых показали высокое иммуностимулирующее 
действие: 

– 30,0%-го раствора натрия тиосульфата при иммунизации свиней против сальмонеллеза, пасте-
реллеза и стрептококкоза при введении вакцин ППД, штамма «ТС-177», супрессорного ревертанта 
S. cholerae suis шт. № 9 против болезни Ауески вакциной ВГНКИ; 

– 20,0%-го раствора натрия тиосульфата при иммунизации телят против сальмонеллеза фор-
молквасцовой вакциной; 

– 7,0%-го раствора натрия тиосульфата и тималина (в дозе 1 мг/кг живой массы тела птиц) при 
иммунизации ремонтного молодняка кур против болезни Гамборо жидкой сорбированной инакти-
вированной вакциной; 

– апистимулина (в концентрации 25 мг/мл), а также смеси риботана и 10,0%-го раствора натрия 
тиосульфата в объеме 1 мл на одну дозу вакцины при иммунизации норок против чумы плотоядных 
сухой живой вакциной [50].

Приведенные данные об использовании препаратов-иммуностимуляторов при иммунизации 
животных показали высокий профилактический эффект, однако существует крайне мало работ о 
сравнительной эффективности ветеринарных средств этого класса, который насчитывает более 
одиннадцати групп. Комплексная работа по оценке влияния разных препаратов при вакцинации 
одной вакцины позволила бы объективно оценить их  эффективность, что дало бы возможность 
оптимизировать ветеринарные профилактические мероприятия. 
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ОБНОВЛЕННЫЕ ПОДХОДЫ К КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКЕ ПЛЕМЕННОЙ 
ЦЕННОСТИ АРАБСКИХ ЧИСТОКРОВНЫХ ЛОШАДЕЙ ПО СКАКОВОЙ 

РАБОТОСПОСОБНОСТИ И КАЧЕСТВУ ПОТОМСТВА
1М.А. Политова, 2А.В. Акимова, 3Е.В. Верденберг 
1ФГБНУ ВНИИ племенного дела, Лесные Поляны, Россия, 
2ООО «НАСИБ», Пятигорск, Россия
3АО «Терский племенной конный завод №169», Пятигорск, Россия
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Для цитирования: Политова М.А., Акимова А.В., Верденберг Е.В. Обновленные подходы к комплексной 
оценке племенной ценности арабских чистокровных лошадей по скаковой работоспособности и качеству 
потомства // Вестник Университета биотехнологий. –  2026. – Т. 21, № 1. – С. 129–139. – DOI: 10.31677/3033-
8433-2026-21-1-129-139.

Реферат. Совершенствование методологии оценки племенной ценности лошадей по скаковой рабо-
тоспособности является актуальной задачей современного коневодства. Целью исследования стала раз-
работка такой системы для арабских чистокровных лошадей на основании результатов ипподромных ис-
пытаний. Материалом послужили данные 3690 стартов 621 лошади за 2020–2024 гг. Для характеристики 
работоспособности использовались два ключевых показателя, основанных на занятом месте и категории 
сложности скачки: рейтинг Р2024 и скорректированный трансформированный ранг (КТР). Статистический 
анализ включал расчет корреляций, повторяемости, наследуемости (h²), а также оценку племенной цен-
ности лошадей и жеребцов-производителей по качеству потомства с вычислением абсолютных и отно-
сительных показателей. Установлена чрезвычайно высокая корреляция между показателями Р2024 и КТР 
(r = 0,98). Показатель КТР продемонстрировал более высокую прогностическую надежность: коэффициент 
повторяемости результатов от двух к трем годам составил 0,24 против 0,16 у Р2024. Наследуемость скако-
вой работоспособности оказалась умеренной: 0,18 для двухлеток и 0,40 для трехлеток. На основе расчета 
племенной ценности выявлены статистически значимые улучшатели и ухудшатели среди жеребцов-про-
изводителей. Подтверждена эффективность ранней оценки: лошади с низкими результатами в двухлетнем 
возрасте сохраняли низкую продуктивность и в трехлетнем.  Разработанная система позволяет объективно 
оценивать скаковые качества лошадей и селекционный потенциал производителей. Показатель КТР при-
знан более предпочтительным для использования в селекционной практике благодаря стабильности и вы-
сокой повторяемости. Для интеграции в существующую систему бонитировки рекомендовано разработать 
шкалу перевода значений КТР в стандартные бонитировочные баллы с учетом возрастных особенностей.

Ключевые слова: коневодство, скаковая работоспособность, племенная ценность, арабская чистокровная, 
ипподром, корректированный трансформированный ранг (КТР), наследуемость.

UPDATED APPROACHES TO ASSESSING BREEDING VALUE IN PUREBRED 
ARABIAN HORSES: EVALUATION OF INDIVIDUAL RACING PERFORMANCE 

AND SIRE PROGENY QUALITY
1M.A. Politova, 2A.V. Akimova, 3E.V. Werdenberg
1Federal State Budgetary Scientific Institution “All-Russian Research Institute of Breeding” (FGBNU VNIIplem), 
Lesnye Polyany, Russia
2LLC “NASIB”, Pyatigorsk, Russia
3JSC “Tersky Stud Farm No. 169”, Pyatigorsk, Russia
E-mail: politova-marina@yandex.ru

Abstract. Improving the methodology for assessing the breeding value of horses based on racing performance 
is a relevant task in modern horse breeding. The aim of the study was to develop such a system for purebred 
Arabian horses based on the results of racetrack trials. The research material consisted of records from 3,690 
starts of 621 horses from 2020 to 2024. Two key indicators based on the placing and the category (complexity) 
of the race were used to characterize performance: the R2024 rating and the Adjusted Transformed Rank (ATR). 
Statistical analysis included the calculation of correlations, repeatability, heritability (h²), as well as the assessment 
of the breeding value (BV) of horses and sires based on progeny quality, with the calculation of Absolute (ABV) 
and Relative (RBV) breeding value indices. An extremely high correlation was established between the R2024 
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and ATR indicators (r = 0.98). The ATR indicator demonstrated higher predictive reliability: the repeatability 
coefficient of results from two to three years of age was 0.24 compared to 0.16 for R2024. The heritability of 
racing performance was moderate: 0.18 for two-year-olds and 0.40 for three-year-olds. Based on the calculation 
of breeding value, statistically significant “improver” and “deteriorator” sires were identified. The effectiveness of 
early evaluation was confirmed: horses with low results at two years of age maintained low productivity at three 
years. The developed system allows for an objective assessment of the racing qualities of horses and the breeding 
potential of sires. The ATR indicator has been recognized as more preferable for use in breeding practice due to its 
stability and high repeatability. For integration into the existing grading system, it is recommended to develop a 
scale for converting ATR values into standard grading scores, taking into account age characteristics.

Keywords: horse breeding, racing performance, breeding value, Arabian Thoroughbred, racetrack, rating, adjusted 
transformed rank (ATR), heritability.

Скачки лошадей на ипподромах во многих странах мира являются разновидностью ипподром-
ного спорта и регламентируются организациями (национальными жокей-клубами или скаковыми 
сообществами), которые разрабатывают нормативную документацию и устанавливают правила, 
включая порядок квалификации тренеров, жокеев и лошадей к выступлениям. В Российской Феде-
рации закрепился подход, принятый в Советском Союзе, рассматривающий выступление лошади в 
скачках как метод оценки работоспособности, т. е. испытания, необходимые для оценки племенной 
ценности и принятия решения о допуске в разведение [1]. В отличие от верховых пород спортив-
ного направления, где испытания лишь косвенно характеризуют конечный характер использования 
лошади [2, 3], у лошадей скаковых пород ипподром является конечным назначением. 

Важным условием интенсификации селекции в любой отрасли животноводства является оцен-
ка животных по собственной продуктивности, а производящего состава – по качеству потомства 
[4–7]. Действующая инструкция по бонитировке лошадей заводских пород, испытываемых в скач-
ках, предполагает начисление баллов в зависимости от проявленной скаковой работоспособности: 
например, «тренирована, но не скакала» – 3 балла, «выиграла первое место в именных призах» – 
7 баллов с добавлением до 2 баллов за победы в традиционных призах (их перечень приведен в 
Правилах испытаний) или победы в стипль-чезах или барьерных скачках. Для отнесения лошади 
к классу «Элита» жеребцу достаточно набрать 6 баллов за работоспособность, кобыле – 4. Кроме 
того, в ряде случаев для характеристики работоспособности приводится резвость лошади на опре-
деленную дистанцию [8, 9]. 

Такой подход подразумевает однократную оценку лошади по итоговой (пожизненной) работоспо-
собности и не учитывает современных реалий, предполагающих значительно более сложную систему 
организаций ипподромного дела, включая наличие закрытых призов, призов с платной записью, а 
также участие лошади в зарубежных скачках. Поэтому инициативной группой была разработана 
методика расчета рейтинга, учитывающая занятое лошадью место и уровень (категорию) скачки. 
Так, скачки на нелицензированном кругу (ипподроме), скачки на базе предприятий, межпородные, 
скачки по снегу отнесены к самой низкой категории сложности (Fun), наиболее высокий рейтинг 
имеют международные скачки категории А – всего категорий 16 [10]. От уровня скачки зависит 
«стоимость» первого места в пунктах (от 3 до 800), за 2-е место начисляется 50 % от максимально-
го количества пунктов, за 3-е – 25 %, 4-е – 12,5 % и т.д. По итогам сезона осуществляется подсчет 
набранных баллов и составляются рейтинги лошадей, тренеров, племенных предприятий. В то же 
время существуют другие методики оценки работоспособности и племенной ценности животных 
в состязаниях, где основным результатом является занятое место, однако в приложении скаковой 
работоспособности они апробированы не были [11].  

Целью исследования являлась разработка и апробация методики оценки собственной рабо-
тоспособности и племенной ценности арабских чистокровных лошадей на основе современных 
показателей скаковой работоспособности (рейтинговые баллы и скорректированный трансформи-
рованный ранг), а также оценка жеребцов-производителей по качеству потомства.

Задачами были: определение количественных характеристик скаковых испытаний арабской чи-
стокровной породы в России; оценка повторяемости и наследуемости скаковой работоспособности 
лошадей в разном возрасте, а также надежности предложенных характеристик работоспособности 
для прогнозирования успешности; оценка племенной ценности лошадей и жеребцов-производителей 
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по результатам потомства в скачках, а также установление возможности использования рейтинговых 
баллов и скорректированного трансформированного ранга для оценки лошадей по собственной 
работоспособности и качеству потомства. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Материалом исследований послужили результаты скаковых испытаний 621 лошади арабской 

чистокровной породы за 2020–2024 гг. (всего 3690 записей), происходящих от 111 жеребцов. По 
каждой лошади были учтены кличка, год рождения, заводчик (место рождения), происхождение; по 
каждой скачке – дата, место проведения (ипподром), показанное время, занятое место, дистанция 
(м), группа (уровень) скачки. 

Для определения оптимальной характеристики скаковой работоспособности были сравнены 
резвость на 1000 м, относительное место (КТР) и рейтинговые пункты (Р2024). Рейтинговые пун-
кты рассчитывались по предложенной в 2024 г. системе, также рассчитана резвость в пересчете 
на 1000 м. При определении Р2024 баллы за каждое выступление начислялись в зависимости от 
занятого места и категории сложности скачки (от трех за победу на низком уровне до восьмисот – в 
скачках категории А) [10]. КТР рассчитывается по формуле 

,
где М – занятое место, k1 – коэффициент уровня скачки, k2 – надбавка за сложность. 

Так, k1 для наивысшего уровня сложности (международные скачки 1A) составляет 0, а k2= 4; 
для минимального уровня сложности 475 и 0 соответственно  [11, 12]. 

Оценка племенной ценности (ПЦ) лошади проводилась по методике, предложенной белорус-
скими специалистами [13]. Частный индекс по скаковой работоспособности рассчитывался как 
разность между показателем лошади и ее сверстников, умноженный на коэффициент наследуемости 
и переведенный для удобства в процентную форму [14].  

Племенная ценность жеребца-производителя рассчитывалась по модернизированной методике, 
основанной на принципе сравнения потомков со средней по сверстникам. 

,

где АПЦ – абсолютная племенная ценность; Пi,j,k – средняя продуктивность (работоспособность) 
потомков; Сi,j,k – средняя продуктивность (работоспособность) сверстников; wi,j,k – количество эф-
фективных потомков.

Количество эффективных потомков рассчитывается по формуле
 ,

где n1 – количество потомков производителя, n2 – количество сверстников потомка производителя. 
Относительная племенная ценность рассчитывалась по формуле

,

где Хи – средний показатель признака в популяции. 
Индексы ОПЦ пересчитывались в стандартизированную форму (ПЦст) на среднюю 100 со 

стандартным отклонением 20. 
Сравнение групп производилось общепринятыми методами вариационной статистики, и, если 

не указано иное, при p < 0,05. Сила влияния факторов оценивалась с применением метода диспер-
сионного анализа, коэффициент наследуемости h2 определялся с помощью однофакторного дис-
персионного анализа. Для расчетов использовались программные продукты Microsoft Excel 2013 и 
Statistica for Windows 7.0. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В среднем за пятилетний период в каждый скаковой сезон выступала 191 лошадь с колебаниями 

от 176 гол. в 2024 г. до 210 гол. в 2021 г. Подавляющее большинство испытанных приходится на 
2-летних лошадей (от 42 до 50,5 % ежегодно, в среднем 47,3 %), доля 3-летних составила 37,9 % (от 
34,8 до 41,5 %). В табл. 1 представлено распределение испытанных лошадей разного возраста по 
сезонам. Общее количество испытанных 2-летних лошадей за пятилетний период составило 453 гол., 
3-летних – 361 гол. По данным селекционного центра по арабской чистокровной породе, на испы-
тания поставляется 43,5 % двухлеток, 36,1 % трехлеток, 20,4 % лошадей четырех лет и старше [15].

Предыдущие исследования других авторов показали, что резвость лишь ограниченно способна 
характеризовать скаковой класс лошади [16–18], поскольку он в значительной степени зависит от 
внешних условий в день проведения скачки (покрытие и состояние дорожки и качества инфраструк-
туры, погодные условия), человеческого фактора (тренер, жокей, ветеринарный врач), количества 
и уровня участвующих в скачке лошадей. 

Сопоставив показатели Р2024 и КТР, мы установили, что между ними наблюдается достоверная 
положительная корреляция на уровне 0,98 (р < 0,01), при этом оба эти показателя отрицательно 
коррелируют со временем, затраченным на прохождение дистанции (-0,12, р < 0,01), что соответ-
ствует более высокой резвости. 

Таблица 1
Распределение испытанных лошадей арабской чистокровной породы по возрастам и сезонам

Distribution of tested Arabian Thoroughbred horses by age and season

Показатель 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г.
Всего испытано, гол. 187 210 192 190 176
Двухлетние, % 47,6 50,5 46,9 49,5 42,0
Трехлетние, % 34,8 35,7 37,5 40,0 41,5
Лошади четырех лет и старше, % 17,6 13,8 15,6 10,5 16,5

С помощью однофакторного дисперсионного анализа установлено, что индивидуальный фак-
тор лошади оказывает значимое влияние на показатель работоспособности: 0,23 для КТР; 0,20 для 
Р2024, в то время как влияние фактора отца (h2, коэффициент наследуемости) при рассмотрении 
всей выборки испытанных лошадей находится в слабой зоне: 0,08 для КТР; 0,07 для Р2024. Следует, 
однако, учесть, что КТР, как и Р2024, напрямую зависят от возраста лошади, поскольку определя-
ются условиями допуска ее на скачки разного уровня. Поэтому в дальнейшем мы сосредоточились 
в первую очередь на группе лошадей 2-летнего возраста: в этой возрастной категории испытано 
максимальное поголовье с минимальным предварительным отбором. Было установлено, что ло-
шади 3-летнего возраста стартуют достоверно чаще, чем 2-летние (4,2 старта в сезон против 3,3, 
F = 1,69***). Средние показатели работоспособности лошадей двух и трех лет приведены в табл. 2. 

Таблица 2
Характеристика скаковой работоспособности лошадей арабской чистокровной породы  

в возрасте двух и трех лет
Characteristics of the racing performance of Arabian Thoroughbred horses at the age of two and three years

Возрастная категория
Стартов КТР Р2024

M σ M σ M σ
Два года (447 гол.) 3,3 1,66 3,5*** 1,97 131,1*** 130,20
Три года (353 гол.) 4,2 2,16 6,6 3,41 299,1 209,26

Здесь и далее * обозначает наличие достоверной разности между группами при р < 0,05, ** p < 0,01, 
*** p < 0,001; ns (non-significant) – отсутствие таковой, в случае, если это необходимо подчеркнуть.
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Фактор сезона значимо, но крайне слабо влияет на работоспособность лошадей 2-летнего воз-
раста: сила влияния фактора года испытаний на оба показателя составляет 0,023, что позволяет в 
будущем, а также при переходе на другие методы, например, BLUP [19], пренебречь им. 

Закономерным образом уровень работоспособности, выраженный в пунктах и баллах, увеличи-
вается с возрастом, что заложено в самом принципе расчета КТР и Р2024. Это позволяет в будущем 
составить шкалу, позволяющую перевести данные показатели в баллы бонитировки в зависимости 
от сроков проверки работоспособности. Средняя результативность лошадей 2-летнего возраста по 
ставкам (годам рождения) представлена в табл. 3. 

Таблица 3
Результативность выступлений лошадей арабской чистокровной породы 

в 2-летнем возрасте по годам рождения
Performance of Arabian Thoroughbred horses at 2 years of age by year of birth

Ставка Кол-во  
голов

КТР Р2024
М σ Сv, % М σ Сv, %

2018 89 3,6 1,77 49,0 142,2 126,45 88,9
2019 105 3,2 1,96 62,1 112,0 124,84 111,5
2020 73 4,0 2,14 52,9 164,6 151,80 92,2
2021 92 3,2 1,90 58,6 110,5 110,79 100,3
2022 88 3,5 2,04 57,5 136,6 134,89 98,7

При этом отмечается, что размах вариации у показателя Р2024 существенно выше, чем у пока-
зателя КТР, поскольку даже в 2-летнем возрасте у лошадей существует возможность стартовать в 
престижных скачках с более высоким рейтингом. Однако если оставить за пределами рассмотрения 
условия записи на такие призы и тот факт, что в них встречаются наиболее перспективные лошади, 
окажется, что с точки зрения занятых мест оценка по успешности остается более объективной. 

Примечательно, что коэффициенты корреляции между КТР и Р2024 по годам различаются: 
2018 г. – 0,88; 2019 г. – 0,97; 2020 г. – 0,93; 2021 г. 0,97; 2022 г. – 0,97, но остаются высоко достовер-
ными. Это можно интерпретировать таким образом, что для ранжирования лошадей по скаковому 
классу можно использовать оба показателя, однако уровень «рейтинговости» и финансовой под-
держки отдельных скачек, определяющих показатель Р2024, варьирует от сезона к сезону. 

Показатель наследуемости скаковой работоспособности в двухлетнем возрасте оказался низким 
0,18…0,25, в объединенной группе 2–3-летних лошадей – 0,34, при расчете для выборки лошадей 
3-летнего возраста – 0,40. Сходные результаты получены и другими авторами: так, по показателям, 
характеризующим результативность в занятом месте, h2 находился в диапазоне 0,12…0,25, по сум-
ме выигрыша 0,17…0,46, и это выше, чем непосредственно наследуемость резвости [20–22]. Это 
в целом соответствует наследуемости показателей работоспособности и в других направлениях 
использования лошадей [13, 23]. С учетом данной характеристики мы определили племенную 
ценность испытанных лошадей 2-летнего возраста. При этом 18,2 % лошадей попали в группу 
высококлассных (превосходящих среднюю по выборке на одно стандартное отклонение и более), 
22,5 % попали в группу худших (результат ниже группы на одно стандартное отклонение).

Свидетельством надежности прогнозирования скаковой работоспособности по успешности в 
первый сезон служит тот факт, что из числа лошадей, выступавших в двухлетнем возрасте хуже 
сверстников (101 гол.), только 48 гол. были направлены на испытания и в возрасте трех лет (они 
составили 13,5 % испытанных трехлеток). Их средняя работоспособность была достоверно (при 
p < 0,01) ниже, чем остальных испытанных в три года: КТР 5,3 против 6,8 прочих, Р2024 231,8 против 
306,7, таким образом, в целом по результативности они уступали сверстникам и в старшем возрасте. 

Из лошадей, отнесенных к лучшим (82 головы), в трехлетнем возрасте на ипподром были на-
правлены 53 гол. (64,6 %). Их средняя результативность также превышала успешность сверстников в 
трехлетнем возрасте: КТР 7,5 против 6,4 (достоверно при p < 0,01), рейтинг 337,1 против 292,6 (ns). 

Для оценки повторяемости показателей были отобраны лошади, которые стартовали в возрасте 
и двух, и трех лет (231 гол.). При этом КТР в два года достоверно положительно связан с КТР в три 
года: коэффициент корреляции составил 0,19 (при р < 0,001), а вот связь между средним рейтинговым 
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баллом в два года и три года не является достоверной (r = 0,10). В то же время КТР в два года позво-
ляет достаточно достоверно прогнозировать рейтинговую успешность (Р2024) в три года (r = 0,15**). 
Сопоставив результативность, выраженную в КТР и Р2024 в разных возрастах, мы обнаружили, что 
средние показатели достоверно увеличились, что закономерно с учетом повышения категории слож-
ности скачек. Различия были достоверны при р < 0,001. Поэтому для определения повторяемости 
работоспособности, измеренной двумя средними показателями, мы провели ранжирование лошадей 
по обоим и определили коэффициент ранговой корреляции (табл. 4). 

Таблица 4
Коэффициенты ранговой корреляции

Rank correlation coefficients

Показатель
Два года Три года

Ранг КТР (№ 1) Ранг Р2024 (№ 2) Ранг КТР (№ 3) Ранг Р2024 (№ 4)

№ 1 – 0,95*** 0,24*** 0,20***
№ 2 – 0,20*** 0,16***
№ 3 – 0,98***

В пределах каждой возрастной группы оба показателя обеспечивают схожий порядок ранжи-
рования лошадей: коэффициент корреляции по КТР составляет 0,95 для животных двух лет и 0,98 
для животных трех лет. Повторяемость ранга по КТР составила 0,24 (р < 0,01), по рейтинговым 
баллам – 0,16 (р < 0,01). Таким образом, показатель КТР оказывается более надежным для прогно-
зирования успешности лошади в двухлетнем возрасте. 

По итогам скаковых испытаний в возрасте двух лет лошадь впервые оценивается по собственной 
работоспособности, что делает возможным оценку отцов по качеству потомства. ПЦ жеребцов по 
скаковой работоспособности потомства в возрасте двух лет была рассчитана для 79 производителей, 
максимальное число потомков составляло 31 голову, по десяти головам приплода, как это предписы-
вает инструкция по бонитировке [9],  более могли быть оценены только 18 жеребцов. Отрицательная 
абсолютная племенная ценность характерна для 49 жеребцов: их потомки уступали сверстникам. 
Что касается относительной племенной ценности, учитывающей также вариабельность показателей, 
ухудшателями стали жеребцы под номерами в базе Ассоциации заводчиков 45, 139, 11593, 6146, 
10357, 627, они уступают по ОПЦ другим жеребцам более чем на одно стандартное отклонение, при 
этом порог точности оценки 70 % превысил 6146. К улучшателям могут быть отнесены жеребцы 
8346, 3060*, 786*, 337, 144, 468, 301*, 355 (точность выше 70 % имели № 3060, 301, 26). Жеребцы, 
помеченные звездочкой, относятся к числу наиболее ценных. При определении племенной ценности 
на основании баллов рейтинга Р2024 в число улучшателей вошли также 26 и 4942, а вот жеребец 
139 оказался в зоне нейтральных. 

При составлении большинства рейтингов за период времени общепринятой практикой являет-
ся суммирование набранных баллов (по предприятиям, животным, отцам). Мы проанализировали 
также возможность использования для ранжирования по итогам сезона не только Р2024, но и сумму 
КТР потомков, коэффициент корреляции между этими показателями составил 0,99 (при р < 0,01). 
Это позволяет использовать обе системы практически с одинаковыми результатами, что подчер-
кивает их адекватность практике. Коэффициент ранговой корреляции между результатами отцов в 
разных системах оценки составил 0,97, при этом наибольшее «разночтение» в положении жеребца 
в итоговой рейтинговой таблице наблюдается в средней зоне. Мы также провели сопоставление 
показателей, которые могут характеризовать жеребцов-производителей по итогам выступлений 
потомства в скачках (табл. 5). Очевидно, что, располагая жеребцов в порядке убывания суммы 
набранных потомством баллов Р2024, получим порядок, практически идентичный ранжированию 
по сумме пунктов КТР за сезон. 
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Таблица 5
Коэффициенты корреляции между показателями, характеризующими наследственность в отношении 

скаковой работоспособности потомства в двухлетнем возрасте
Correlation coefficients between the indicators characterizing heredity in relation to the racing performance  

of offspring at two years of age

Показатель № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8
 Сумма рейтинговых баллов Р2024 -0,76 0,61 -0,41 0,99 -0,75 0,61 -0,41
 Ранг по сумме рейтинговых баллов -0,35 0,40 -0,77 0,97 -0,35 0,40
 ПЦст по Р2024 -0,80 0,50 -0,29 1,00 -0,80
 Ранг по ПЦстР2024 -0,32 0,28 -0,80 1,00
 Сумма пунктов КТР -0,78 0,50 -0,32
 Ранг по сумме пунктов КТР -0,29 0,28
 ПЦст по КТР -0,80
 Ранг по ПЦстКТР 0

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Скаковая результативность лошади представляет собой комплексный показатель, формируе-

мый под влиянием совокупности факторов: генетического потенциала, физиологического статуса, 
качества тренировочного процесса и условий внешней среды. Достижения современной науки в 
области коневодства и ветеринарной медицины создают основу для разработки целевых стратегий 
по реализации скакового потенциала лошади. 

В исследованиях других ученых было показано, что резвость и доля призовых мест [20–22] 
не могут в полной мере характеризовать индивидуальную работоспособность лошади и потому 
не могут служить для оценки племенной ценности пробанда и его предков, а показатель «скако-
вой класс» (доля призовых мест в разных скачках) служит скорее для характеристики группы [8].  
В нашем исследовании мы характеризовали работоспособность лошади с помощью двух недискрет-
ных показателей. Общим является наблюдение, что выраженная через изученные характеристики 
оценка работоспособности достаточно надежно позволяет оценить ипподромные перспективы ло-
шади в 2-летнем возрасте и прогнозировать успех в дальнейшем. Это делает возможным обсудить 
введение своего рода гандикапирования: распределения в 3-летнем возрасте лошадей по группам 
работоспособности, чтобы повысить зрелищность ипподромного спорта [22]. С другой стороны, 
при рассмотрении скачек как формы испытаний, оценка в двухлетнем возрасте приобретает важ-
ное прогностическое значение для характеристики работоспособности лошади и может служить 
аргументом при принятии предварительных решений о включении лошади в племенной состав. 

В то же время показатели КТР и Р2024 имеют свои плюсы и минусы. Так, учет каждого отдельного 
старта по относительному занятому месту (КТР) позволит отследить динамику работоспособности в 
течение сезона, в то время как годовой рейтинг характеризует успешность сезона в целом [21]. Вы-
сокий уровень среднего КТР за сезон свидетельствует о том, что лошадь последовательно занимала 
высокие места, в то время как высший годовой рейтинг может быть достигнут за счет одного-двух 
удачных стартов в высоко котируемых скачках. Кроме того, суммарный рейтинг рассчитывается 
по всем стартам, и лошадь, которая стартовала 20 раз, имеет математическое преимущество перед 
талантливой лошадью, которая стартовала 5 раз и имела большее число побед. Средний КТР за 
сезон позволяет нивелировать этот дисбаланс и сравнивать лошадей более корректно. 

Отсутствие в формуле КТР параметра «количество стартовавших» является осознанным преи-
муществом, так как указанные данные часто недоступны ретроспективно, а их интерпретация (учет 
снятых/дисквалифицированных лошадей) неоднозначна.

С другой стороны, использование относительного места по одном-двум выступлениям может 
привести к ошибочным выводам, поскольку один проигрыш или случайная победа среди слабых 
соперников не должны быть определяющими в оценке лошади. 
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Комбинация показателей, привязанных к КТР (максимальный КТР в сезоне, характеризующий 
пик работоспособности; коэффициент вариации КТР, свидетельствующий о стабильности лошади; 
динамика КТР в течение сезона) дает более объемное представление о работоспособности лошади. 

Таким образом, годовой рейтинг по баллам Р2024 является хорошим итоговым показателем, 
наглядным для участников ипподромной деятельности, в то время как КТР может быть использо-
ван как аналитический инструмент для тренеров, селекционеров и владельцев. Эти показатели не 
исключают, а дополняют друг друга. 

Использование КТР для оценки скаковой работоспособности лошадей является более пред-
сказуемым и надежным по сравнению с рейтинговыми баллами Р2024, особенно при анализе 
повторяемости результатов между возрастными группами, что важно для селекционной работы и 
формирования рейтингов жеребцов-производителей. Недискретность обоих показателей позволяет 
использовать их для расчета абсолютной и относительной племенной ценности самих животных и 
оценки производителей по качеству потомства. 

При сохранении парадигмы определения комплексного класса животного по итогам бонитировки 
целесообразно разработать и предложить шкалу перевода КТР по возрастным группам в бонити-
ровочные баллы за работоспособность, но это затруднительно сделать для рейтинговых пунктов 
Р2024, поскольку календарь скачек редко известен до начала сезона, так что калибровка шкалы 
перевода рейтинговых баллов в бонитировочные на обозримый период представляет сложность.  
В случае перехода на индексную систему оценки племенной ценности указанные показатели могут 
использоваться в линейных моделях напрямую [24–26]. 

ВЫВОДЫ
1. Проведена апробация новых характеристик скаковой работоспособности на примере лошадей 

арабской чистокровной породы – Р2024 (сумма рейтинговых баллов за сезон по версии 2024 г.) и 
КТР (скорректированный трансформированный ранг). Высокая корреляция между ними (r = 0,98) 
подтверждает возможность их взаимодополняющего использования.  

2. Указанные показатели могут использоваться в комплексной системе оценки скаковой рабо-
тоспособности арабских чистокровных лошадей: Р2024 – для итоговой оценки успешности; КТР – 
для анализа стабильности и динамики выступлений и использования в системе оценки племенной 
ценности.

3. Показатели КТР и Р2024 в двухлетнем возрасте позволяют достаточно надежно прогнози-
ровать успешность лошади в трехлетнем возрасте, при этом коэффициент повторяемости для КТР 
существенно выше, чем для Р2024 (0,24 против 0,16). Лошади, показавшие низкие результаты в два 
года, сохраняют низкую результативность в три года, что подтверждает надежность ранней оценки.

4. Показатели КТР и Р2024 характеризуются умеренной наследуемостью (h2 – 0,18…0,40), однако 
это позволяет вести целенаправленную селекцию в сторону повышения скаковой работоспособности 
в российской популяции арабской породы. 

5. Оценка жеребцов-производителей выявила улучшателей и ухудшателей на основе расчета 
абсолютной и относительной племенной ценности (АПЦ и ОПЦ) по обоим показателям. При этом 
КТР следует признать предпочтительным для внедрения в систему племенной работы, так как он 
обеспечивает наиболее надежное прогнозирование и воспроизводимое ранжирование животных.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1.	 Правила и нормы в области племенного животноводства «Методика проверки и оценки племенных лошадей 

рысистых пород на ипподромах Российской Федерации», утв. приказом Министерства сельского хозяйства 
РФ от 01.12.2022 № 843. 

2.	 Прогнозирование спортивной работоспособности русских верховых лошадей в раннем возрасте / Б.Д. Камбегов, 
В.А. Демин, М.А. Политова [и др.] // Аграрная наука. – 2009. – № 12. – С. 20–22.

3.	 Политова М.А., Демин В.А., Черногар И.В. Новая методика оценки работоспособности молодняка верховых 
пород лошадей спортивного направления // Вестник НГАУ (Новосибирский государственный аграрный 
университет). – 2024. – № 2(71). – С. 242–250.



Вестник Университета биотехнологий – Том 21 № 1/2026	 137

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

4.	 Оценка наследственных качеств быков-производителей по молочной продуктивности их дочерей-первотелок 
за укороченный период лактации / М.А. Смольянинов, З.Т. Афиногенова, В.В. Алифенов [и др.] // Материалы 
в помощь сельскохозяйственному производству: сб. статей. – Воронеж, 1978. – Т. 5, № III. – С. 14–16.

5.	  Bruns E. Estimation of the breeding value of stallions from the tournament performance of their offspring // Live-
stock Production Science. – 1981. – Vol. 8, № 5. – P. 465–473.

6.	 Sabbagh M., Dunvy K. Genetic and performance horse indices // Equipedia of Institut Francais du cheval et de 
l’equitation. – 2018.

7.	  Estimating variance components and predicting breeding values for eventing disciplines and grades in sport horses 
/ I.D. Stewart [et al.] // Animal. – 2012. – Vol. 6, № 9. – P. 1377–1388.

8.	  Шемарыкин А.Е., Халилов Р.А., Королева Г.В. Работоспособность лошадей чистокровной арабской породы // 
Коневодство и конный спорт. – 2022. – № 6. – С. 9–12.

9.	  Инструкция по бонитировке племенных лошадей заводских пород (СССР). Государственная комиссия Совета 
министров СССР по продовольствию и закупкам. 1990.

10.	 Верденберг Е.В., Акимова А.В. Таблица подсчета рейтинга на скачках (апробация). Российская ассоциация 
коннозаводчиков арабской породы, 2024.

11.	 Политова М.А., Дорофеева А.В. Сравнительная характеристика методик оценки спортивной работоспособности 
лошадей по результатам выступлений в выездке // Известия Санкт-Петербургского государственного аграрного 
университета. – 2021. – № 1 (62). – С. 146–154.

12.	  Политова М.А., Демин В.А. Сравнительная характеристика работоспособности лошадей орловской рысистой, 
буденновской и русской верховой породы в соревнованиях по выездке и ряд факторов, ее определяющих // 
Зоотехния. – 2022. – № 8. – С. 34–37.

13.	 Система оценки племенной (генетической) ценности лошадей разводимых в Республике пород / 
М.А. Горбуков, Ю.И. Герман, В.И. Чавлытко [и др.]. – Жодино, 2017. – 19 с.

14.	 Политова М.А. К вопросу об оценке племенной ценности жеребцов по результатам выступлений потомства в 
спорте на примере русской верховой породы лошадей // Международный научно-исследовательский журнал. – 
2025. – №. 8(158). – DOI: 10.60797/IR1.2025.158.11.

15.	  Шемарыкин А.Е., Королева Г.В. О работе селекционного центра по арабской чистокровной породе ФГБНУ 
«Всероссийский научно-исследовательский институт коневодства» // Коневодство и конный спорт. – 2024. – 
№ 4. – С. 11–13.

16.	 Акимова А.В. Оценка жеребцов-производителей чистокровной верховой породы по собственной 
работоспособности и качеству потомства // Наука молодых – агропромышленному комплексу: сб. ст. 
Междунар. науч. конф. молодых ученых и специалистов, Москва, 1–3 июня 2016 г. – М., 2016. – С. 142–144.

17.	 Надеева Н.С. Оценка племенных качеств жеребцов-производителей чистокровной верховой породы по 
показателям работоспособности потомства: дис. … канд. с.-х. наук. – М., 2008. – 214 с.

18.	 Устьянцева А.В. Сравнение методов оценки племенной ценности жеребцов-производителей ахалтекинской 
породы по работоспособности приплода в гладких скачках // Тенденции развития современного естествознания 
и технических наук: сб. науч. тр. по мат-м Междунар. науч.-практ. конф. В 2-х ч., Белгород, 30 окт. 2017 г. – 
Белгород, 2017. – Ч. I. – С. 95–99.

19.	  Tavernier A. Advantages of BLUP animal model for breeding value estimation in horses // Livestock Production Sci-
ence. – 1988. – Vol. 20, № 2. – С. 149–160.

20.	 Петриченко О.В. Сравнительная оценка линий и семейств лошадей арабской чистокровной породы по 
промерам статей тела и работоспособности: дис. … канд. с.-х. наук. – М., 2009. – 187 с.

21.	 The Genetics of Racing Performance in Arabian Horses / K. Ropka-Molik, M. Stefaniuk-Szmukier, A.D. Musial [et 
al.] // International Journal of Genomics. – 2019. – Vol. 2019. – Artical ID 9013239. – DOI: 10.//55/2019/9013239.

22.	 Sobczyńska M. Genetic parameters of racing performance indices in Polish Arabian horses // Livestock Science. – 
2010. – Vol. 131, № 2–3. – P. 245–249.

23.	 Сравнительный анализ спортивной работоспособности молодых лошадей белорусской и российской селекции 
/ М.А. Политова, А.Н. Рудак, О.В. Рачикова [и др.] // Сельское хозяйство – проблемы и перспективы: сб. науч. 
тр. – Гродно, 2024. – Т. 66. – С. 119–129.

24.	 Герман Ю.И., Шейко И.П. Оценка племенной ценности лошадей ганноверской и тракененской пород // 
Доклады национальной академии наук Республики Беларусь. – 2017. – Т. 61, № 2. – С. 105–113.

25.	  Хайнацкий В.Ю. Метод племенной оценки быков-производителей мясных пород на основе BLUP // 
Животноводство и кормопроизводство. – 2021. – Т. 104, № 1. – С. 20–30.

26.	  Решение коллегии № 149 «Об утверждении методик оценки племенной ценности сельскохозяйственных 
животных в государствах – членах Евразийского экономичекого союза». Коллегия ЕАЭК, 2020.



138	 Вестник Университета биотехнологий – Том 21 № 1/2026

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

REFERENCES
1.	  Pravila i normy v oblasti plemennogo zhivotnovodstva “Metodika proverki i otsenki plemennykh loshadei rysistykh 

porod na ippodromakh Rossiiskoi Federatsii” [Rules and regulations in the field of breeding animal husbandry “Meth-
odology for testing and evaluating breeding trotting horses at the racetracks of the Russian Federation”], Ministry of 
Agriculture of the Russian Federation, Order No. 843, 2022. (In Russ.).

2.	  B.D. Kambegov, V.A. Demin, M.A. Politova [i dr.], Agrarnaya nauka, 2009, No. 12, pp. 20–22. (In Russ.).
3.	  Politova M.A., Demin V.A., Chernogar I.V., Vestnik of the Novosibirsk State Agrarian University, 2024, No. 2, pp. 

242–250. (In Russ.)
4.	  Smolyaninov M.A., Afinogenova Z.T., Alifenov V.V. [i dr.], Materialy v pomoshch sel’skokhozyaistvennomu proizvods-

tvu, Voronezh, 1978, T. 5, No. III, pp. 14-16. (In Russ.).
5.	  Bruns E., Estimation of the breeding value of stallions from the tournament performance of their offspring, Livestock 

Production Science, 1981, Vol. 8, No. 5, pp. 465–473.
6.	  Sabbagh M., Dunvy K., Genetic and performance horse indices, Equipedia of Institut Francais du cheval et de 

l’equitation, 2018.
7.	  Stewart I.D., et al., Estimating variance components and predicting breeding values for eventing disciplines and 

grades in sport horses, Animal, 2012, Vol. 6, No. 9, pp. 1377–1388.
8.	  Shemarykin A.E., Khalilov R.A., Koroleva G.V., Konevodstvo i konnyi sport, 2022, No. 6, pp. 9–12. (In Russ.).
9.	  Instruktsiia po bonitirovke plemennykh loshadei zavodskikh porod (SSSR) (Instruction for the grading of breeding 

horses of factory breeds (USSR)), 1990. (In Russ.).
10.	  Verdenberg E.V., Akimova A.V., Tablitsa podscheta reitinga na skachkakh (aprobatsiia) (Table for calculating race 

ratings (approbation)), Rossiiskaia Assotsiatsiia Konnozavodchikov Arabskoi Porody, 2024. (In Russ.).
11.	  Politova M.A., Dorofeeva A.V., Izvestiia Sankt-Peterburgskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta, 2021, 

No. 1(62), pp. 146–154. (In Russ.).
12.	  Politova M.A., Demin V.A., Zootekhniia, (2022), No. 8, pp. 34–37. (In Russ.).
13.	  Gorbukov M.A., German Yu.I., Chavlytko V.I. [i dr.], Sistema otsenki plemennoi (geneticheskoi) tsennosti loshadei, 

razvodimykh porod v Respublike [System for assessing the breeding (genetic) value of horses of breeds bred in the 
Republic], Zhodino, 2017, 19 p. (In Russ.).

14.	  Politova M.A., Mezhdunarodnyi nauchno-issledovatel’skii zhurnal, 2025, No. 8 (158), DOI: 10.60797/
IR1.2025.158.11. (In Russ.).

15.	  Shemarykin A.E., Koroleva G.V., Konevodstvo i konnyi sport, 2024, No. 4, pp. 11–13. (In Russ.).
16.	  Akimova A.V., Nauka molodykh – agropromyshlennomu kompleksu (Science of the young for the agro-industrial 

complex), Collection of articles of the International scientific conference of young scientists and specialists, 2016, 
pp. 142–144. (In Russ.).

17.	  Nadeeva N.S., Otsenka plemennykh kachestv zherebtsov-proizvoditelei chistokrovnoi verkhovoi porody po pokazate-
liam rabotosposobnosti potomstva (Evaluation of the breeding qualities of Thoroughbred stallions based on the per-
formance indicators of their offspring), Candidate’s thesis, Moscow, 2008, 214 p. (In Russ.).

18.	  Ustiantseva A.V., Tendentsii razvitiia sovremennogo estestvoznaniia i tekhnicheskikh nauk (Trends in the development 
of modern natural and technical sciences), Collection of scientific papers, Belgorod, 2017, Vol. 1, pp. 95–99. (In Russ.).

19.	  Tavernier A., Advantages of BLUP animal model for breeding value estimation in horses, Livestock Production Sci-
ence, 1988, Vol. 20, No. 2, pp. 149–160.

20.	  Petrichenko O.V., Sravnitel’naia otsenka linii i semeistv loshadei arabskoi chistokrovnoi porody po promeram statei 
tela i rabotosposobnosti (Comparative assessment of lines and families of purebred Arabian horses based on body 
measurements and performance), Candidate’s thesis, Moscow, 2009, 187 p. (In Russ.).

21.	  Ropka-Molik K., Stefaniuk-Szmukier M., Musial A.D. [et al.], The Genetics of Racing Performance in Arabian Hors-
es, International Journal of Genomics, 2019, Vol. 2019, Artical ID 9013239, DOI: 10.//55/2019/9013239.

22.	  Sobczyńska M., Genetic parameters of racing performance indices in Polish Arabian horses, Livestock Science, 2010, 
Vol. 131, No. 2–3, pp. 245–249.

23.	  Politova M.A., Rudak A.N., Rachikova O.V. [i dr.], Sel’skoe khoziaistvo - problemy i perspektivy (Agriculture - prob-
lems and prospects), Collection of scientific papers, Grodno, 2024, Vol. 66, pp. 119–129. (In Russ.).

24.	  German Iu.I., Sheiko I.P., Doklady natsional’noi akademii nauk Respubliki Belarus, 2017, Vol. 61, No. 2, pp. 105–
113. (In Russ.).

25.	  Khainatskii V.Iu., Zhivotnovodstvo i kormoproizvodstvo, 2021, Vol. 104, No. 1, pp. 20–30. (In Russ.).
26.	  Reshenie Kollegii № 149 «Ob utverzhdenii metodik otsenki plemennoi tsennosti sel’skokhoziaistvennykh zhivotnykh 

v gosudarstvakh – chlenakh Evraziiskogo ekonomichekogo soiuza» (Decision of the Board No. 149 “On approval 
of methodologies for assessing the breeding value of farm animals in the member states of the Eurasian Economic 
Union”), Kollegiia EAÉK, 2020. (In Russ.).



Вестник Университета биотехнологий – Том 21 № 1/2026	 139

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

Информация об авторах:
М.А. Политова, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник лаборатории мясного ФГБНУ 
ВНИИ племенного дела
А.В. Акимова, кандидат сельскохозяйственных наук, ⁠начальник производственного отдела ООО «НАСИБ» 
(Пятигорский ипподром)
Е.В. Верденберг, зоотехник по племенному учету, АО «Терский племенной конный завод № 169»

Contribution of the authors:
М.A. Politova, Candidate of Agricultural Sciences, Senior Researcher of the Laboratory of Beef Cattle Breeding, All-
Russian Research Institute of Breeding (FGBNU VNIIplem)
A.V. Akimova, Candidate of Agricultural Sciences, Head of the Production Department,  NASIB LLC  (Pyatigorsk 
Hippodrome)
E.V. Werdenberg, Zootechnician for Breeding Records, Tersky Stud Farm No. 169 JSC

Вклад авторов:
Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.



140	 Вестник Университета биотехнологий – Том 21 № 1/2026

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

УДК 619:615.2:[591.436.2+591.461.2]:599.742.4	 DOI: 10.31677/3033-8433-2026-21-1-140-149

ВЛИЯНИЕ ПРЕПАРАТА «БИОСТИЛ», ПРИМЕНЯЕМОГО С ЦЕЛЬЮ 
СТИМУЛЯЦИИ ВОСПРОИЗВОДИТЕЛЬНОЙ ФУНКЦИИ АМЕРИКАНСКИХ 

НОРОК РАЗНОГО ТИПА ПОВЕДЕНИЯ, НА МОРФОЛОГИЧЕСКОЕ 
СОСТОЯНИЕ ПЕЧЕНИ И ПОЧЕК ИХ ПОТОМСТВА

1О.В. Распутина, 1Е.А. Сысоева, 2О.В. Трапезов, 1Е.И. Земляницкая, 1И.В. Наумкин
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Для цитирования: Влияние препарата «Биостил», применяемого с целью стимуляции воспроизводительной 
функции американских норок разного типа поведения, на морфологическое состояние печени и почек их 
потомства / О.В. Распутина, Е.А. Сысоева, О.В. Трапезов, Е.И. Земляницкая, И.В. Наумкин // Вестник Уни-
верситета биотехнологий. –  2026. – Т. 21, № 1. – С. 140–149. – DOI: 10.31677/3033-8433-2026-21-1-140-149.

Реферат. В статье представлены результаты исследований морфологических особенностей печени 
и почек молодняка американской норки генотипа Standard dark brown ручного и агрессивного типов по-
ведения, родителям которых вводили в рацион препарат «Биостил» с целью стимуляции репродуктивной 
функции. «Биостил» относится к группе общестимулирующих препаратов, адаптоген. В ветеринарии и 
животноводстве применяется с целью стимуляции среднесуточных приростов, повышения сохранности 
молодняка сельскохозяйственных животных. В птицеводстве – для повышения жизнеспособности цы-
плят-бройлеров и яйценоскости кур-несушек. Объектом исследования служили самцы и самки американ-
ской норки клеточного разведения в возрасте шести месяцев разного типа поведения (n = 36), которые 
были разделены на опытные и контрольные группы в зависимости от дозы, которую получали их роди-
тели в период технологического гона: 1-я опытная – доза «Биостила» 0,05 мл/кг массы тела; 2-я опыт-
ная – 0,025 мл/кг массы тела; контрольные группы. Предмет исследования – морфологическое состояние 
органов (печень, почки). Научные исследования проводились в ФГБОУ ВО Новосибирский ГАУ на кафе-
дре анатомии и физиологии и экспериментальной звероводческой ферме Института цитологии и генети-
ки СО РАН. Гистологические исследования проводили классическим методом. Биологический материал 
фиксировали 10%-м нейтральным забуференным раствором формалина. Гистологические срезы толщиной 
4–6 мкм окрашивали гематоксилином и эозином. При микроскопическом исследовании печени выявлены 
признаки гидропической и жировой дистрофии гепатоцитов, лимфоидно-гистиоцитарные инфильтраты в 
портальных трактах и паренхиме, участки фокального некроза. При гистологическом исследовании почек 
обнаружены гидропическая, вакуольная дистрофия и некробиоз канальцевого эпителия, минерализация 
собирательных трубочек, гломерулосклероз. У агрессивных норок 2-й опытной группы, родители которых 
получали «Биостил» в минимальной дозе – 0,025 мл/кг массы тела, патологические процессы были менее 
выраженными: в печени характеризовались гидропической и жировой дистрофией гепатоцитов, в почках 
патологические изменения ограничивались канальцевым аппаратом.

Ключевые слова: американская норка, генотип Standard dark brown, тип поведения, «Биостил», патогисто-
логические изменения.

INFLUENCE OF BIOSTEEL USED TO STIMULATE THE REPRODUCTIVE 
FUNCTION OF AMERICAN MINKS OF DIFFERENT TYPES OF BEHAVIOR, 

ON THE MORPHOLOGICAL STATE OF THE LIVER AND KIDNEYS OF THEIR 
OFFSPRING 

1O.V. Rasputina, 1E.A. Sysoeva, 2O.V. Trapezov, 1E.I. Zemlynitskaya, 1I.V. Naumkin
1Siberian State University of Engineering and Biotechnology, Novosibirsk, Russia 
2Institute of Cytology and Genetics SB RAS, Novosibirsk, Russia
E-mail: rasputinaov@mail.ru

Abstract. The article presents the results of studies of the morphological features of the liver and kidneys 
of young American mink of the Standard dark brown genotype of tame and aggressive behavior types, whose 
parents were given Biostil in their diet to stimulate reproductive function. Biostil belongs to the group of general 
stimulants, an adaptogen. In veterinary medicine and animal husbandry, it is used to stimulate average daily gains 
and improve the survival rate of young farm animals. In poultry farming, it is used to improve the viability of 
broiler chickens and egg production of laying hens. The object of the study were 6-month-old male and female 
American minks of different behavior types (n = 36), which were divided into experimental and control groups 
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depending on the dose received by their parents during the technological rut: 1st experimental group - Biostil 
dose of 0.05  ml/ kg body weight; 2nd experimental group – 0.025 ml/kg body weight; control groups. The 
subject of the study is the morphological state of organs (liver, kidneys). Scientific research was conducted at 
the Novosibirsk State Agrarian University, Department of Anatomy and Physiology and Experimental Fur Farm, 
Institute of Cytology and Genetics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. Histological studies 
were performed using the classical method. Biological material was fixed with 10% neutral buffered formalin 
solution. Histological sections 4–6 μm thick were stained with hematoxylin and eosin. Microscopic examination 
of the liver revealed signs of hydropic and fatty degeneration of hepatocytes, lymphoid-histiocytic infiltrates in 
the portal tracts and parenchyma, and areas of focal necrosis. Histological examination of the kidneys revealed 
hydropic, vacuolar degeneration and necrobiosis of the tubular epithelium, mineralization of the collecting ducts, 
and glomerulosclerosis. In aggressive minks of the 2nd experimental group, whose parents received Biostil in a 
minimum dose of 0.025 ml/kg of body weight, pathological processes were less pronounced: in the liver, they were 
characterized by hydropic and fatty degeneration of hepatocytes, while in the kidneys, pathological changes were 
limited to the tubular apparatus.

Keywords: American mink, Standard dark brown genotype, behavior type, «Biostil», histopathological changes.

Определяющее значение при изучении вопросов особенностей биологии американских норок и 
их доместикации имеет морфологический статус, исследованию которого посвящено незначительное 
количество научных работ. Особенно это касается вопросов, связанных с изучением структурно-функ-
циональных изменений в органах с учетом разных факторов: в зависимости от генотипических, 
половозрастных особенностей, типа поведения, влияния фармакологического фактора. Дальнейшей 
разработке этого направления посвящена представленная научно-исследовательская работа. 

На базе звероводческой фермы Института цитологии и генетики СО РАН (ИЦиГ СО РАН), 
где проводились исследования, созданы две популяции американских норок с ручным и агрессив-
ным поведением [1]. Животные, обладающие разным типом поведения, имеют морфологические 
и физиологические особенности: у доместицированных норок по сравнению дикими сократился 
размер мозга, уменьшилась относительная масса некоторых внутренних органов [2, 3], изменились 
размеры тела и формы черепа [3, 4], улучшились показатели воспроизводства [1], меховой покров 
у агрессивных животных в сравнении с ручными характеризуется гиперпигментацией [1, 2].

При описании структурных особенностей печени и почек американской норки приводятся 
данные о топографии, абсолютной и относительной массе, гистологических особенностях [2, 5, 6]. 
Имеются данные о морфологии печени норок генотипов Standard dark drown, Sapphire и Lavender 
в разные возрастные периоды [7, 8]. 

Для успешного проведения научных исследований в условиях специализированных хозяйств 
необходимо учитывать нозологический профиль заболеваний и проблемы, связанные с репродукцией 
племенного стада. В условиях клеточного содержания наиболее распространенной патологией у 
молодняка норок является гепатоз и мочекаменная болезнь [9–12]. Мочекаменная болезнь в боль-
шинстве случаев сочетается с широко распространенным жировым гепатозом и характеризуется 
интерстициальным нефритом, хроническим тубулонефрозом, продуктивным гломерулосклерозом [13]. 

Один из этиологических факторов указанных патологий, определяемый как несбалансированное 
и недоброкачественное кормление, по мнению многих исследователей, является и первопричиной 
снижения репродуктивной способности норок [14, 15].

В связи с этим важное значение имеет создание для пушных зверей в условиях промышленно-
го разведения оптимальных условий содержания и полнорационное кормление с использованием 
биологически активных веществ [12, 15].

В ветеринарии и животноводстве с целью повышения жизнеспособности и устойчивости 
организма к неблагоприятным факторам окружающей среды, улучшения показателей воспроиз-
водства, сохранности, роста и развития молодняка применяется биологически активный препарат 
«Биостил» [16–18]. Препарат обладает антитоксидантными свойствами, экологически безопасен 
[19]. В звероводстве получены положительные результаты при использовании его норкам генотипа 
Standard dark brown с целью повышения репродукции и жизнеспособности приплода. Отмечены 
особенности действия препарата в зависимости от генотипа, типа поведения и дозы. Определено 
влияние на структуру тимуса потомства норок разного возраста [20–22]. 

Таким образом, анатомо-гистологические особенности печени и почек у норок при введении 
лекарственных средств изучены недостаточно. Отсутствуют данные об отдаленном воздействии 
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лекарственных средств, применяемых взрослым особям в разные физиологические периоды, на 
морфологию органов их потомства.

Цель исследований – морфологический анализ паренхиматозных органов (печени, почек) мо-
лодняка американских норок, родителям которых с целью стимуляции репродуктивной функции 
вводили в рацион препарат «Биостил». 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования проведены на кафедре анатомии и физиологии ФГБОУ ВО Новосибирский ГАУ и 

на базе зверофермы сектора «Генетика куньих» ЦКП «Генофонды пушных и сельскохозяйственных 
животных» ИЦиГ СО РАН.

Объектом исследования являлось потомство американских норок генотипа Standard dark brown 
(+/+) агрессивного и ручного типов поведения, 6-месячного возраста, родители которых с целью 
стимуляции воспроизводительной функции получали в составе рациона препарат «Биостил».

Предметом настоящего исследования явилось морфологическое состояние печени и почек 
потомства норок.

В работе использовались классические анатомические и гистологические методы с формиро-
ванием потомства норок в опытные и контрольные группы с учетом типа поведения, половой при-
надлежности и дозы препарата, получаемой родителями перед началом технологического гона и в 
период его проведения. Всего сформировано шесть групп животных (каждая группа включала самцов 
и самок) с ручным типом поведения и такое же количество с агрессивном поведением (таблица).

Потомство американских норок Standard dark brown (+/+), используемое в научных исследованиях
Offspring of American Standard dark brown (+/+) minks used in scientific research

Тип поведения Группа
Доза препарата, получаемая родителями 
перед технологическим гоном и в период 

его проведения

Ручные
(n = 18)

1-я опытная 0,05 мл/кг массы тела
2-я опытная 0,025 мл/кг массы тела

Контрольная группа 

Агрессивные
(n = 18)

1-я опытная 0,05 мл/кг массы тела
2-я опытная 0,025 мл/кг массы тела

Контрольная группа 

Материал для морфологических исследований отбирали в период технологического убоя норок, 
проводимого на звероферме ИЦиГ СО РАН.

При вскрытии норок определяли послеубойную массу тушки вместе со шкуркой, абсолютную 
и относительную массу печени и почек, их топографию и анатомические особенности.

Для проведения гистологических исследований фрагменты органов (правая медиальная доля 
печени, почки) фиксировали в 10%-м нейтральном забуференном растворе формалина. Гистологи-
ческие срезы толщиной 4–6 мкм готовили классическим способом. Окрашивание срезов проводили 
гематоксилином и эозином.

При микроскопическом исследовании печени и почек, полученных от ручных и агрессивных 
животных контрольных и опытных групп, оценивали изменения структуры органов. 

Гистологический анализ и морфометрические исследования проводили с помощью светового 
микроскопа Zeiss Primo Star (ок. х10, об. х4, х10, х100) на базе программного обеспечения ZEN 3.1 
и цифрового сканера PANNORAMIC Desk II DW. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Печень (hepar) у норок располагается в брюшной полости, за диафрагмой. Макрокартина ор-

гана имеет сходство с другими представителями отряда хищных. Глубокими вырезками орган раз-
делен на шесть долей: левая латеральная и медиальная, хвостатая, квадратная, правая латеральная 
и медиальная. Междолевые вырезки доходят до ворот печени. Макроскопическая характеристика 
органа соответствовала норме.
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При гистологическом исследовании печени установлено, что рисунок мелкодольчатого строения 
не выражен из-за слабого развития соединительнотканного остова, что характерно для представите-
лей отряда хищников. Балочное, радиальное расположение гепатоцитов и межклеточные границы 
определяются. Гепатоциты имеют многоугольную форму¸ округлое ядро небольших размеров, 
расположенное в центре клетки. На периферии долек, в междольковой соединительной ткани, на-
ходятся триады, образованные междольковыми артерией, веной и желчным протоком. Синусоиды 
кровенаполнены. 

Патологические изменения паренхимы и стромы печени разной степени выраженности были 
обнаружены у всех исследованных животных. Основные изменения характеризовались гидропиче-
ской и жировой дистрофией гепатоцитов, лимфоидно-гистиоцитарной инфильтрацией портальных 
трактов и паренхимы (рис. 1). 

а б
Рис. 1. Гидропическая и жировая дистрофия гепатоцитов: а – ручные самцы контрольной группы.  

Гематоксилин и эозин. Об. 10, ок. 40; б – Ув. х 2626 
Hydropic and fatty degeneration of hepatocytes: a – tame males of the control group.  

Hematoxylin and eosin. Lens 10, approx. 40; b – Magnification x 2626

Выраженные дистрофические изменения гепатоцитов у ручных самок контрольной группы 
сопровождались участками некроза в дольке и крупными лимфоидно-гистиоцитарными инфиль-
тратами в портальных трактах (рис. 2).

а б
Рис. 2. Дольковый очаговый некроз гепатоцитов и портальный инфильтрат в печени потомства ручных самок 

контрольной группы: а – гематоксилин и эозин. Об. 10, ок. 10; б – об 10, ок. 40 
Lobular focal necrosis of hepatocytes and portal infiltrate in the liver of the offspring of tame females of the control 

group: a – hematoxylin and eosin. Volume 10, approx. 10; b – volume 10, approx. 40
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В печени агрессивных самцов и самок контрольной группы, ручных самцов и самок 1-й и 2-й 
опытных групп обнаружены подобные изменения. У агрессивных самцов и самок 1-й опытной 
группы наряду с дистрофическими изменениями гепатоцитов выявляли мелкие участки фокального 
некроза в дольке печени; у самок, кроме того, перипортальные инфильтраты.

Сходные патологические изменения в печени норок описывают в своих работах [23, 24] и другие 
исследователи. Они также отмечают, что наряду с дистрофическими процессами могут развиваться 
и некротические изменения гепатоцитов.

Патологические изменения в печени агрессивных норок 2-й опытной группы, полученных от 
родителей, которым вводили в рацион минимальную дозу «Биостила» (0,025 мл/кг массы тела), про-
текали в более легкой форме и не сопровождались инфильтративными и некротическими процессами.

Почки (ren) исследуемых животных бобовидной формы, гладкие однососочковые, располагаются 
в поясничной области. Правая почка лежит краниальнее, на уровне 1–2-го – 2–3-го поясничного 
позвонка: левая – 2–3-го – 4–5-го.

При гистологическом исследовании почек у норок изучаемых групп были выявлены патоло-
гические изменения на уровне канальцевого и клубочкового аппарата. В большинстве случаев 
обнаруживали вакуольную, гидропическую  дистрофию эпителия проксимальных и дистальных 
канальцев, минерализацию собирательных трубочек, гломерулосклероз и перигломерулярный скле-
роз, интерстициальную воспалительно-клеточную инфильтрацию, белковые цилиндры в почечных 
канальцах.

У ручных самцов и самок контрольной группы выявляли вакуольную дистрофию эпителия ка-
нальцев проксимального и дистального отдела, наличие в них гиалиновых цилиндров, минерализацию 
собирательных трубочек, гломерулосклероз; у самок, наряду с этим, лимфоидно-гистиоцитарные 
инфильтраты в корковой зоне почек (рис. 3).

а б
Рис. 3. Патогистологические изменения канальцевого и клубочкового аппарата почек ручных самцов контроль-
ной группы: а) зернистая и гидропическая дистрофия эпителия канальцев. Минерализация собирательных тру-

бочек; б) Экстракапиллярный продуктивный гломерулосклероз. Гематоксилин и эозин. Об. 10,ок. 40
Pathohistological changes in the tubular and glomerular apparatus of renal males of the control group: а) Granular 
and hydropic dystrophy of the tubular epithelium. Mineralization of collecting ducts; b) Extracapillary productive 

glomerulosclerosis. Hematoxylin and eosin. Lens 10, approx. 40

У норок агрессивного поведения в контрольных группах были ярко выражены изменения 
канальцевого аппарата: гидропическая дистрофия эпителиоцитов, минерализация собирательных 
трубочек, гиалиноз канальцев.

У ручных животных 1-й и 2-й опытных групп обнаружены дистрофические изменения каналь-
цевого аппарата, минерализация собирательных трубочек, склеротические изменения отдельных 
клубочков, а у 2-й опытной группы наряду с этим обширные лимфоидно-гистиоцитарные инфиль-
траты в интерстиции (рис. 4).
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У агрессивных животных 1-й опытной группы выявляются изменения, сходные с контрольной 
группой, а также начальная стадия гломерулосклероза. 

Менее выраженные патогистологические изменения почек отмечены у агрессивных норок 2-й 
опытной группы: гидропическая дистрофия эпителия канальцев, минерализация собирательных 
трубочек.

а б
Рис. 4. Патогистологические изменения канальцевого и клубочкового аппарата почек у ручных животных опыт-

ных групп: а) гидропическая, вакуольная дистрофия эпителия канальцев. Белковые цилиндры. Ручные самки 
1-й опытной группы; б) склеротические изменения и атрофия клубочков у ручных самцов 2-й опытной группы. 

Гематоксилин и эозин. Об. 10 ок. 40
Pathohistological changes in the tubular and glomerular apparatus of the kidneys in tame animals of the experimental 
groups: a) hydropic, vacuolar dystrophy of the tubular epithelium. Protein casts. Tame females of the 1st experimental 

group; b) sclerotic changes and glomerular atrophy in tame males of the 2nd experimental group. Hematoxylin and 
eosin. Volume 10 approx. 40

Таким образом, у норок агрессивного типа поведения 2-й опытной группы (доза «Биостила» 
родителям 0,025 мл/кг массы тела) ярко выражены признаки тубуло-интерстициального нефрита, 
сопровождающегося минерализацией собирательных трубочек. В остальных группах патологический 
процесс в почках охватывает не только канальцевый аппарат, но и клубочковый, гистологически 
характеризуясь их фибротизацией и атрофией.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
У норок клеточного разведения, в том числе молодняка, значительное распространение име-

ют заболевания печени и почек, которые в большинстве случаев протекают одновременно. Пато-
морфологические изменения характеризуются дистрофическими поражениями разной степени 
выраженности. Значительную роль в этиологии этих заболеваний исследователи отводят низкой 
естественной резистентности организма американских норок [14, 24], в том числе нарушениям 
условий кормления и содержания. 

В условиях адаптации организма к окружающим условиям нельзя не отметить значительную 
роль промышленной доместикации, которая обуславливает разную реакцию организма ручных и 
агрессивных норок на воздействие факторов среды обитания [1–4], к которым также можно отнести 
и фармакологический фактор.

Проведенными ранее исследованиями нами было показано, что на фоне применения препа-
рата «Биостил» родительскому поголовью улучшились показатели воспроизводства, сохранность, 
рост и развитие молодняка. Была установлена зависимость этих показателей от дозы «Биостила» 
и типа поведения норок [21, 27]. Оказалось, что наиболее восприимчивы к препарату агрессивные 
животные, минимальная доза – 0,025 мл/кг массы тела сопровождалась наилучшими показателями 
воспроизводства норок и приводила к повышению сохранности и жизнеспособности потомства.
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Патоморфологический анализ печени и почек у полученного потомства, представленный в 
данной статье, показывает, что дистрофические изменения в указанных органах отмечаются у 
животных всех групп, однако степень патологических изменений ниже у норок опытных групп 
по сравнению с контролем. При этом отмечена разница проявления этих изменений у ручных и 
агрессивных американских норок. 

Степень патологических изменений в печени и почках потомства также зависела от дозы препа-
рата, которую получали родительские пары в период гона. Результаты нашего исследования показали, 
что у агрессивного потомства на фоне дозы 0,025 мл/кг массы тела патологические изменения в 
печени и почках были менее выраженными.

Следует предположить, что особенность патогистологических изменений у норок разного типа 
поведения обусловлена тем, что агрессивные животные  имеют более высокий потенциал адапта-
ционно-компенсаторных механизмов. Известно, что процессы адаптации и компенсации не только 
обеспечивают выживание вида, но и качественное саморазвитие организма во внешней среде при 
воздействии факторов различной природы и происхождения [25].

Отличительная и своеобразная реакция родительского стада американских норок и их потомства 
на воздействие фармакологического фактора, которую достаточно сложно оценить, на наш взгляд, 
можно объяснить особенностями адаптационно-компенсаторных механизмов, находящихся в пря-
мой зависимости от особенностей морфологии, функций, генетического аппарата и типа поведения 
американской норки.

ВЫВОДЫ
1. У молодняка американских норок в возрасте шести месяцев отмечены патогистологические 

изменения в печени (гидропическая и жировая дистрофия гепатоцитов, фокальный некроз, лимфоид-
но-гистиоцитарные инфильтраты в портальных трактах и паренхиме). Менее выраженные изменения, 
протекающие по типу гидропической и жировой дистрофии гепатоцитов, не сопровождающиеся 
инфильтративными и некротическими процессами, выявлены у агрессивных животных, родителям 
которых перед гоном и в период его проведения вводили в рацион биологически активный препарат 
«Биостил» в дозе 0,025 мл/кг массы тела.

2. При гистологическом исследовании почек молодняка американских норок были выявлены 
патологические изменения на уровне канальцевого и клубочкового аппарата (вакуольная дистрофия 
канальцевого эпителия, минерализация собирательных трубочек, гломерулосклероз). У молодняка 
агрессивного типа поведения, родителям которых перед гоном и в период его проведения вводили 
в рацион препарат «Биостил» в дозе 0,025 мл/кг массы тела, изменения в клубочковом аппарате 
почек отсутствовали. 

3. Выявленная особенность дистрофических процессов указывает на взаимосвязь их развития 
от типа поведения и дозы препарата и на более слабое воздействие повреждающих факторов окру-
жающей среды на структурно-функциональное состояние печени и почек потомства агрессивных 
норок, родителям которых в период технологического гона вводили в рацион «Биостил» в дозе 
0,025 мл/кг массы тела.
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СОСТАВ КРОВИ ЦЫПЛЯТ-БРОЙЛЕРОВ ПРИ СКАРМЛИВАНИИ 
АНТИСТРЕССОВЫХ КОРМОВЫХ ДОБАВОК В УСЛОВИЯХ 

ПРОМЫШЛЕННОГО СОДЕРЖАНИЯ 
1А.Ю. Ротова, 1О.А. Багно, 2С.А. Шевченко, 2А.И. Шевченко
1Кузбасский государственный аграрный университет имени В.Н. Полецкова, Кемерово, Россия
2 Горно-Алтайский государственный университет, Горно-Алтайск, Россия
E-mail: Anisyaschukina@yandex.ru

Для цитирования: Состав крови цыплят-бройлеров при скармливании антистрессовых кормовых доба-
вок в условиях промышленного содержания / А.Ю. Ротова, О.А. Багно, С.А. Шевченко, А.И. Шевченко // 
Вестник Университета биотехнологий. –  2026. – Т. 21, № 1.– С. 150–159. – DOI: 10.31677/3033-8433-2026-
21-1-150-159.

Реферат. В условиях научно-хозяйственного опыта были изучены морфологические и биохимиче-
ские показатели крови цыплят-бройлеров при скармливании им гамма-аминомасляной (ГАМК), фумаро-
вой кислот и их сочетания в условиях промышленного содержания. Эксперимент проведен на бройлерной 
птицефабрике в Кемеровской области. Объект исследования – цыплята-бройлеры кросса Росс 308. Птицам 
контрольной группы скармливали полнорационный комбикорм (ПК), птицам 1-й опытной группы – ПК 
+ ГАМК в дозе 25 г/т корма, 2-й опытной группы – ПК + фумаровую кислоту в дозе 200 г/т корма и 3-й 
опытной группы – ПК + ГАМК в дозе 25 г/т корма + фумаровую кислоту в дозе 200 г/т корма. Кровь для 
анализа брали в 1-, 21- и 42-е сут выращивания птицы. Результаты исследований показали, что введение 
изучаемых кормовых добавок в рацион цыплят-бройлеров положительно повлияло на морфобиохимиче-
ские показатели крови. Так, количество эритроцитов в возрасте 21 сут в крови бройлеров всех опытных 
групп превышало контрольный показатель на 8,9–14,9 %, в возрасте 42 сут. – на 10,8–15,8 %; содержание 
гемоглобина – соответственно больше контроля на 23,9–28,3 % и 5,3–7,1 %. В 42-суточном возрасте в кро-
ви цыплят 1-, 2- и 3-й опытных групп число эозинофилов уменьшилось на 6,7 % (р < 0,01), 4,5 % (р < 0,05) 
и 3,0 %. Показатели белкового обмена у птиц всех опытных групп в возрасте 21 сут. превосходили кон-
трольные значения по общему белку – на 5,6–10,9 %, по альбумину – на 3,7–12,3 %, по глобулину – на 
7,0–12,7 %. Активность аспартатаминотрансферазы в крови бройлеров 2-й и 3-й опытных на 21 сут жизни 
была выше, чем у контрольных на 39,6 (р < 0,05) и 43,4 %; на 42 сут. – соответственно на 37,3 (р < 0,01) 
и 25,0 %. Следовательно, введение в рацион цыплят-бройлеров гамма-аминомасляной, фумаровой кислот 
и их комплекса способствует повышению уровня анаболических процессов в организме птицы. Все циф-
ровые данные, полученные в ходе эксперимента, были обработаны методами вариационной статистики 
(расчет M±SEM, критерий Стьюдента).

Ключевые слова: цыплята-бройлеры, кормление, стресс, гамма-аминомасляная кислота, фумаровая кис-
лота, морфологические и биохимические показатели крови.

HEMATOLOGICAL AND BIOCHEMICAL BLOOD PARAMETERS OF BROILER 
CHICKENS WHEN FEEDING ANTI-STRESS FEED ADDITIVES IN INDUSTRIAL 

CONDITIONS
1A.YU. Rotova, 1O.A. Bagno, 2S.A. Shevchenko, 2A.I. Shevchenko 

1Kuzbass State Agrarian University named after V.N. Poletskov, Kemerovo, Russia
2Gorno-Altaisk State University, Gorno-Altaisk, Russia 
E-mail: Anisyaschukina@yandex.ru

Abstract. In the conditions of a scientific and economic experiment, morphological and biochemical blood 
parameters of broiler chickens were studied when they were fed gamma-aminobutyric acid (GABA), fumaric acid, 
and their combination under industrial housing conditions. The experiment was conducted at a broiler poultry 
farm in the Kemerovo region. The research subject was broiler chickens of the Ross 308 cross. The control group 
birds were fed a complete balanced feed (CBF). The 1st experimental group received CBF + GABA at a dose 
of 25 g/t of feed. The 2nd experimental group received CBF + fumaric acid at a dose of 200 g/t of feed. The 3rd 
experimental group received CBF + GABA at a dose of 25 g/t of feed + fumaric acid at a dose of 200 g/t of feed. 
Blood for analysis was collected on the 1st, 21st, and 42nd days of bird rearing. The research results showed 
that the introduction of the studied feed additives into the diet of broiler chickens had a positive effect on their 
morphobiochemical blood parameters. For instance, the number of erythrocytes at 21 days of age in the blood 
of broilers from all experimental groups exceeded the control value by 8.9–14.9 %, and at 42 days of age, by 
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10.8–15.8 %. Hemoglobin content was higher than the control by 23.9–28.3 % and 5.3–7.1 %, respectively. At 
42 days of age, the number of eosinophils in the blood of chickens in the 1st, 2nd, and 3rd experimental groups 
decreased by 6.7 % (p < 0.01), 4.5 % (p < 0.05), and 3.0 %. Protein metabolism indicators in birds from all 
experimental groups at 21 days of age surpassed the control values for total protein by 5.6–10.9 %, for albumin 
by 3.7–12.3 %, and for globulin by 7.0–12.7 %. Aspartate aminotransferase activity in the blood of broilers in the 
2nd and 3rd experimental groups at 21 days of life was higher than in the control group by 39.6 % (p < 0.05) and 
43.4 %, respectively. At 42 days of age, it was higher by 37.3 % (p < 0.01) and 25.0 %, respectively. Therefore, 
the introduction of gamma-aminobutyric acid, fumaric acid, and their complex into the diet of broiler chickens 
contributes to an increase in anabolic processes in the birds’ bodies. All the digital data obtained during the 
experiment were processed by methods of variational statistics (calculation of M±SEM, Student’s criterion).

Keywords: Broiler chickens, feeding, stress, gamma-aminobutyric acid, fumaric acid, and morphological and 
biochemical blood parameters.

Птицеводство развивается стремительными темпами в связи с постоянно растущим спросом 
на мясо птицы [1]. У каждой птицефабрики имеются свои решения по оптимизации технологии 
выращивания цыплят-бройлеров. Но неизменными остаются факторы (транспортировка, плотность 
посадки, вакцинация, температура в помещении), вызывающие стрессовые состояния у птиц, что 
отрицательно сказывается на их гомеостазе и соответственно продуктивности [2]. При хроническом 
характере стресса у бройлеров истощаются адаптационные механизмы, что может стать причиной 
высокой летальности и усугубляет экономический ущерб.

В составе кормов для сельскохозяйственной птицы должны присутствовать компоненты, со-
держащие все необходимые вещества для оптимального роста и развития, оказывающие также 
стимулирующее влияние на обменные процессы в организме. Одними из таких компонентов яв-
ляются препараты и кормовые добавки, предотвращающие стресс, способствующие повышению 
продуктивности птицы и стабилизации функционирования ее иммунной системы [3].

При проведении испытаний кормовых добавок в научно-хозяйственном эксперименте изучают 
их влияние не только на показатели продуктивности, но и на функциональное состояние организма 
птиц, для чего в динамике опыта исследуют их кровь. Данные, полученные в результате таких ис-
следований, позволяют судить о физиологических процессах, влияющих на рост, продуктивность 
и иммунный статус подопытного поголовья. 

В работе использовали две кормовые добавки, обладающие антистрессовым эффектом. Первая 
добавка – гамма-аминомасляная кислота (ГАМК), является тормозным медиатором ЦНС, оказывает 
успокаивающее действие. Благодаря хорошо изученным биологическим свойствам ГАМК ее актив-
но применяют в птицеводстве и животноводстве для подавления стресса и улучшения показателей 
роста [4–6]. Вторая добавка – фумаровая кислота, является стимулятором аппетита и пищеварения, 
способствует лучшему усвоению белка, служит активатором в механизмах иммунной защиты и 
подавлении стрессовых реакций организма. Применение данной кислоты в качестве функциональ-
ной кормовой добавки у сельскохозяйственных животных и птиц способствует предотвращению 
признаков стресса и повышению продуктивности [4, 7].

Цель исследования – изучить морфобиохимический состав крови цыплят-бройлеров в возрастной 
динамике при скармливании гамма-аминомасляной, фумаровой кислот и их сочетания в условиях 
промышленного содержания.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Научно-исследовательская работа выполнена на бройлерной птицефабрике Кемеровской области 

на цыплятах-бройлерах кросса Росс 308 и на кафедре зоотехнии Кузбасского ГАУ.
Объект исследования – цыплята-бройлеры, полученные от них цельная кровь и ее сыворотка.
Для проведения эксперимента в условиях напольного выращивания птицы методом аналогичных 

групп были сформированы одна контрольная и три опытные группы цыплят-бройлеров суточного 
возраста по 50 голов в каждой группе. При формировании групп учтены положения «Методики про-
ведения научных и производственных исследований по кормлению сельскохозяйственной птицы» [8].

Цыплятам контрольной группы скармливали полнорационный комбикорм (ПК) по общепри-
нятым фазам кормления, цыплятам опытных групп с 8-суточного возраста до конца выращивания 
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дополнительно в состав комбикорма вводили гамма-аминомасляную (ГАМК), фумаровую кислоты 
и их сочетание. При этом бройлеры 1-й опытной группы получали ПК + ГАМК в дозе 25 г/т ком-
бикорма, 2-й опытной – ПК + фумаровая кислота в дозе 200 г/т комбикорма, 3-й опытной – ПК + 
ГАМК в дозе 25 г/т комбикорма + фумаровая кислота в дозе 200 г/т комбикорма.

Для гематологических исследований у шести подопытных цыплят из каждой группы в возрасте 
1, 21 и 42 сут брали кровь из крыловой вены. 

Из морфологических показателей крови по общим и специальным методам исследования крови 
птиц промышленных кроссов [9] определяли содержание эритроцитов, лейкоцитов, гемоглобина 
и лейкоцитарную формулу.

Биохимический анализ крови проводили на автоматическом ветеринарном биохимическом ана-
лизаторе VETLIGA B-01, работающем по принципу сухой химии. Использовали готовые реагенты, 
расположенные на пластиковом диске – 16 Health Check Parameters диск-реагент для Vetliga B-01 
(страна-производитель Китай). Определяли показатели: белкового обмена – альбумин, общий белок, 
глобулин, альбумин/глобулин, азот мочевины, креатинин, азот мочевины/креатинин; углеводного 
обмена – глюкоза; липидного обмена – триглицериды; минерального обмена – кальций, фосфор; 
активность ферментной системы – аспартатаминотрансфераза, аланинаминотрансфераза, амилаза, 
креатинкиназа; общий билирубин – желчный пигмент.

Статистическую обработку полученных данных проводили по общепринятым методикам ва-
риационной статистики с помощью программы MS Excel 2007. Рассчитывали средние значения 
показателей (M), стандартные ошибки средних (±SEM). Достоверность разницы между средни-
ми значениями признаков оценивали по t-критерию Стьюдента. Отличия считали статистически 
достоверными при р < 0,05. В работе приняты следующие обозначения уровней достоверности 
(вероятности): * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
При анализе морфологических показателей крови цыплят-бройлеров в возрасте 1, 21 и 42 сут 

(табл. 1) установлено, что в крови цыплят первого дня жизни во всех подопытных группах эти 
показатели были практически одинаковы и находились в пределах физиологической нормы [10].

В возрасте 21 сут количество эритроцитов в крови цыплят 1-, 2- и 3-й опытных групп было 
больше, чем у контрольных соответственно на 14,9; 10,5 и 8,9 %; в возрасте 42 сут – больше на 
10,8; 15,8 и 11,8 %.

На 21-е сут жизни количество лейкоцитов в крови цыплят контрольной группы было больше 
на 16,7 и 7,7 % в сравнении со 2-й и 3-й опытными группами и меньше на 8,3 % относительно 1-й 
опытной группы. В возрасте 42 сут значение данного показателя в крови цыплят контрольной группы 
меньше относительно аналогов из 1-, 2- и 3-й опытных групп на 14,4, 21,0 и 14,4 % соответственно.

Таблица 1
Морфологические показатели крови цыплят-бройлеров в возрасте 1, 21 и 42 сут
Morphological parameters of blood of broiler chickens at the age of 1, 21 and 42 days

Показатель Возраст, 
сут

Группа 
контрольная 1-я опытная 2-я опытная 3-я опытная 

1 2 3 4 5 6
Эритроциты, 1012/л

1

3,82±0,53 3,80±0,53 3,88±0,49 3,78±0,53 
Лейкоциты, 109/л 37,80±4,13 37,60±4,00 37,20±4,61 37,20±4,09 
Базофилы, % 2,20±0,87 2,00±0,40 2,40±0,83 2,40±0,88 
Эозинофилы, % 3,80±0,95 3,60±0,83 4,00±0,85 3,80±0,95 
Псевдоэозинофилы, % 32,20±2,88 32,60±2,79 32,20±2,78 32,40±2,89 
Лимфоциты, % 54,80±3,23 54,60±2,84 54,60±3,31 54,60±3,31 
Моноциты, % 7,00±0,40 7,20±0,77 6,80±0,52 6,80±0,33 
Гемоглобин, г/л 100,80±19,58 100,40±19,34 100,20±18,75 100,60±19,56 
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1 2 3 4 5 6
Эритроциты, 1012/л

21

5,72±0,94 6,57±0,59 6,32±0,54 6,23±0,66 
Лейкоциты, 109/л 28,00±4,72 30,33±2,82 24,00±2,88 26,00±4,78 
Базофилы, % 1,17±0,18 1,83±0,44 1,33±0,37 2,00±0,57 
Эозинофилы, % 5,17±0,96 5,67±1,08 5,50±1,16 4,67±0,67 
Псевдоэозинофилы, % 20,17±2,81 20,50±1,57 21,67±2,22 18,17±1,95 
Лимфоциты, % 62,17±4,99 59,83±1,91 59,83±1,73 62,17±3,41 
Моноциты, % 11,33±1,62 12,17±1,61 11,67±1,25 13,00±1,17 
Гемоглобин, г/л 76,67±7,96 98,33±5,86 98,00±4,90* 95,00±11,76 
Эритроциты, 1012/л

42

3,15±0,23 3,49±0,40 3,65±0,56 3,52±0,33 
Лейкоциты, 109/л 40,50±3,89 46,33±1,08 49,00±3,52 46,33±1,87 
Базофилы, % 3,67±0,83 2,67±0,61 6,33±1,91 2,32±0,46 
Эозинофилы, % 11,33±1,12 4,67±0,73** 6,83±1,04* 8,33±1,64 
Псевдоэозинофилы, % 29,33±2,75 29,17±2,16 31,00±2,26 30,67±1,15 
Лимфоциты, % 48,00±2,73 55,50±1,78 48,50±2,84 51,17±1,82 
Моноциты, % 7,67±0,23 8,00±0,28 7,33±0,23 7,50±0,24 
Гемоглобин, г/л 150,33±17,02 158,00±18,61 161,00±18,82 160,50±14,34 

Здесь и далее: * – р < 0,05, ** – р < 0,01, *** – р < 0,001 относительно контроля.

Количество эозинофилов на 21-е сут опыта в крови цыплят всех групп находилось на одном 
уровне, на 42-е сут их число у бройлеров 1-, 2-, и 3-й опытных групп оказалось меньше относительно 
контроля на 6,7 % (р < 0,01), 4,5 % (р < 0,05) и 3,0 %.

Количество лимфоцитов, моноцитов, базофилов и псевдоэозинофилов в крови подопытной 
птицы на протяжении всего опыта было практически одинаковым, с незначительными колебаниями 
в пределах референсных значений.

Содержание гемоглобина в возрасте 21 сут у цыплят контрольной группы было меньше на 28,3; 
27,8 (р < 0,05) и 23,9 % относительно аналогов из 1-, 2- и 3-й опытных групп; в возрасте 42 сут – 
меньше соответственно на 5,3; 7,1 и 6,8 %. 

Биохимический анализ сыворотки крови суточных цыплят-бройлеров (табл. 2) показал, что 
значения большинства исследуемых показателей находятся в пределах референсных значений, 
однако концентрация общего билирубина, глюкозы и кальция во всех группах имеет значения, не 
соответствующие пределам референса [11]. 

Таблица 2
Биохимический состав крови суточных цыплят
Biochemical composition of blood of day-old chicks

Показатель
Группа

контрольная 1-я опытная 2-я опытная 3-я опытная

1 2 3 4 5
Альбумин, г/л 10,93±1,02 10,90±1,03 10,90±1,04 10,83±1,05
Общий белок, г/л 31,60±3,46 30,93±2,92 31,13±3,62 31,80±3,36
Глобулин, г/л 20,67±2,43 20,47±2,27 20,27±2,59 20,40±2,29
Альбумин/Глобулин 0,53±0,01 0,53±0,02 0,54±0,01 0,53±0,02
Общий билирубин, мкмоль/л 32,60±8,42 32,67±8,38 32,77±8,55 32,33±8,49
Аспартатаминотрансфераза, ед/л 374,67±31,85 373,00±32,40 375,33±32,02 373,33±32,34
Аланинаминотрансфераза, ед/л 8,67±2,23 8,67±2,37 9,00±2,49 8,67±1,91
Амилаза, ед/л 923,67±112,43 923,00±112,77 921,67±110,82 923,67±109,94

Окончание табл. 1
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1 2 3 4 5
Креатинкиназа, ед/л 2229,00±725,02 2226,00±725,70 2228,00±724,60 2229,67±724,36
Креатинин, мкмоль/л 20,90±0,74 20,80±0,59 20,70±0,76 20,87±0,57
Азот мочевины, ммоль/л 3,63±0,45 3,59±0,47 3,51±0,40 3,61±0,37
Азот мочевины/ Креатинин 173,68±21,08 172,59±20,87 169,56±20,85 172,97±21,25
Глюкоза, ммоль/л 9,82±0,54 9,84±0,54 9,52±0,36 9,83±0,36
Триглицериды, ммоль/л 1,70±0,33 1,76±0,30 1,72±0,34 1,79±0,24
Кальций, ммоль/л 2,08±0,04 2,13±0,07 2,12±0,04 2,20±0,12
Фосфор, ммоль/л 1,72±0,06 1,76±0,06 1,76±0,06 1,59±0,12

При анализе данных табл. 3 можно отметить следующее. В возрасте 21 сут в крови цыплят кон-
трольной группы обнаружено меньшее содержание альбумина, общего белка и глобулина в сравнении 
с 1-, 2- и 3-й опытными группами: альбумина на 9,0, 12,3 и 3,7 %; общего белка на 10,9; 9,9 и 5,6 %; 
глобулина на 12,7; 8,3 и 7,0 % соответственно. В возрасте 42 сут в крови цыплят контрольной груп-
пы содержание альбумина было больше на 1,2 и 5,1 % в сравнении с 1-й и 2-й опытными группами 
и меньше на 3,5 % в сравнении с 3-й опытной группой. Содержание общего белка в крови цыплят 
контрольной группы было больше на 7,1 и 10,2 % в сравнении с 1-й и 2-й опытными группами и 
меньше на 0,4 % в сравнении с 3-й опытной группой. Концентрация глобулина в крови бройлеров 
контрольной группы больше, чем в 1-, 2- и 3-й опытных группах на 11,8 (р < 0,05), 14,1 (р < 0,05) 
и 1,9 % соответственно. 

Таблица 3
Показатели белкового обмена в крови цыплят-бройлеров в возрасте 21 и 42 сут

Protein metabolism indices in the blood of broiler chickens aged 21 and 42 days

Показатель Возраст, 
сут.

Группа

контрольная 1-я 
опытная

2-я 
опытная

3-я 
опытная 

Альбумин, г/л

21

13,36±0,63 14,56±0,85 15,00±0,69 13,86±0,38
Общий белок, г/л 30,90±1,15 34,26±2,04 33,96±1,71 32,62±0,93
Глобулин, г/л 17,50±0,87 19,72±1,21 18,96±1,04 18,72±0,64
Альбумин/Глобулин 0,76±0,05 0,74±0,01 0,79±0,02 0,74±0,02
Азот мочевины, ммоль/л 1,04±0,12 1,18±0,11 1,25±0,06 1,28±0,08
Креатинин, мкмоль/л 16,50±1,73 18,70±0,63 20,76±2,50 19,80±2,34
Альбумин, г/л

42

19,38±0,42 19,16±0,56 18,44±1,13 20,06±0,52
Общий белок, г/л 46,88±0,95 43,78±1,41 42,56±2,08 47,06±1,53
Глобулин, г/л 27,52±0,57 24,62±1,05* 24,12±1,01* 27,02±1,08
Альбумин/Глобулин 0,70±0,01 0,78±0,03* 0,76±0,03 0,74±0,02
Азот мочевины, ммоль/л 1,04±0,03 0,97±0,04 0,90±0,04* 1,02±0,04
Креатинин, мкмоль/л 17,92±5,02 16,64±2,52 14,02±1,72 15,62±2,79

По данным некоторых авторов [13], соотношение альбумина к глобулину в крови птиц ха-
рактеризует физико-химические свойства крови и в значительной степени интенсивность обмена 
веществ в организме. В возрасте 21 сут соотношение альбумина к глобулину в крови цыплят всех 
групп незначительно колебалось в пределах 2–4 %, однако в возрасте 42 сут этот показатель в кон-
трольной группе был меньше на 11,4 % (р < 0,05), 8,6 % и 5,7 % в сравнении с 1-, 2- и 3-й опытными 
группами соответственно.

Окончание табл. 2
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Азот мочевины является конечным продуктом белкового обмена, и его концентрация косвен-
но отражает интенсивность этого обмена. В возрасте 21 сут значения данного показателя меньше 
в крови цыплят контрольной группы на 13,5; 20,2 и 23,1 % в сравнении с 1-, 2- и 3-й опытными 
группами. В 42-суточном возрасте азота мочевины меньше у цыплят опытных групп сравнительно 
с контрольными: в 1-й группе – на 6,7 %; во 2-й – на 13,5 %; в 3-й – на 1,9 %.

Уровень креатинина в крови является, в частности, показателем интенсивности энергетического 
обмена в тканях организма. В нашем опыте концентрация креатинина в сыворотке крови опытной 
птицы на 21-е сут жизни была больше, чем в контроле: в 1-й группе – на 13,3; во 2-й – на 25,8; в 
3-й – на 20,0 %. В возрасте 42 сут содержание данного показателя в крови цыплят контрольной 
группы было больше относительно аналогов из 1-, 2- и 3-й опытных групп на 7,7; 27,8 и 14,7 % 
соответственно.

Глюкоза – один из основных источников энергии для обменных процессов в организме и источник 
для синтеза жира в печени. Данные табл. 4 свидетельствуют о том, что в возрасте 21 сут показатель 
глюкозы в крови подопытных цыплят находился примерно на одном уровне с незначительными 
колебаниями. На 42-е сутки жизни птицы этот показатель был меньше в опытных группах относи-
тельно контроля: в 1-й группе – на 29,4 %; во 2-й – на 19,9 %; в 3-й – на 15,3 %.

Триглицериды – это жиры, которые служат главным источником энергии, в основном для ске-
летной мускулатуры и миокарда, и входят в состав жировой ткани. В возрасте 21 сут содержание 
триглицеридов в сыворотке крови бройлеров 1-й опытной группы было меньше, чем в контроле, 
на 5,0, а во 2-й и 3-й группах – больше соответственно на 3,6 и 16,5 %; в возрасте 42 сут этот по-
казатель во всех опытных группах был меньше, чем в контрольной: в 1-й – на 14,9 %, во 2-й – на 
38,0 %, в 3-й – на 14,0 %.

Кальций и фосфор обеспечивают интенсивное течение обменных процессов в организме птиц 
[15]. При изучении показателей минерального обмена (см. табл. 4) установлено практически оди-
наковое содержание этих макроэлементов, соответствующее пределам референсных значений [11], 
в крови цыплят-бройлеров всех подопытных групп.

Таблица 4
Показатели углеводного, липидного и минерального обменов цыплят-бройлеров в возрасте 21 и 42 сут

Carbohydrate, lipid and mineral metabolism indicators of broiler chickens at the age of 21 and 42 days

Показатель Возраст, 
сут

Группа

контрольная 1-я 
опытная

2-я 
опытная

3-я 
опытная 

Глюкоза, ммоль/л

21

13,56±1,13 13,60±0,21 13,25±0,21 13,91±0,30

Триглицериды, ммоль/л 1,39±0,27 1,32±0,08 1,44±0,16 1,62±0,14

Кальций, ммоль/л 2,30±0,07 2,17±0,06 2,35±0,03 2,23±0,05

Фосфор, ммоль/л 2,02±0,08 2,13±0,09 2,00±0,05 2,13±0,13

Глюкоза, ммоль/л

42

13,24±1,57 9,56±0,70 10,61±0,62 11,21±0,77

Триглицериды, ммоль/л 1,21±0,12 1,03±0,14 0,75±0,09 1,04±0,11

Кальций, ммоль/л 2,37±0,05 2,29±0,07 2,43±0,11 2,29±0,04

Фосфор, ммоль/л 2,69±0,07 2,69±0,10 2,53±0,14 2,69±0,09

Билирубин – желчный пигмент, который образуется из гемоглобина и миоглобина в результате 
как физиологических, так и патологических процессов в организме животных. Анализ концентра-
ции общего билирубина в крови используют для оценки активности гемолитических процессов в 
организме и функции печени.

Из данных табл. 5 следует, что концентрация общего билирубина в сыворотке крови цыплят 1-й 
опытной группы в возрасте 21 сут была выше, чем в контроле, на 32,8 %; 2-й опытной – достоверно 
ниже на 24,7 %; 3-й опытной – выше на 1,7 %. При заключительном исследовании этот показатель 
в 1-й опытной группе был на одном уровне с контрольным, во 2-й – достоверно выше на 90,3 %, в 
3-й – выше на 53,9 %.
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Таблица 5
Содержание общего билирубина и некоторых ферментов в крови цыплят-бройлеров в возрасте 21 и 42 сут

The content of total bilirubin and some enzymes in the blood of broiler chickens at the age of 21 and 42 days

Показатель Возраст, 
сут

Группа

контрольная 1-я 
опытная

2-я 
опытная

3-я 
опытная 

Общий билирубин, мкмоль/л

21

8,70±0,80 11,55±1,05 6,55±0,08* 8,85±1,71
Аспартатаминотрансфераза, ед/л 212,40±19,34 242,20±9,84 296,60±19,07* 304,60±40,02
Аланинаминотрансфераза, ед/л 16,20±2,44 8,40±1,54* 17,00±0,49 11,00±1,52
Амилаза, ед/л 847,40±131,59 762,00±68,89 1152,00±204,27 672,40±90,32
Креатинкиназа, ед/л 1578,00±128,48 1850±248,83 1638,33±405,67 1411,75±552,08
Общий билирубин, мкмоль/л

42

3,10±1,00 3,13±1,37 5,90±0,05* 4,77±0,63
Аспартатаминотрансфераза, ед/л 463,20±47,35 445,40±91,24 635,80±12,70** 579,00±45,65
Аланинаминотрансфераза, ед/л 15,40±1,85 10,4±2,91 20,00±3,38 20,08±2,99
Амилаза, ед/л 480,20±38,68 393,40±38,66 418,80±63,49 659,00±99,68
Креатинкиназа, ед/л 3997,20±2,50 3950,00±43,30 4000±0,00 4000±0,00

В клинической биохимии большое значение имеет показатель активности аспартатаминотранс-
феразы и аланинаминотрансферазы, по значениям которых можно судить о состоянии печени, ин-
тенсивности обмена веществ и скорости роста [16, 17]. В нашем опыте обращает на себя внимание 
значительное возрастание активности АСТ сравнительно с контролем во 2-й опытной группе как на 
21-е, так и на 42-е сут опыта – соответственно достоверно на 39,6 и высоко достоверно на 37,3 %.  
В 3-й опытной группе в оба периода исследования активность данного фермента также намного пре-
вышала контрольные показатели: на 43,4 и 25,0 %. В то же время активность АЛТ была минимальной 
относительно контроля в 1-й опытной группе – в возрасте 21 сут достоверно на 48,1 %, 42 сут – на 
32,5 %. Увеличение активности АСТ свидетельствует о более высоком уровне белкового обмена [17].

Активность амилазы по группам и периодам опыта достоверно не различалась, однако можно 
отметить выраженную тенденцию к увеличению данного показателя сравнительно с контролем в воз-
расте 21 сут во 2-й опытной группе – на 35,9 % и в возрасте 42 сут в 3-й опытной группе – на 37,2 %.

Креатинкиназа – это внутриклеточный фермент, содержащийся практически во всех тканях 
организма, преимущественно в скелетных мышцах и сердечной мышце, который катализирует 
реакцию фосфорилирования креатина, протекающую в аэробных условиях в тканях и органах с 
высокой активностью анаэробного окисления [18]. Нормальным уровнем креатинкиназы считается 
69–524 ед/л, однако у бройлеров этот показатель может достигать 2500–3500 ед/л [11]. В нашем 
эксперименте активность этого фермента по группам и периодам опыта достоверно не различалась, 
можно отметить ее повышение в возрасте 21 сут в 1-й опытной группе относительно контроля на 
17,2 %, а также очень высокое, практически одинаковое содержание креатинкиназы – до 4000 ед/л – 
в возрасте 42 сут в крови цыплят всех подопытных групп.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
К наиболее значимым изменениям морфологического состава крови цыплят-бройлеров под 

влиянием изучаемых факторов можно отнести отчетливую тенденцию к увеличению количества 
эритроцитов и содержания гемоглобина, более выраженную в возрасте 21 сут. В возрасте 42 сут 
в крови цыплят опытных групп заметно возросло число лейкоцитов сравнительно с контролем 
и уменьшилось – эозинофилов, причем в 1-й и 2-й группах соответственно высоко достоверно и 
достоверно. Мы полагаем, что эти факты свидетельствуют о более интенсивных анаболических и 
менее интенсивных аллергических процессах у цыплят опытных групп относительно контрольных.

По результатам биохимического анализа крови суточных цыплят, можно предположить, что 
снижение уровня глюкозы могло произойти в результате стресс-реакции при транспортировке птицы. 
Также стоит отметить, что высокий уровень билирубина характерен для птиц первых дней жизни, 
что отражает функциональную активность печени и желточного мешка в данном возрасте [12].
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При оценке значений показателей белкового обмена у подопытной птицы обращает на себя 
внимание тот факт, что в возрасте 21 сут содержание общего белка и белковых фракций в сыворотке 
крови опытных цыплят заметно выше, чем в контроле, а в возрасте 42 сут картина в целом обратная; 
альбумин-глобулиновое соотношение в этом возрасте в опытных группах существенно выше, чем в 
контрольной; концентрация азота мочевины и креатинина на 21 сут жизни выше в крови опытных 
цыплят, а на 42 сут – выше в крови контрольных бройлеров. Отсюда можно предположить, что 
под влиянием изучаемых факторов в процессе роста птицы интенсификация белкового обмена у 
опытных цыплят наступает значительно раньше, чем у контрольных.

При анализе углеводного, липидного и минерального обменов бройлеров наблюдается выра-
женная тенденция к понижению уровня глюкозы и триглицеридов в крови цыплят всех опытных 
групп относительно контроля на 42-е сут жизни. Возможно, это связано с синтезом жира в организме 
опытных бройлеров в этот период на фоне уменьшения показателей белкового обмена. Кроме того, 
снижение содержания глюкозы в сравнении с контрольными значениями в крови опытных бройлеров 
может быть проявлением их более высокой стрессоустойчивости [14].

Анализ приведенных данных о содержании общего билирубина и активности рассматривае-
мых ферментов в крови цыплят не показал четко выраженных закономерностей. Можно отметить 
достоверное уменьшение концентрации общего билирубина в возрасте 21 сут и достоверное же 
ее повышение на 42-е сут жизни в крови цыплят 2-й опытной группы. Активность АСТ показала 
выраженную тенденцию к увеличению относительно контроля у цыплят всех опытных групп на 
21-е сут жизни, причем во 2-й группе достоверно, и во 2-й и 3-й группах на 42-е сут (во 2-й группе 
высоко достоверно). Активность АЛТ была пониженной у бройлеров 1-й опытной группы в оба 
периода исследования, в возрасте 21 сут достоверно. Активность амилазы и креатинкиназы не 
обнаружила достоверных различий по группам птиц и по периодам опыта, однако можно отметить 
существенное увеличение концентрации амилазы в сыворотке крови цыплят 2-й опытной группы 
в возрасте 21 сут и 3-й опытной группы в возрасте 42 сут соответственно на 35,9 и 37,2 %.

Наблюдаемые изменения изученных показателей можно объяснить специфическим влиянием 
на них гамма-аминомасляной, фумаровой кислот и их комплекса, а также сложностью функциони-
рования и взаимовлияния ферментных систем организма, что подтверждается данными о разноо-
бразии влияния на биохимические константы крови различных компонентов рациона, в том числе 
биологически активных добавок [16]. Для более детального объяснения необходимы углубленные 
исследования в данном направлении.

Полученные при проведении наших исследований результаты согласуются с данными других 
исследователей (И.А. Егоров, В.Г. Вертипрахов, Т.Н. Ленкова и др.), которые отмечают в своих 
работах, что добавка фумаровой кислоты повышает активность в плазме крови цыплят-бройлеров 
амилазы и липазы [19].

ВЫВОДЫ
1. Скармливание цыплятам-бройлерам в составе рациона гамма-аминомасляной кислоты в 

дозе 25 г/т корма, фумаровой кислоты в дозе 200 г/т корма и их комплекса – гамма-аминомасляная 
кислота в дозе 25 г/т корма + фумаровая кислота в дозе 200 г/т корма – положительно влияет на 
морфобиохимические показатели их крови.

2. Количество эритроцитов в крови цыплят опытных групп в ходе всего опыта превышало кон-
трольные показатели на 8,9–15,8 %, содержание гемоглобина – на 5,3–27,8 % (р < 0,05), число же 
эозинофилов в конце эксперимента было меньше, чем в крови контрольных бройлеров, на 3,0–6,7 % 
(р < 0,01).

3. Содержание общего белка и белковых фракций в сыворотке крови цыплят опытных групп 
на 21-е сут жизни превышало контрольные показатели: по общему белку – на 5,6–10,9 %, по аль-
бумину – на 3,7–12,3 %, по глобулину – на 7,0–12,7 %. Активность аспартатаминотрансферазы у 
опытных цыплят превышала таковую у контрольных на 25–39,6 % (р < 0,05).
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КИШЕЧНЫЙ МИКРОБИОМ И ГЕНЫ ИММУНИТЕТА РУССКО-ЛЕНСКОГО 
ОСЕТРА ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ПРОБИОТИКОВ
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Для цитирования: Кишечный микробиом и гены иммунитета русско-ленского осетра при применении про-
биотиков / С.Р. Салов, Д.В. Микряков, Е.Г. Скворцова, А.В. Мостофина, А.Д. Жандалгарова // Вестник Уни-
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Реферат. В аквакультуре осетровых рыб поддержание сбалансированного кишечного микробиома и 
иммунной функции критически важно для поддержания здоровья и повышения продуктивности. В кишеч-
нике гибрида осетровых рыб был исследован состав микробиома и гены иммунитета после добавления в 
корм пробиотиков. В 14-суточном эксперименте участвовало пять групп: контроль (корм без добавок) и 
опытные группы, получавшие пробиотики «Экофлор» и «Флорин Форте» в разных дозировках. Для ис-
следования отбирали кишечник у пяти особей перед началом эксперимента и в каждой группе на 14-е 
сутки. Для анализа микрообиома применяли метод метабаркодинга вариабельных участков V3-V4 гена 
16S рРНК. С помощью ПЦР-анализа проводили детекцию генов иммунитета (цитокинов, антимикробных 
пептидов и белков плотных контактов). Установлено, что до эксперимента в кишечнике рыб доминиро-
вал условно-патогенный филум Pseudomonadota. Однако после применения пробиотиков во всех группах 
была отмечена смена доминирующего таксона на Bacillota_D и Bacillota_A, Desulfobacterota_I. Целевые 
пробиотические штаммы Lactobacillus и Bifidobacterium не были обнаружены, вероятно, из-за короткой 
длительности эксперимента и условий содержания. Анализ иммунного статуса выявил вариабельную кар-
тину присутствия изучаемых генов между группами. Наибольшая доля положительных результатов по 
иммунным генам была отмечена у рыб до начала опыта и в группе, получавшей «Экофлор» в дозировке 
7 г. При изучении корреляционной матрицы были найдены значимые связи между составом микробиома и 
иммунными генами. Обнаружено, что условно-патогенные Bacillota_D и Bacillota_C отрицательно влияли 
на иммунный ответ, а также нарушали целостность кишечного барьера. Напротив, Desulfobacterota_I сти-
мулировал защитные механизмы, положительно коррелируя с антимикробными пептидами. Применение 
препаратов в период эксперимента привело к значимым, но разнонаправленным изменениям микробиома.

Ключевые слова: русско-ленский осетр, пробиотики, кишечный микробиом, гены иммунитета, метабар-
кодинг, ПЦР-анализ.

INTESTINAL MICROBIOME AND IMMUNE GENES OF ROLO STURGEON 
HYBRID USING PROBIOTICS

1,2S.R. Salov, 1D.V. Mikryakov, 2E.G. Skvortsova, 2A.V. Mostofina, 3A.D. Zhandalgarova
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3Astrakhan State Technical University, Astrakhan, Russia
E-mail: 9762@student.yarcx.ru

Abstract. In sturgeon aquaculture, maintaining a balanced gut microbiome and immune function is critical to 
maintaining health and improving productivity. The gut microbiome composition and immune genes were studied 
in hybrid sturgeon after adding probiotics to the feed. Five groups participated in the 14-day experiment: control 
(feed without additives) and experimental groups receiving probiotics «Ecoflor» and «Florin forte» in different 
dosages. For the study, the intestines of five individuals were collected before the experiment and in each group 
on day 14. The microbiome was analyzed using the metabarcoding method of variable regions V3-V4 of the 16S 
rRNA gene. Immune genes (cytokines, antimicrobial peptides and tight junction proteins) were detected using PCR 
analysis. It was found that before the experiment, the opportunistic phylum Pseudomonadota dominated in the fish 
intestine. However, after the use of probiotics, a change in the dominant taxon to Bacillota_D and Bacillota_A, 
Desulfobacterota_I was noted in all groups. The target probiotic strains Lactobacillus and Bifidobacterium were 
not detected, probably due to the short duration of the experiment and maintenance conditions. Analysis of the 
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immune status revealed a variable pattern of the presence of the studied genes between the groups. The highest 
proportion of positive results for immune genes was noted in fish before the experiment and in the group receiv-
ing «Ecoflor» at a dosage of 7 g. When studying the correlation matrix, significant relationships were found 
between the composition of the microbiome and immune genes. It was found that opportunistic Bacillota_D and 
Bacillota_C negatively affected the immune response and disrupted the integrity of the intestinal barrier. In con-
trast, Desulfobacterota_I stimulated defense mechanisms, positively correlating with antimicrobial peptides. The 
use of drugs during the experimental period led to significant but multidirectional changes in the microbiome.

Keywords: Russian-Lena sturgeon, probiotics, intestinal microbiome, immune genes, metabarcoding, PCR 
analysis.

Микробиом кишечника играет важнейшую роль в обеспечении здоровья и благополучия рыб, 
оказывая существенное влияние на процессы пищеварения, обмена веществ и иммунной защиты. 
В современной аквакультуре необходимо проводить мероприятия, направленные на поддержание 
сбалансированного микробиоценоза пищеварительной системы. Это важно для регуляции физио-
логических показателей и повышения устойчивости рыб к заболеваниям [1–7].

Особый интерес вызывает изучение осетровых видов рыб. В современном осетроводстве ак-
тивно применяются различные методы и препараты, направленные на регулирование кишечного 
микробиома и поддержку здоровья рыб. В пробиотиках используют живые микроорганизмы, такие 
как Bacillus, Lactobacillus, Enterococcus и Carnobacterium, которые способствуют нормализации 
кишечной микробиоты, укреплению иммунитета и улучшению общих показателей роста и про-
дуктивности рыб [8, 9]. Метабиотики содержат в себе активные метаболиты и экстракты бактерий, 
которые положительно влияют на иммунитет, обмен веществ и стабильность кишечной микробиоты. 
Парапробиотики и постбиотики включают в свой состав мертвые бактерии или их метаболиты, ко-
торые поддерживают баланс кишечного микробиома и здоровье рыб [10]. Сорбенты – натуральные 
вещества, такие как гуминовые кислоты, цеолиты и древесный уголь, применяемые для очистки 
воды и детоксикации организма рыб [2]. Применение таких препаратов направлено на достижение 
оптимальной продуктивности и устойчивости осетровых рыб к стрессу и возбудителям заболеваний 
[7–19]. При этом разработка новых биодобавок и введение в практику требует тщательного изучения 
механизма действия препаратов и эффективных стратегий применения [20–22].

Несмотря на растущий интерес к изучению микробиоты кишечника рыб, некоторые аспекты 
кишечной микробиоты осетровых рыб остаются малоизученными. Особенно это касается различ-
ных осетровых гибридов, которые отличаются высокой устойчивостью к различным условиям 
содержания. Оценку эффективности влияния пробиотиков на состояние здоровья рыб проводят по 
составу микробиоты, а также по наличию генов, связанных с иммунным ответом и целостностью 
кишечного барьера. К ним относятся провоспалительные (il1b, il8, tnfα), противовоспалительные 
(il10) цитокины, антимикробные пептиды (camp, hamp, transferrin), белки плотных контактов, 
формирующих кишечный барьер (cldn1, cldn3, cldn12, ocln, zo-1). Исследования показали, что 
длительное применение многовидового пробиотика (14 мес.) способно повышать выживаемость 
чавычи (Oncorhynchus tshawytscha) при бактериальной инфекции. Однако положительный эффект 
не всегда сопровождался ожидаемым усилением экспрессии провоспалительных цитокинов или 
антимикробных пептидов. Положительная реакция генов плотных контактов (cldn1, ocln) при 
10-месячном применении пробиотика указывает на укрепление кишечного барьера как одного из 
возможных механизмов защиты [22]. Эти данные подчеркивают сложность и неоднозначность 
иммуномодулирующего действия пробиотиков. Важной задачей для успешного развития аквакуль-
туры становится комплексная оценка микробных сообществ и изучение генов, ответственных за 
формирование иммунного ответа и барьерной защиты у рыб.

Цель работы – изучение влияния пробиотиков на состав кишечного микробиома и генов, ответ-
ственных за иммунный ответ у гибрида осетровых рыб.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Экспериментальные работы проводили на базе научно-производственной фирмы «Касатка». 

В качестве объектов исследований использовали неполовозрелых особей русско-ленского осетра 
(Acipenser gueldaenstaedti Brandt 1833 г. × A. baeri Brandt 1869 г.) средней массой 1095,00±45,23 г и 
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длиной 48,80±1,93 см. Рыбы были доставлены из рыбоводного хозяйства АО «Волгореченскрыбхоз» 
и до начала эксперимента проходили двухнедельную акклиматизацию. Экспериментальное выра-
щивание осуществляли в стеклопластиковых бассейнах объемом 0,3 м3 согласно опубликованным 
нормативам [23]. За время эксперимента температура воды колебалась в диапазоне 10,8–12,3 ºС, 
содержание кислорода – от 10 до 11 мг О2/л, уровень рН и азотистых метаболитов (NH

4
/NH

3
; NO

2
; 

NO
3
) соответствовал норме для осетровых рыб.
Рыб кормили 6 раз в сутки кормом SUPREME-15 3,0 мм фирмы Alltech Coppens. Согласно 

данным производителя, в состав данного вида корма входят белки (46 %), жиры (15 %), клетчатка 
(1,4 %), зола (5,1 %), фосфор (0,85 %) и витамин А (10000 МЕ/кг). Для проведения исследований 
использовали препарат «Экофлор», представляющий собой смесь антагонистически активных би-
фидобактерий видов Bifidobacterium bifidum и Bifidobacterium longum, а также лактобактерий видов 
Lactobacillus casei, Lactobacillus plantarum и Lactobacillus acidophilus. Бактерии были иммобилизо-
ваны на энтеросорбенте. Также использовали коммерческий препарат «Флорин Форте», состоящий 
из комплекса бифидобактерий штамма Bifidobacterium bifidum 1, сорбированных на активированном 
угле, и лактобактерий штамма Lactobacillus plantarum 8P-A3. Рыб разделили на пять групп (кон-
трольная и четыре опытных). Контрольная группа (1) получала простой корм, а опытным добавляли 
препараты в разных дозировках; вторая группа – корм с добавкой препарата «Экофлор» из расчета 
5 г/ кг корма; третья группа – корм с добавкой препарата «Экофлор» из расчета 7 г/кг корма; четвертая 
группа – корм с добавкой препарата «Флорин Форте» из расчета 6 г/кг корма; пятая группа – корм 
с добавкой препарата «Флорин Форте» из расчета 8 г/кг корма. Продолжительность опыта составила 
30 сут. Материал для исследования отбирали у пяти особей перед началом эксперимента и в каждой 
группе на 14-е сутки. У рыб вскрывали брюшную полость, изымали кишечник и полученные пробы 
замораживали при температуре -18…-22 °C.

Общую ДНК из содержимого прямого отдела кишечника рыб выделяли с использованием набора 
«ДНК-ЭКСТРАН-2» (ЗАО «Евроген», Москва) на базе кафедры зоотехнии ФГБОУ ВО «Ярославский 
ГАУ». Анализ микробных сообществ проводили методом метабаркодинга вариабельных участков 
V3-V4 гена 16S рРНК. Подготовку библиотек и секвенирование выполняли на платформе Illumina 
MiSeq (v3, 2×250 нт) в ООО «Секвенцио» (Москва). Биоинформатическую обработку данных про-
водили с кластеризацией в операционные таксономические единицы (OTU) с последующей таксоно-
мической классификацией. Значимость различий между группами оценивали с помощью критерия 
Краскела–Уоллиса. Таксономический состав и относительную численность бактериальных таксонов 
анализировали с использованием программы Krona. Дополнительно проводили анализ домини-
рующих таксонов и их относительной численности, %, с визуализацией полученных результатов.

Для выявления некоторых генов, отвечающих за иммунитет у рыб, использовали ПЦР-тест 
со специфическими праймерами (табл. 1). Амплификацию проводили в следующем режиме [22]: 
начальная денатурация при 95 ºС в течение 2 мин, затем 40 циклов (денатурация при 95 ºС – 5 с, 
отжиг при 60 ºС – 30 с, элонгация при 72 ºС – 8 с).

Таблица 1
Специфические праймеры иммунитета

Specific immunity primers

Название 
на русском

Название 
на английском Последовательность Аббревиатура

1 2 3 4

Интерлейкин 1 бета Interleukin 1 beta

F CCA CAA AGT GCA 
TTT GAA C

ИЛ-1β (il1β)
R GCA ACC TCC TCT 

AGG TGC

Интерлейкин 8 Interleukin 8

F ACC AGC GAG ATA 
ACA A

ИЛ-8 (il8)
R CCA GGA GCA CAA 

TGA CAA
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1 2 3 4

Интерлейкин 10 Interleukin 10

F GCC TTC TCC ACC 
ATC AGA GAC

ИЛ-10 (il10)
R GAT GCT GTC CAT 

AGC GTG AC

Фактор некроза опухоли 
альфа

Tumor necrosis factor 
alpha

F ACC AAG AGC CAA 
GAG TTT GAA C

ФНО-α (tnfα)
R CCA CAC AGC CTC 

CAT AGC CA

Антимикробный пептид 
гепсидин

Hepcidin antimicrobial 
peptide

F GCT TCT GCT GCA 
AAT TCT GAG G

Гепсидин (hamp)
R GTA CAA GAT TGA 

GGT TGT GCA G

Антимикробный пептид  
кателицидин

Cathelicidin antimicro-
bial peptide

F ATG GGA AAC GAA 
TGA TGT GC

Кателицидин (camp)
R CGG TCA GTG TTG 

AGG GTA TT

Антимикробный пептид 
трансферин

Transferrin antimicrobial 
peptide

F TCA AGA AGA TCA 
TGC GTA AAG AG Трансферрин 

(transferrin)R ATG ACA GGG ACC 
AGA CCA CAT TT

Клаудин 1 Claudin 1

F GAG GAC CAG GAG 
AAG AAG G

Клдн-1 (cldn1)
R AGC CCC AAC CTA 

CGA AC

Клаудин 3 Claudin 3

F AGG CAA CGA CGC 
TAC ATC AA

Клдн-3 (cldn3)
R GAA ACC CAA GCA 

ATG CGT CA

Клаудин 12 Claudin 12

F ATC ATC GCC TTC 
ATC TCC GT

Клдн-12 (cldn12)
R TAG CAG CCA GAG 

TAG CCA TC

Окклюдин Occludin

F CAG CTT GCC GTT 
GTA GAG G

Оккл (ocln)
R CAG CCC AGT TCC 

TCC AGT AG

Белок плотных контактов Zonula occludens-1

F GCT GTT CCT CCT 
AGA CCT T

zo-1
R TCA CCC ACA TCT 

GAC TCT AC

Фактор элонгации
 1 альфа

a, b Elongation factor 1 
alpha

F CGC ACA GTA ACA 
CCG AAA CTA ATT 

AAG C ef1a
R GCC TCC GCA CTT 

GTA GAT CAG ATG

β-актин a, b beta actin

F TGG ACT TTG AGC 
AGG AGA TGG

β-актин (actb)
R AGG AAG GAG GGC 

TGG AAG AG

Продолжение табл.  
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1 2 3 4

Глицеральдегид-3-фосфатде-
гидрогеназа

b Glyceraldehyde-
3-phosphate dehydroge-

nase

F GCT GGA ATG GGA 
CTC ACA C

ГАФДГ (gapdh)
R GTC AAA ACC GTC 

TCA GTG GG

18S рибосомальная РНК b 18S ribosomal RNA

F CGT CGT AGT TCC 
GAC CAT AAA

18S рРНК (18S)
R CCA CCC ACA GAA 

TCG AGA AA

Статистическую обработку данных проводили при помощи стандартного пакета прикладных 
программ Statistica 10, MS Excel 2019.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Состав микробиома. Исследование бактериальных сообществ прямого отдела кишечника 

показало разнообразный микробиом (табл. 2), в котором присутствуют как полезные симбионты, 
так и потенциально опасные бактерии. 

Таблица 2
Доля различных филумов в кишечном микробиоме гибридов, %

The proportion of different phyla in the intestinal microbiome of hybrids, %

Филум Контроль  
до опыта Контроль «Экофлор», 

5 г
«Экофлор», 

7 г
«Флорин 

Форте», 6 г
«Флорин 

Форте», 8 г
Pseudomonadota 50±11,0 3±2,1 6±4,0 6±6,0 5±0,0 18±10,5
Bacillota_D 19,5±6,5 57±17,9 27,3±14,7 25±25,0 40,7±8,0 40,3±7,2
Bacillota_A 11±2,0 25,7±15,9 48±23,6 8±8,0 6,7±5,2 19±7,6
Bacillota_C 0 0,3±0,3 1±1,0 0 0 1±0,6
Bacteroidota 5±5,0 5±2,9 11,3±7,7 0,5±0,5 0 10,3±5,5
Actinobacteriota 12±3,0 0,7±0,3 2,3±1,5 3,5±3,5 1,7±0,3 4±2,6
Desulfobacterota_I 0 0 0 56±44,0 0 0
Fusobacteriota 0 0,3±0,3 1,7±1,2 0 0 1,7±0,3
Spirochaetota 0 2,3±2,3 0 0 8,3±4,9 1,7±1,7
Synergistota 0 0 0 0 0 0,33±0,33
Неопределенные 
таксоны 2,5 5,7 2,4 1 37,6 3,67

Перед началом эксперимента доминирующими филумами в микробиоме прямого отдела ки-
шечника гибридов были Pseudomonadota – 50 %, Bacillota_D – 19,5 %, Actinobacteriota – 12 %, 
Bacillota_A – 11 % и Bacteroidota – 5 %. Обнаруженное высокое содержание условно-патогенных 
бактерий типа Pseudomonadota свидетельствует о неблагополучном состоянии микробиома. Нару-
шение баланса микробиоценоза кишечника, характеризующееся снижением доли полезных анаэ-
робов (Bacillota_A, Bacteroidota) и доминированием условно-патогенных групп – Pseudomonadota, 
резко повышает уязвимость рыб к заболеваниям. Основные причины дисбиоза – стресс, низкое 
качество воды (отклонения в содержании кислорода, колебания pH, уровня аммиака и нитритов), 
некачественные корма, высокая плотность посадки, температурные перепады и транспортировка. 
В таких условиях дисбиоза условно-патогенные бактерии реализуют свой патогенный потенциал.

Анализ полученных результатов показал смену доминирующего таксона в микробиме всех 
исследуемых групп на 14-е сутки наблюдения. Через две недели эксперимента количество фи-
лумов, представленных в кишечном микробиоме рыб, увеличилось, а процентное содержание 

Окончание табл. 1
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значительно изменилось. В контрольной группе показатели Pseudomonadota снизились до 3 %, в 
обеих группах с «Экофлором» – до 6 %, а в группах с «Флорин Форте» – до 5 и 18 %. На смену в 
микробиоме значительно увеличилось содержание условно-патогенных бактерий. В контрольной 
группе основу составили Bacillota_D – 57 %, Bacillota_А – 25,7 %, в незначительном количестве 
представлены Bacteroidota – 5 %, Pseudomonadota – 3 %, Spirochaetota – 2,3 %, Actinobacteriota – 
0,7 %, Fusobacteriota – 0,3 % и Bacillota_C – 0,3 %.

Группы рыб, которые получали «Экофлор», по составу кишечной микробиоты отличались как 
от контроля, так и между собой. У гибридов из 2-й группы в кишечнике доминировали бактерии 
Bacillota_A – 48 % и Bacillota_D – 27,3 %, в меньшем количестве были представлены Bacteroidota – 
11,3 %, Pseudomonadota – 6 %, Actinobacteriota – 2,3 %, Fusobacteriota – 1,7 % и Bacillota_C – 1 %.  
В микробиоме 3-й группы основу составили Desulfobacterota_I – 56 %, Bacillota_D – 25 %, Bacillota_A – 
8 %, Pseudomonadota – 6 %. В небольшом количестве представлены Actinobacteriota – 3,5 % и 
Bacteroidota   0,5 %. Доминирующий таксон Desulfobacterota_I отсутствовал в остальных группах.

Применение препарата «Флорин Форте» также значительно повлияло на состав кишечного ми-
кробиома. В кишечнике 4-й группы рыб отмечено значительное содержание бактерий Bacillota_D – 
40,7 % и небольшое остальных: Spirochaetota – 8,3 %, Bacillota_A – 6,7 %, Pseudomonadota – 5 % и 
Actinobacteriota – 1,7 %.   5-й группе установлен наиболее высокий процент Bacillota_D – 40,7 % и 
далее по уменьшению Bacillota_А – 19 %, Pseudomonadota – 18 %, Bacteroidota – 10,3 %, Actinobac-
teriota – 4 %, Spirochaetota – 1,7 %, Fusobacteriota – 1,7 %, Bacillota_C – 1 % и Synergistota – 0,33 %. 

За время эксперимента количество полезных таксонов Bacteroidota и Actinobacteriota не пре-
вышало 10–12 % во всех группах.

Найденные гены иммунитета. Данные ПЦР-теста показали различия и сходства между 
опытными группами и контролем, а также с данными перед началом эксперимента (табл. 3).  
У особей до опыта зафиксировано 100%-е наличие почти всех изучаемых генов, кроме антими-
кробного пептида трансферина, ef1a и β-актина. В контрольной группе процент наличия 
генов снизился: ИЛ-1β, Клдн-12 и ГАФДГ – 65 %, остальные – 35 %, а β-актин отсутствовал. 
Стоит отметить наличие антимикробного пептида трансферина и ef1a.

Таблица 3
Результаты ПЦР-анализа генов иммунитета гибрида РОЛО, %
Results of PCR analysis of immune genes of the ROLO hybrid, %

Праймер Контроль  
до опыта Контроль «Экофлор», 

5 г
«Экофлор», 

7 г
«Флорин 

Форте», 6 г
«Флорин 

Форте», 8 г
1 2 3 4 5 6 7

Interleukin 1 beta (il1b) 100 65 35 100 0 0
Interleukin 8 (il8) 100 35 35 100 35 0
Interleukin 10 (il10) 100 35 35 100 65 0
Tumor necrosis factor alpha 
(tnfa) 100 35 35 100 35 0

Hepcidin antimicrobial 
peptide (hamp) 100 35 35 100 35 65

Cathelicidin antimicrobial 
peptide (camp) 100 35 35 50 35 0

Transferrin antimicrobial 
peptide (transferrin) 0 35 0 100 65 0

Claudin 1 (cldn1) 100 35 0 100 65 35
Claudin 3 (cldn3) 100 35 35 100 35 0
Claudin 12 (cldn12) 100 65 35 100 0 0
Occludin (ocln) 100 35 65 100 65 35
Zonula occludens-1 (zo-1) 100 35 35 100 35 35
a, bElongation factor 1 
alpha (ef1a) 0 35 0 0 0 0
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1 2 3 4 5 6 7
a, bβeta actin (actb) 0 0 35 50 35 0
bGlyceraldehyde-3-
phosphate dehydrogenase 
(gapdh)

100 65 35 100 65 100

b18S ribosomal RNA (18S) 100 35 35 100 65 65

В опытных группах отмечено значительное различие в наличии генов как по дозировке, так и 
между разными препаратами. Во 2-й группе наиболее высокий процент зафиксирован у Оккл – 65 %, 
у большинства – 35 %, а трансферрин, Клдн-1 и ef1a – 0 %. В 3-й группе установлено стопроцент-
ное наличие практически всех генов, кроме кателицидина и β-актина – 50 %, ef1a – 0 %. У особей 
4-й группы выявлен ИЛ-10, трансферрин, Клдн-1, Оккл, ГАФДГ и 18S рРНК – 65 %; ИЛ-8, ФНО-α, 
гепсидин, кателицидин, Клдн-3, zo-1 и β-актин – 35 %. Другие гены иммунитета отсутствовали. 
При исследовании проб 5-й группы зафиксировано отсутствие большинства изучаемых генов, кроме 
ГАФДГ – 100 %, гепсидин, 18S рРНК – 65 %, Клдн-1; Оккл и zo-1– 35 %.

Корреляционный анализ. Комплексный анализ данных метабаркодинга микробиома и наличие 
иммунных генов у гибрида РОЛО выявил статистически значимые корреляции (p ≤ 0,05). Данные 
показали сложную сеть взаимозависимостей, где патогенные и условно-патогенные таксоны пре-
имущественно демонстрировали подавление защитных механизмов. Бактерии типа Bacillota_D 
проявляли выраженное иммуносупрессивное действие, о чем свидетельствовали сильные отрица-
тельные корреляции с ИЛ-8 (r = -0,66), ИЛ-10 (r = -0,61), ФНО-α (r = -0,66) и гепсидином (r = -0,68), 
а также критичное подавление барьерных генов Оккл (r = -0,86) и zo-1 (r = -0,72), что указывает на 
глубокое нарушение эпителиальной целостности. Аналогично Bacillota_C и Bacteroidota системно 
угнетали противовоспалительный ответ ИЛ-10 (r = -0,81 и r = -0,85) и барьерную функцию, особенно 
Клдн- 1 (r = -0,81 и r = -0,85), при этом бактерии типа Bacillota_A ассоциировались с нарушения-
ми клеточного метаболизма, проявляя высокие отрицательные корреляции с Клдн-1 (r = -0,87) и 
ГАФДГ (r = -0,76).

Pseudomonadota, несмотря на условно-патогенный статус, демонстрировали двойственную роль: 
положительные корреляции с антимикробными генами кателицидин (r = 0,69), гепсидин (r = 0,64) 
и zo-1 (r = 0,57) предполагали компенсаторную активацию защиты, однако значимое подавление 
трансферрина (r = -0,50) указывало на нарушение обмена железа в организме. 

Высокие положительные корреляции выявлены у Fusobacteriota, сочетавших активацию транс-
ферина (r = 0,78) с угнетением ИЛ-10 (r = -0,81), но имеется и высокий отрицательный показатель с 
Клдн-1 (r = -0,81), что подчеркивает их роль в избирательном подавлении иммунитета. Напротив, 
такой таксон, как Desulfobacterota_I однозначно стимулировал защитные пути, проявляя высокие 
положительные корреляции с кателицидином (r = 0,77), гепсидином (r = 0,74), zo-1 (r = 0,71), ИЛ-8 
и ef1a (r = 0,59), и системный иммунный ответ на анаэробные бактерии.

Обнаружена высокая отрицательная корреляция между филумом Actinobacteriota и долей гена 
трансферрина (r = -0,85) и Клдн-1 (r = -0,75). Бактерии таксонов Spirochaetota и Synergistota вно-
сили дополнительный вклад в иммуносупрессию через умеренное подавление ИЛ-1β и Клдн-12 
(r = -0,63), а также ИЛ-10 (r = -0,69).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Микробиом. Проведенный анализ позволил классифицировать основные группы бактерий 

по их потенциальному влиянию на организм хозяина. Патогенные бактерии были представлены 
преимущественно специфическими возбудителями, способными вызывать заболевания даже у 
здоровых рыб при достаточной вирулентной дозе или благоприятных условиях. К ним относятся: 
грамположительные: Streptococcus spp. (S. iniae, S. henryi, S. parauberis, S. dysgalactiae) – возбудители 
стрептококкоза, сопровождающегося сепсисом, неврологическими нарушениями и массовой гибе-
лью и Lactococcus_A_343306 – возбудитель лактококкоза; грамотрицательные бактерии Aeromonas 

Окончание табл. 3
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spp. – первичные патогены, вызывающие аэромоноз с геморрагическим сепсисом, некрозами и 
высокой летальностью. Они представляют угрозу для осетровых хозяйств. 

Значительную часть выявленного микробиома составляли условно-патогенные бактерии. В 
нормальных условиях и при сбалансированном микробиоценозе они могут присутствовать, не 
вызывая заболевания. Доминирование таких микроорганизмов создает значительный риск для здо-
ровья рыб. Нарушение условий содержания и воздействие стрессоров способствуют подавлению 
механизмов иммунной защиты. Это приводит переходу условно-патогенных бактерий в патогенную 
форму, вызывая развитие инфекционных заболеваний. К этой группе относятся представители 
типа Pseudomonadota (роды Psychrobacter, Acinetobacter, Stenotrophomonas_A, Shewanella), а так-
же семейства Enterobacteriaceae_A, Aeromonadaceae (кроме патогенов Aeromonas), Moraxellaceae, 
Xanthomonadaceae. Они становятся причиной вторичных инфекций: язвенная болезнь, некроз жабр, 
эрозия плавников, энтерит, сепсис. Некоторые обладают высокой устойчивостью к антибиотикам. 
К ним относятся: Staphylococcus spp. (кроме комменсалов), некоторые виды Bacillus – патогенные 
штаммы, Rhodococcus_C_375578, Mycobacterium spp. – возбудители хронического микобактериоза, 
Fusobacterium_A – возбудители некробактериоза с язвами кожи и жабер, системными поражени-
ями, Peptostreptococcus при дисбиозе, Clostridium spp. – токсигенные штаммы. Desulfobacterota_I   
сульфатредукторы, продуцирующие токсичный сероводород H2S при гипоксии.

В микробиоме были обнаружены полезные группы симбиотических бактерий, которые играют 
ключевую роль в поддержании здоровья рыб. Анаэробные бактерии ферментеры типов Bacillota_A 
(особенно семейства Lachnospiraceae, Ruminococcaceae) и Bacteroidota (семейство Bacteroidaceae), а 
также Synergistota. Их присутствие критически важно для гомеостаза кишечника. Они ответственны 
за ферментацию клетчатки и других сложных углеводов с образованием короткоцепочечных жирных 
кислот (КЦЖК, например, масляной). Данные группы становятся основным источником энергии 
для клеток кишечного эпителия, укрепляют кишечный барьер, поддерживают пищеварение, синте-
зируют витамины и регулируют иммунный ответ. Отдельные штаммы Bacillus способны подавлять 
рост патогенной микрофлоры за счет конкуренции за ресурсы и пространство и/или продуцирования 
антимикробных веществ. Непатогенные виды Sporosarcina, Sphingomonas, Bradyrhizobium участвуют 
в разложении органического вещества и круговороте элементов (азота, углерода) в водной среде и 
кишечнике, не причиняя вреда рыбе.

Гены иммунитета. Иммунный ответ и целостность тканей регулируются ключевыми молеку-
лами. Провоспалительные цитокины ИЛ-1β (ключевой медиатор воспаления) и ФНО-α (инициатор 
воспаления, фактор аутоиммунитета) активируют иммунитет, тогда как ИЛ-10 обеспечивает проти-
вовоспалительный баланс. Хемокин ИЛ-8 рекрутирует нейтрофилы и моноциты в очаги воспаления 
[24]. Антимикробную защиту усиливает пептид кателицидин (прямая активность), трансферрин 
(ограничение железа) и гепсидин (регулятор гомеостаза железа) [25]. Целостность эпителиальных 
барьеров поддерживают белки плотных контактов: Клдн-1,3,12 формируют селективные поры 
[26], Оккл обеспечивает механическое соединение, а zo-1 стабилизирует комплекс [27]. Базовые 
клеточные процессы, фундаментальные для иммунитета, зависят от ef1a (трансляция) [28], β-актина 
(цитоскелет) [29], ГАФДГ (гликолиз) [30] и 18S рРНК (рибосомальная функция) [31].

Анализ связи состава микробиома с генами иммунитета. Полученные результаты указывают 
на то, что доминирующие в микробиоме таксоны оказывают системное и разнонаправленное вли-
яние на иммунный статус и целостность кишечного барьера. Обнаруженная иммуносупрессивная 
роль филумов Bacillota и Bacteroidota, проявляющаяся в подавлении ключевых цитокинов (ИЛ-8, 
ИЛ- 10, ФНО-α) и барьерных генов (Оккл, zo-1, Клдн-1), позволяет рассматривать их как крити-
ческий фактор риска развития воспаления и нарушения эпителиальной целостности кишечника.

Двойственная природа доминирующего таксона Pseudomonadota, по всей видимости, оказала 
влияние на реакцию генов. Данный таксон одновременно активирует антимикробную защиту и 
подавляет метаболизм железа, что подчеркивает сложность взаимодействий в системе «микробиота–
хозяин» и показывает, что их условно-патогенный статус может оказаться в зависимости от состава 
микробиома. В свою очередь, явная провоспалительная активность Fusobacteriota и выраженная 
иммуностимулирующая роль Desulfobacterota_I, возможно, указывают на антагонистические 
взаимоотношения внутри микробиоты, где одни таксоны могут потенцировать повреждение, а 
другие – компенсировать его.
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Ключевым индикатором барьерной дисфункции стал Клдн-1, проявивший наиболее сильные 
отрицательные корреляции с патоген-ассоциированными таксонами (|r| до 0,87), что подтверждает 
его роль в поддержании кишечной целостности. Отсутствие в пробах пробиотических штаммов 
(Bifidobacterium, Lactobacillus), введенных с препаратами «Экофлор» и «Флорин Форте», вероятно, 
связано с непродолжительностью эксперимента, температурным режимом и качеством воды. Для 
определения колонизационного потенциала исследуемых препаратов и их влияния на активацию 
генов, ответственных за иммунный ответ и целостность кишечного барьера, требуется проведение 
дальнейших исследований.

ВЫВОДЫ
1. В конце эксперимента установлена смена доминирующего в микробиме кишечника перед на-

чалом эксперимента филума Pseudomonadota на другие типы бактерий во всех исследуемых группах.
2. Применение пробиотиков «Экофлор» и «Флорин Форте» в течение 14 сут вызвало значитель-

ные, но разнонаправленные изменения состава микробиоты, при этом целевые пробиотические 
штаммы не были замечены.

3. Высокий процент положительно реагирующих генов иммунитета установлен у рыб перед 
экспериментом и после кормления препаратом «Экофлор» в дозе 7 г. Такая активация иммунной 
защиты, вероятно, связана с доминированием патогенов Pseudomonadota и Desulfobacterota_I.

4. Статистически значимые корреляции подтвердили связь между некоторыми бактериальными 
таксонами и наличием определенных генов иммунитета.

Исследование выполнено за счет средств бюджетов бюджетной системы Российской Федерации, о проведенных 
научных исследованиях (разработках), о полученных научных и научно-технических результатах № 225013105843- 2, 
гранта Российского научного фонда № 25-26-20177
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Реферат. Стремительное сокращение биоразнообразия сельскохозяйственных птиц и их диких соро-
дичей требует разработки эффективных методов его сохранения in vitro. Создание криобанков долговре-
менного хранения репродуктивных клеток птиц является актуальным стратегическим решением данной 
проблемы. Однако на сегодняшний день разработаны эффективные протоколы криогенного сохранения 
только сперматозоидов птиц. Замораживание яйцеклеток птиц остается невозможным, что ведет к утрате 
генетической информации ядерной и митохондриальной ДНК матерей. Использование достижений в об-
ласти получения и культивирования первичных плюрипотентных клеток (PGCs) и эмбриональных гонад-
ных половых клеток (GGCs) является жизнеспособной альтернативой в решении проблемы сохранения 
генофонда птиц. Преимущество протоколов с использованием GGCs состоит в раннем определении пола 
донора и направленном сохранении in vitro женского репродуктивного материала. Кроме того, существует 
возможность низкотемпературного интраовариального сохранения женских гамет птиц. Активно развива-
ется направление по использованию замороженных и оттаянных тканей яичников как эмбрионального, так 
и постнатального происхождения в качестве будущих трансплантатов. Успех использования донорского 
репродуктивного материала в значительной степени зависит от подготовки (стерилизации) реципиентов. 
В ведущих мировых лабораториях достигнуты впечатляющие результаты по получению потомства сель-
скохозяйственных птиц обоих полов при использовании донорского репродуктивного материала. В пред-
ставленном обзоре освещается достигнутый прогресс в развитии комплекса технологий в области сохра-
нения и использования репродуктивного материала птиц in vitro: эмбриональных клеток, донорских тканей 
яичников, трансплантации тканей реципиентам. Развитие биотехнологий для манипуляций с донорским 
материалом самок птиц будет способствовать достижению целей мирового научного сообщества по пре-
дотвращению утраты биологического разнообразия сельскохозяйственных птиц и в дальнейшем найдет 
применение при восстановлении пород и видов птиц, находящихся на сегодняшний день в состоянии риска 
исчезновения. Дополнительным аргументом значимости развития данных технологий является значитель-
ное экономическое преимущество при реконструкции исчезающих пород, по сравнению с использованием 
только криоконсервированного семени при проведении многократного возвратного скрещивания с близкой 
по фенотипу породой.

Ключевые слова: птица, сохранение биоразнообразия, криоконсервация гамет, яичники, трансплантация, 
доноры, реципиенты, PGCs, GGCs.

INNOVATIVE REPRODUCTIVE TECHNOLOGIES FOR IN VITRO PRESERVATION 
AND UTILIZATION OF FEMALE GAMETES FROM DOMESTIC BIRDS (REVIEW)

Yu.L. Silyukova, O.I. Stanishevskaya
Russian Research Institute of Farm Animal Genetics and Breeding — Branch of the L.K. Ernst Federal Research Center 
for Animal Husbandry, Saint Petersburg, Russia
E-mail: svadim33@mail.ru

Abstract. The swift reduction in the biodiversity of farm birds and their wild relatives necessitates the 
development of effective in vitro preservation methods. Creation of cryobanks for long-term storage of avian 
reproductive cells represents a relevant strategic solution to this problem. However, to date, effective protocols 
for cryogenic preservation have been developed for bird spermatozoa only. Egg cryopreservation in birds remains 
impossible, which leads to loss of genetic information, namely nuclear and mitochondrial DNA of female birds. 
The utilization of the latest advances in production and cultivation of  primordial germ cells (PGSs) and embryonic 
gonadal germ cells (GGCs) is a viable alternative for preserving the gene pool of birds. The advantage of protocols 
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using GGCs is the early determination of the donor’s sex and targeted in vitro preservation of female reproductive 
material. Furthermore, there is a possibility of low-temperature intraovarian preservation of female bird gametes. 
The use of frozen-thawed ovarian tissues of both embryonic and postnatal origin as future transplants is being 
actively developed. The success of using donor reproductive material largely depends on the recipient preparation 
(sterilization). The world’s leading laboratories have achieved impressive results in producing offspring of both 
sexes using donor reproductive material. This review highlights the progress made in the developing technologies 
for the in vitro preservation and use of avian reproductive material: embryonic cells, donor ovarian tissues, and 
tissue transplantation to recipients. The development of biotechnological methods for manipulation with donor 
material of female birds will contribute to achieving the goal of the world scientific community, which is to 
prevent the loss of biodiversity of domestical birds, and will be further applied in the restoration of avian breeds 
and species that are currently at risk of extinction. An additional argument for the importance of developing these 
technologies is the significant economic advantage in reconstructing endangered breeds, compared to using only 
cryopreserved semen when conducting multiple backcrosses with a breed close in phenotype.

Keywords: poultry, biodiversity conservation, gamete cryopreservation, ovaries, transplantation, donors, 
recipients, PGCs, GGCs.

Широкое использование вспомогательных репродуктивных технологий в современном живот-
новодстве позволяет быстро улучшать генетический потенциал стад за счет размножения особей с 
высокой племенной ценностью. Этому способствуют хорошо разработанные технологии низкотемпе-
ратурной консервации и последующего использования семени, яйцеклеток и эмбрионов. Кроме того, 
эти технологии применяются и для сохранения генофонда пород [1]. В современном промышленном 
птицеводстве, которое является стратегически значимой отраслью животноводства, также исполь-
зуются вспомогательные репродуктивные технологии, в частности, искусственное осеменение кур 
и самок других видов сельскохозяйственных птиц исходных линий индивидуальными эякулятами; 
созданы различные варианты сред для разбавления семени самцов [2, 3]. Технологии криоконсервации 
семени птиц достаточно хорошо разработаны с учетом их  видовых особенностей, однако, за редким 
исключением, не находят практического применения в промышленном птицеводстве из-за высокого 
эффекта селекции на поколение отбора – нецелесообразно использовать самцов от предыдущих 
поколений. Однако для сохранения генофонда сельскохозяйственных птиц (редких и исчезающих 
пород и промышленных линий) криоконсервация семени является основным методом. Разработка 
программ сохранения и стратегии защиты местных пород сельскохозяйственных птиц является важ-
ной задачей при решении проблемы исчезновения редких пород кур. В настоящее время во многих 
странах мира созданы криобанки семени разных видов птицы, банки ДНК, разработаны генетические 
паспорта пород кур, ДНК-тест контроля происхождения потомства. Но остается открытой проблема 
долговременного сохранения репродуктивных клеток самок птиц.

В контексте сохранения in vitro генетических ресурсов сельскохозяйственных птиц и биораз-
нообразия диких видов, полилецитальное строение яйцеклетки птиц и развитие эмбриона вне тела 
матери является серьезным препятствием для криоконсервации гамет самок птиц и их дальнейшего 
использования. В настоящее время этот метод принято считать неприемлемым для сохранения ге-
нофонда птиц. Как следствие, большой проблемой является невозможность сохранения ядерной и 
митохондриальной ДНК самок, которая несет в себе значимую часть генетической изменчивости. 

Возможным вариантом решения проблемы может стать технология криоконсервации фрагментов 
яичников птиц на разных стадиях онтогенеза с целью их дальнейшей трансплантации реципиентам 
или извлечения гонадных зародышевых клеток после интраовариальной криоконсервации. Иссле-
дования в данном направлении уже ведутся в некоторых лабораториях мира. 

Использование всего спектра инновационных технологий по использованию и хранению ре-
продуктивного материала сельскохозяйственных птиц будет не только способствовать сохранению 
биоразнообразия, но и иметь экономическое и временное преимущество при реконструкции пород 
сельскохозяйственных птиц. Так, по данным F.G. Silversides et al. (2012), использование и мужских, 
и женских клеток позволит восстановить поголовье исчезающей породы в 50 голов кур за 43 недели; 
при использовании только семени для такой же численности потребуется минимум три года. При 
этом стоимость реконструкции с использованием половых клеток двух типов будет 2,8 раза ниже [4]. 
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Целью данной статьи является всесторонний обзор проведенных исследований в области со-
хранения in vitro репродуктивного материала самок сельскохозяйственных и других видов птиц, их 
дальнейшей трансплантации и возможности получения потомства от самок-доноров.

Строение и развитие яичников самок птиц. Для полного понимания сложности решения про-
блемы криоконсервации женских гамет птиц обратимся к информации по формированию яичников 
птиц в онтогенезе. Репродуктивная система самок птиц уникальна. Уже в период эмбрионального 
развития самки начинается редукция правого яичника, что вероятно, связано с необходимостью 
облегчения тела птицы для полета.  У большинства птиц сохраняется только левый яичник и яйце-
вод, в то время как правый обычно рудиментарен или отсутствует. Асимметричное развитие гонад 
проявляется уже с 5,5–6 сут развития эмбриона кур. Развитие яичника стимулируется эстрогеном, 
который способствует развитию коры яичника в левой гонаде. В свою очередь, в правой половой 
железе самки кора не развивается из-за отсутствия экспрессии гена рецептора эстрогена. Развитие 
яичников домашней курицы в эмбриональный период стартует примерно через 72 ч инкубации. На-
ружный корковый слой левого яичника заметно увеличивается после шестого дня, а правый яичник 
начинает регрессировать [5]. После семи с половиной дней инкубации половые различия в развитии 
гонад становятся очевидными на макроскопическом уровне (рис. 1, 2).

 

Рис. 1. Развитие яичников курицы: левый яичник эмбриона на 11-е сут
Development of the chicken ovaries: the left ovary of the embryo on the 11th day

Рис. 2. Правый рудиментированный яичник курицы в возрасте одной недели жизни
Right rudimentary ovary of a one-week-old chicken
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У кур в 4-недельном возрасте строение яичников представлено мозговым и корковым веществом, 
где большую часть занимает последнее. В корковом слое находятся многочисленные фолликулы в 
различных стадиях роста. Мозговое вещество отличается наличием развитых кровеносных сосудов, 
нервных волокон и узлов (рис. 3) [6]. Увеличение представлено на рисунке в масштабе 8 мкм.

Рис. 3. Микрофотография гистологического препарата правого яичника 4-недельной курицы: GE – зародышевый 
эпителий, L – лакунарные каналы, I – интерстициальные клетки, → – зародышевые клетки

Micrograph of a histological specimen of the right ovary of a 4-week-old chicken. GE – germinal epithelium, L – lacu-
nar canals, I – interstitial cells, → – germ cells

Гистологическая картина яичника кур до начала активной яйцекладки не демонстрирует четкого 
разделения на мозговой и корковый слой, однако слои различимы на препаратах яичников самок 
птиц на пике яйцекладки [7]. Также в строении яичников многих видов птиц, особенно перелётных, 
проявляются сезонные изменения, и в период гона их размер и активность меняется. Интервал 
между овуляциями варьирует в зависимости от вида, а размер кладки у разных видов определяет 
общее количество овуляций за сезон размножения у диких птиц [8]. 

Рис. 4. Яичник курицы: 1 – связка (ножка яичника); 2 – незрелый фолликул; 3 – соединительная ткань фоллику-
ла после овуляции (регрессия постовуляторного фолликула); 4 – тело яичника; 5 – предовуляторный фолликул
Chicken ovary: 1 – ligament (ovarian stalk); 2 – immature follicle; 3 – connective tissue of the follicle after ovulation 

(regression of the postovulatory follicle); 4 – body of the ovary; 5 – preovulatory follicle
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Яичник половозрелой курицы состоит из многочисленных фолликулов в различной стадии 
развития, однако не каждый достигает зрелости и дает начало яйцу. Примордиальные и первичные 
фолликулы имеют диаметр менее 1 мм и находятся в состоянии стаза и медленного роста [9]. Пре-
довуляторные (доминантные) фолликулы выступают за пределы поверхностных тканей яичника, 
связаны с ним тонкой ножкой с сосудистой системой и нервными волокнами (рис. 4). На данном 
этапе развития иерархических фолликулов яйцеклетки характерно отложение липидов и протеинов 
желтка и формирование зрелой яйцеклетки, обычно такая иерархия состоит из 7–10 фолликулов.

К 120–150-суточному возрасту у кур наступает половое созревание, в яичнике к данному этапу 
онтогенеза содержится несколько сотен белых кортикальных фолликулов диаметром от 1 до 5 мм, 
несколько маленьких желтых фолликулов диаметром 5–8 мм и несколько крупных желтых преову-
ляторных фолликулов диаметром 9–40 мм. Размер яичника в данном возрасте составляет 20–30 г, в 
зависимости от размера несушки. Диаметр зрелого фолликула составляет до 30 мм, а масса перед 
овуляцией может доходить от 10 до 18 г [9, 10].

В яичнике курицы в период активной кладки выделяют несколько стадий развития: первичные 
фолликулы – фолликулы, которые еще не начали расти; фолликулы в фазе роста; зрелые фолликулы; 
раскрывшиеся фолликулы; атретические фолликулы – фолликулы с признаками апоптоза. 

Стратегия выбора донорского материала самок птиц и этапа органа-трансплантата в 
онтогенезе. В зависимости от выбранного методического подхода к сохранению женских гамет 
птиц in vitro определяется стадия онтогенеза для забора донорского материала и вид тканей. 
Это могут быть различные стадии эмбрионального развития, ранний постнатальный период и 
даже период продуктивности; первичные половые клетки, полученные из кровеносного русла 
ранних эмбрионов, гонадные зародышевые клетки эмбрионов, ткани гонад для интраовари-
альной криоконсервации гамет или для последующей аллотрансплантации. 

Криоконсервация и трансплантация PGCs и GGCs. При использовании эмбриональных тка-
ней набирают оборот исследования, посвященные выделению, культивированию и замораживанию 
первичных половых клеток (PGCs) [11]. PGCs присутствуют в эмбрионе к моменту формирования 
первичной полоски и находятся в вентральной части слоя эпибласта.  Примечательно, что у кур 
развивается два различных типа стволовых клеток: первый направлен на развитие половых клеток, а 
второй – эмбриональных стволовых клеток, что вносит вклад в развитие соматических тканей. Начало 
инкубации в течение 18 ч характеризуется миграцией PGCs в зародышевый диск [12]. Эмбрионы 
кур на первой фазе преовуляторного развития обычно считаются недифференцированными и содер-
жащими равнопотенциальные клетки, морфологические вариации которых отражают их клеточную 
неоднородность и гетерогенность пролиферации. В отсутствие использования генов-маркеров для 
определения пола эмбриона это может создавать в дальнейшем некоторые помехи при использовании 
клеток для колонизации в эмбрионах-донорах, т.е.  получение особей непрограммируемого пола [12]. 

Весьма оптимистичные прогнозы по использованию клеток PGCs при восстановлении породы 
или линии даны S. Nandi et al. (2016); авторы утверждают, что за несколько месяцев можно создать 
достаточное количество линий половых клеток, чтобы восстановить племенную популяцию тра-
диционной (аборигенной) породы кур [13].  

По мнению Y. Nakamura et al. (2010) и N. Hamai et al. (2023), первичные зародышевые клетки, 
эмбриональные предшественники гамет, являются лучшими кандидатами для криоконсервации 
зародышевой плазмы кур [14, 15]. Исследователям удалось достичь восстановления жизнеспособ-
ных PGCs после замораживания-оттаивания на уровне до 63,9 %.  Также было отмечено, что пока-
затели восстановления жизнеспособности оттаянных прогениторных клеток были сопоставимы с 
показателями жизнеспособности свежевыделенных нативных прогениторных клеток. Кроме того, 
были представлены результаты по получению потомства после внутрисосудистой трансплантации 
замороженных и оттаянных PGCs. 

Для криоконсервации PGCs существует два протокола быстрого и медленного замораживания.  
В эксперименте при сравнительном использовании классического метода медленного замораживания 
и метода витрификации стабильной линии первичных половых клеток (PGCs), полученных от кур 
породы Ardennaise, показана сохранность их жизнеспособности сразу после оттаивания, близкая 
к 80 % для обоих методов криоконсервации [16], что, возможно, объясняется их структурным и 
криобиологическим сходством с соматическими клетками.
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Однако использование PGCs для последующего восстановления генофонда остается технически 
сложным процессом, требующим подготовки высококвалифицированного персонала, дорогостоящего 
оборудования и специализированных помещений [16]. Но следует отметить, что такие протоколы с 
использованием PGCs могут быть эффективны при проведении молекулярно-генетических манипу-
ляций с породами и популяциями, когда требуется очень небольшое количество особей, однако они 
слишком сложны и неэффективны для восстановления популяции [17]. 

Кроме того, следует отметить, что эксперименты с использованием метода трансплантации 
первичных половых клеток большей частью были успешны на мужских особях. Вероятно, это 
связано с определенной специфичностью мужских половых клеток – возможностью их деления в 
течение всего репродуктивного периода самца, в отличие от женских половых клеток, пролиферация 
которых заканчивается в эмбриональном периоде, и их конечная популяция достигается к моменту 
вылупления. Так, например, J. Mucksová et al. (2019) через 15–18 недель после трансплантации 
PGCs, полученные от эмбрионов китайской шелковой породы, в семенники взрослых петухов про-
демонстрировали восстановление сперматогенеза у петухов-реципиентов породы белый леггорн  и 
получение здорового потомства китайской шелковой породы [18]. Полученные результаты указывают 
на перспективу использования   прогениторных клеток при сохранении исчезающих видов птиц и 
поддержании генетического разнообразия домашней курицы. 

Здесь же важно упомянуть о представленном исследовании по использованию эктопических 
первичных половых клеток – ectopic PGCs, находящихся в эмбрионе вне их обычного расположения 
в гонадах. Был разработан и представлен протокол для in vitro получения и пролиферации тканевых 
PGCs фазанов, который позволяет сохранять характерные для половых клеток свойства, что является 
важным для сохранения зародышевой плазмы диких видов птиц и создания химер [19].

Зародышевые клетки PGCs кур циркулируют в крови и колонизируют эмбриональные гонады 
примерно на 24 стадии (по Гамбургеру и Гамильтону). После колонизации зародышевые клетки 
активно пролиферируют и дифференцируются половым диморфным образом в GGCs [20]. Заро-
дышевые гонадные половые клетки (сперматогонии или оогонии) могут стать объектом криокон-
сервации и последующей трансплантации в половозрелых реципиентов с удаленными на ранних 
стадиях онтогенеза эндогенными зародышевыми половыми клетками. 

Отмечается, что интраовариальная витрификация GGCs имеет преимущество над заморажива-
нием диссоциированных клеток [21].

Проведенное исследование T. Hu et al. (2022, 2024) подтверждает возможность использования 
эмбриональных гонад кур на 9–10-й день инкубации яиц, когда мужские и женские гонады визуально 
отличаются по морфологии для выделения GGCs. Авторами было проведено замораживание, а затем 
выделение GGCs из оттаянных гонад, было определено, что GGCs могут свободно высвобождаться 
из целых гонадных тканей 9–10-дневных эмбрионов при инкубации в теплом PBS (фосфатный буфер) 
при температуре 37 °C.  Отмечено преимущество культивирования GGCs из целых гонадных тканей 
в том, что процесс менее трудозатратный и подходит для культивирования клеток большого числа 
эмбрионов [16, 21]. Выделенные гонадные клетки инъецировали эмбрионам-реципиентам на стадии 
16 (по Гамбургеру и Гамильтону), и было получено значительное количество потомков обоих полов.

Трансплантация нативной ткани яичников птиц. Одной из предпосылок для разработки 
методов криоконсервации женских гонад кур стала успешно апробированная хирургическая ме-
тодика трансплантации нативной яичниковой ткани суточных цыплят (Song et al., 2006) [23], была 
продемонстрирована возможность получения потомства от донорских тканей. В последующих 
своих исследованиях Song Y и Silversides FG (2007, 2008) доказали эффективность предложенного 
метода трансплантации яичниковой ткани: за 18 мес. кладки было получено до 396 яиц от каждого 
реципиента после трансплантации, от 50 до 98 % полученного потомства было донорским [24, 25]. 
Значительные достижения в разработке метода пересадки тканей яичников и семенников, получен-
ных от суточных цыплят, цыплятам-реципиентам достигнуты в Институте исследований мелких 
животных и координационном центре по сохранению генов (Institute for Small Animal Research and 
Co-ordination Centre for Gene Conservation, Isaszegi u. 200, H-2100 Godollo, Hungary). Было установ-
лено, что успех трансплантации зависит от выбора породы кур в качестве донора или реципиента 
в определенных комбинациях [26]. 
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Возможность трансплантации тканей яичников сельскохозяйственных птиц, в частности индеек, 
была подтверждена экспериментами G.B. Hall et al. (2020). Фрагменты ткани яичников, полученные 
от самок в возрасте от 1 до 15 сут, культивировали на хориоаллантоисной мембране эмбрионов и 
оценивали их выживаемость по уровню апоптоза и размеру примордиальных и первичных фолли-
кулов. Эксперимент показал, что 100 % трансплантатов были жизнеспособными, уровень апоптоза 
был 0,8 %, а средний размер диаметра фолликулов увеличился [27].

В последующих исследованиях G.B. Hall et al. (2022) изучали важный аспект транспланта-
ции – иммунологическую совместимость, возможное отторжение тканей-доноров и использование 
иммунодепрессантов для снижения лимфоцитарной инфильтрации трансплантата [28, 29]. Было 
установлено, что уровень иммунного ответа может значительно снизить приживаемость трансплан-
тата и во многом зависит от генетического фона [30]. 

Важной частью метода трансплантации тканей яичников является подготовка птиц-реципиентов. 
При подготовке реципиентов могут быть применены химические (бусульфан) и физические (гона-
доэктомия, облучение) методы воздействия для истощения эндогенных половых клеток. Наиболее 
привлекательным при подготовке птиц-реципиентов является использование бусульфана. Бусуль-
фан эмульгируют с кунжутным маслом и вводят непосредственно в желток будущего реципиента. 
Поскольку плотность этой эмульсии ниже, чем у желтка, эмбрион, находящийся в верхней части 
желтка, подвергается воздействию бусульфана. При использовании такого метода стерилизации 
эндогенные прогениторные клетки почти полностью (>95 %) уничтожаются [31]. У других авторов 
тератогенное воздействие бусульфана показало уровень выживаемости эмбрионов до 61,85 %, в 
этом же исследовании авторы утверждают, что после воздействия бусульфана происходит восста-
новление половых клеток, которое тесно связано с переходом в следующую фазу клеточного цикла 
развития эмбриона [32].

Во многом эффективно зарекомендовало себя удаление яичника реципиента как полное, так 
и частичное (от 33 до 100 %). Однако наиболее эффективным для последующей трансплантации 
оказалось полное удаление яичника у реципиента [29]. 

Криоконсервация ткани постэмбриональных гонад кур. В исследованиях F.G. Silversides et al. 
(2013) описывается процедура витрификации тканей яичников кур, японских перепелок и чилийских 
тинаму, содержащихся в Исследовательском центре Агассиса (Agassiz Research Center, Agriculture 
and Agri-Food Canada, Agassiz, British Columbia, Canada) [17]. Исследователи демонстрируют воз-
можность витрификации тканей гонад по методу, описанному Liu et al. (2010, 2012) [33, 34], для их 
сохранения в национальных криобанках. Авторы выражают мнение, что при развитии технологии 
трансплантации гонад сохраненный генетический материал будет способствовать восстановлению 
пород и даже видов сельскохозяйственных птиц. Криоконсервации подвергались гонады суточных 
цыплят, всего в ходе проведенных экспериментов было заложено на длительное хранение, с уче-
том рекомендаций ФАО (2012), 2667 образцов яичников от 20 популяций линий кур, белогрудой и 
инбредной перепелки, а также чилийской тинаму [35].

В 2017 г. представлено исследование по криоконсервации тканей гонад кур-несушек в возрасте 
6 мес. [36]. Показано использование различных криопротекторных компонентов – этиленгликоля 
(EG), пропиленгликоля (PROH) и диметилсульфоксида (DMSO). Результаты криоконсервации оце-
нивали по состоянию примордиальных и первичных фолликулов после оттаивания. Исследователи 
отмечают успешное сочетание криопротекторов EG + DMSO при витрификации женских гонад кур, 
которые обеспечивают эффективную защиту примордиальных и первичных фолликулов во время 
хранения, и рекомендуют его к использованию для хранения тканей гонад птиц in vitro.

Описана успешная аллотрансплантация замороженных и оттаянных тканей гонад венгерских 
генофондных пород кур  Yellow (желтая), Speckled (пестрая) и Partridge-color (куропатчатая) Hungarian 
(венгерская), Black (черная) и Speckled (пестрая) Transylvanian Naked Neck (трансильванская голо-
шейная) с различными показателями результативности, которая, в зависимости от генотипа и пола, 
составила от 20 до 100 %. Гистологические исследования и анализ микросателлитных маркеров 
подтвердили, что донорские ткани яичников и семенников способны вырабатывать гаметы. От 
9,1 % кур получено потомство от доноров, что подтверждено фенотипическими данными по цвету 
оперения и результатами молекулярно-генетического анализа [37].
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Опубликованы результаты исследования по использованию протоколов криоконсервации яич-
ников кур в активном продуктивном периоде – в возрасте одного года жизни. Особенностью под-
готовки гонад кур для последующей криоконсервации было удаление фолликулов крупнее 2 мм, а 
ткань яичников была разделена на несколько фрагментов. В качестве криопротекторов использовали 
комбинацию EG и DMSO. Гистологическая оценка витрифицированных тканей после оттаивания 
показала наличие структурно неповрежденных фолликулов с визуально здоровыми ядрами на уровне 
до 68,9 % [38]. Такой протокол хранения куриных яичников при низких температурах защищает 
фолликулы и может стать основой для создания протокола биобанкирования тканей яичников с целью 
интраовариального сохранения женских гамет диких птиц, находящихся под угрозой исчезновения. 

Эффективность криоконсервации и последующей трансплантации тканей гонад самок суточного 
возраста была изучена и на домашних гусях. Криоконсервацию осуществляли по методу витри-
фикации. В качестве доноров использовали гусят венгерской породы, а реципиентами были гуси 
породы Grey Landes geese. Эффективность пересадки тканей яичников оценивали после получения 
потомства, которое составило до 58 % от доноров оттаянных гонад [39].  

ВЫВОДЫ
1. Криоконсервация и последующая трансплантация оттаянных тканей яичников и/или первичных 

зародышевых клеток птиц являются сложными высокотехнологичными процедурами, требующими 
серьезной профессиональной подготовки исполнителей, но имеющими огромный потенциал в плане 
сохранения биоразнообразия сельскохозяйственных птиц и их диких сородичей. На сегодняшний 
день уровень проводимых в данном направлении общемировых исследований пока не позволяет 
рекомендовать разрабатываемые протоколы для широкого практического использования, но поэтап-
ность внедрения данного метода сохранения репродуктивного материала самок сельскохозяйствен-
ных птиц не должна уменьшать его значимости. Каждое проведенное исследование приближает 
перспективы практического использования донорских женских гонад птиц, сохраняемых в условиях 
in vitro, для последующей трансплантации в целях глобального полноценного сохранения много-
образия пород и видов птиц. 

2. Представленные инновационные подходы при работе с репродуктивным материалом для 
последующего использования при трансплантации репродуктивных половых клеток реципиентам 
в дальнейшем будут способствовать восстановлению баланса генетического разнообразия редких и 
находящихся под угрозой исчезновения сельскохозяйственных птиц, а в перспективе и диких видов.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации по 
теме ГЗ № FGGN-2024-0014.
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Реферат. В статье приводится анализ генеалогии и воспроизводства популяции зубров (Bison 
bonasus L.) в Центральном зубровом питомнике Приокско-Террасного заповедника для разработки пер-
спективной программы разведения. При создании базы данных использовали карточки учета зубров, све-
дения заводской книги, Международной племенной книги зубров. В относительно малочисленной попу-
ляции зубров питомника генеалогическое разнообразие ограничено десятью животными-основателями из 
двенадцати возможных: четырьмя быками-основателями (Plebejer, Bill, Begrunder и Kaukasus) и шестью 
коровами (Planta, Bilma, Plavia, Garde, Gatczyna, Plewna). Наиболее значимый  вклад в генофонд попу-
ляции оказали бык Plebejer (1917 г.р.) и корова Planta (1904 г.р.). Коэффициент инбридинга племенных 
быков и коров составляет 12,3–12,3 и 13,0 % соответственно. В генеалогическом развитии родственных 
групп отцовских линий доминируют потомки Метруда 7685 и Данзо 6362, а материнских – 6715 Mutena и 
6979 Mozaika, которые выделяются воспроизводительными качествами. Лидером по количеству потомков 
(28 голов) является бык SL-9 Августин, который в популяции питомника инбридирован на минимальную 
величину – 7,0 %. Коровы уступают племенным быкам сопоставимых возрастов по количеству получен-
ных за жизнь потомков в 3,2 раза, что определяет их селекционную значимость и вклад в формирование 
генофонда популяции в поколениях. Центральный зубровый питомник обладает уникальным опытом и 
потенциалом для восстановления зубров в дикой природе. Однако долгосрочный успех зависит от ком-
плексного подхода, сочетающего генетический мониторинг, улучшение условий содержания и активное 
международное взаимодействие в части пополнения генофонда. Это позволит не только сохранить, но и 
увеличить генетическое разнообразие популяции, обеспечив ее устойчивость в будущем.

Ключевые слова: зубр, инбридинг, линии, основатели, межотельный период.

GENEALOGICAL ANALYSIS OF THE POPULATION OF EUROPEAN BISON 
(BISON BONASUS L.) IN THE CENTRAL BISON NURSERY  
OF THE PRIOKSKO-TERRASNY BIOSPHERE RESERVE

1,2A.N. Stefutin, 3N.V. Sivkin
1VNIIGRZH, Saint Petersburg, Russia
2Prioksko-Terrasny State Nature Reserve, Serpukhov, Moscow Region, Russia
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Abstract. In the relatively small population of European bison of the Central Bison Nursery (Prioksko-
Terrasny Reserve), the genealogical diversity is limited to 10 founder animals out of 12 possible: 4 founder bulls 
(Plebejer, Bill, Begrunder and Kaukasus) and 6 cows (Planta, Bilma, Plavia, Garde, Gatczyna, Plewna). The most 
significant in terms of contribution to the gene pool are the bull Plebejer (born in 1917) and the cow Planta 
(born in 1904). The inbreeding coefficient of breeding bulls and cows is 12.3–12.3 % and 13.0 %, respectively. 
In the genealogical development of related groups of paternal lines, the descendants of Metrud 7685 and Danzo 
6362 dominate, and the maternal 6715 Mutena and 6979 Mozaika, which are distinguished by their reproductive 
qualities. The leader in the number of descendants (28 heads) is the bull SL-9 Augustin, who is inbred in the 
nursery population by a minimum amount - 7.0 %. An example of paternal effects with negative consequences for 
the viability of the offspring is the bull Murakami, who, with an inbreeding estimate of 19%, turned out to be the 
worst in the number of dropped out calves. Cows are inferior to breeding bulls of comparable ages, in the number 
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of descendants obtained during life by 3.2 times, which determines their selection significance and contribution to 
the formation of the gene pool of the population in generations. Prioksko-Terrasny nursery has unique experience 
and potential for the restoration of bison in the wild. However, long-term success depends on a comprehensive 
approach that combines genetic monitoring, improved housing conditions and active international cooperation 
in terms of replenishing the gene pool. This will not only preserve but also increase the genetic diversity of the 
population, ensuring its sustainability in the future.

Keywords: European bison, inbreeding, lowland-caucasian, animal founders, intercalving period

Зубр Bison bonasus L. – крупное копытное млекопитающее, исчезнувшее в природе в начале 
прошлого века. Причиной исчезновения зубра было антропогенное изменение среды обитания на 
значительной части ареала и прямое истребление [1]. Восстановить животное удалось только из 
особей, сохранившихся в зоосадах и зверинцах Германии, Польши, Швеции и России [2]. Между-
народная перепись зубров, проведенная в 1926 г., выявила, что к тому времени сохранилось всего 
52 особи [2]. В настоящее время зоологический вид Bison bonasus L. представлен двумя формами: 
зубрами равнинного беловежского подвида B.b.bonasus L. и зубрами кавказско-беловежской линии, 
имеющей в своем генофонде гены кавказского подвида зубра B.b.caucasicus Sat. через самца Kauka-
sus 100 RZR – единственного кавказского зубра, оставившего потомство в неволе от спаривания с 
самками беловежского подвида [1].  

Генеалогический анализ, проведенный Слейтисом в конце 50-х гг., показал, что беловежская 
линия разведения происходит от семи зубров-основателей (четыре самца и три самки), а кавказ-
ско-беловежская линия – от двенадцати зубров-основателей (пять самцов и семь самок) [3, 4]. Одной 
из важнейших задач сохранения генетического разнообразия в популяциях с низкой эффективной 
численностью является оптимизация генетического планирования при племенной работе с животными 
[2, 5–8] с учетом особенностей репродукции зубров: регулярности отела, плодовитости и др. [9, 10]. 

Одной из эффективных форм восстановления популяций редких видов является разведение 
животных в специализированных питомниках [11–14, 7]. Центральный зубровый питомник был соз-
дан на территории Приокско-Террасного заповедника (ЦЗП) в 1948 г. с целью разведения, изучения 
и расселения зубра в границах исторического ареала [15]. ЦЗП является первым в России местом 
содержания и разведения зубров с целью восстановления диких популяций. На декабрь 2024 г. в 
ЦЗП содержалась 41 особь [16]. В питомнике популяция зубров развивается при относительно 
стабильной кормовой базе, наблюдении и уходе за животными, а также под влиянием системы раз-
ведения, включающей отбор быков и самок при формировании гуртов, а также отправку в другие 
питомники или дикую среду. Питомник чистокровных кавказско-беловежских зубров ставит перед 
собой ключевые цели: сохранение и расширение племенного фонда, выращивание молодых зубров 
для их расселения в природу, а также обеспечение их размножения и проведение научных иссле-
дований. Будучи закрытой системой, питомник позволяет гибко регулировать свою деятельность в 
соответствии со складывающейся ситуацией. Например, управлять процессами питания и размно-
жения зубров можно через продуманный подбор племенных групп, что также дает возможность 
решать генетические вопросы и другие задачи. 

Генеалогическая структура популяции, формируемая в поколениях в связи с вышеозначенными 
факторами и под влиянием адаптивных и воспроизводительных качеств животных, необходима для 
разработки и корректировки принимаемых селекционных решений по сохранению и восстановлению 
вида, что и определяет актуальность и научную новизну работы. 

Целью исследования является генеалогический анализ популяции зубров в ЦЗП, включая оценку 
вклада в наследственность родоначальников линий, уровня инбридинга, адаптивных и воспроизво-
дительных качества маточного поголовья. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объект исследований – популяция зубров, разводимых в полувольных условиях ЦЗП.  Работа 

включала следующие этапы: создание базы данных в программе Microsoft Excel с использованием 
карточек учета зубров, сведений заводской книги ЦЗП [11]  и базы данных Международной пле-
менной книги зубров; генеалогический анализ родословных (12–15 поколений) с определением 
вклада родоначальников (основателей) линий и уровня инбридинга по индивидуальным данным, 
рассчитанным проф. О. Ванда; изучение адаптивных и воспроизводительных качеств зубров в связи 
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с принадлежностью к семействам, линиям и «гуртам»-загонам.  Статистический анализ исходных 
данных выполнялся общепринятыми методами, с применением оценок уровня значимости и до-
стоверности по критерию Стьюдента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Развитие генеалогической структуры ЦЗП восходит к изначально сформированному в 1948–1951 гг. 

стаду из семи зубров, поступивших из Польши, которое в полувольных условиях разведения (ex-
situ), по типу полуоткрытой популяции, с периодической интродукцией (до 10 %) «генеалогически 
свежих» генотипов из ведущих мировых центров разведения,  воспроизводит генофонд, в том числе 
и для расселения в различных местах обитания России и за рубежом. 

Современная популяция зубров ЦЗП представлена шестью быками (зубрами), восемнадцатью 
коровами (зубрицами) и семнадцатью телятами (зубрятами) [16, 17]. В родословных быков и коров 
встречаемость основателей (родоначальников), характеризующих их вклад в генофонд, представлена 
в табл. 1. Наиболее значимыми по этому показателю являются бык Plebejer (1917 г.р.) и корова Planta 
(1904 г.р.), находящиеся в 9–11 поколениях предков, на их долю в совокупности приходится 41,8 и 
43,3 % наследственности племенных быков и коров популяции ЦЗП. Следующими по встречаемости 
в родословных являются бык   Bill (1913 г.р.) и корова Bilma (1913 г.р.) с долями 14,9 и 15,6 % соответ-
ственно. В общем на четырех быков-основателей (Plebejer, Bill, Begrunder и Kaukasus) в родословных 
племенных быков приходится 39,2 %, а у коров – 40,2 % записей. По коровам (Planta, Bilma, Plavia, 
Garde, Gatczyna и Plewna) эти величины оказались 39,5 и 39,7 % соответственно. 

Таблица 1 
Вклад основателей (родоначальников) в генотип племенных животных ЦЗП

Contribution of founders (ancestors) to the genotype of breeding animals of the Central Zoo

Кличка основателя (родоначальника) Племенные быки, % Коровы, %
Planta (корова) 17,3 18,1
Plebejer (бык) 24,5 25,2
Bill (бык) 6,7 7,0
Bilma (корова) 8,2 8,6
Begrunder (бык) 5,0 4,8
Plavia (корова) 4,8 5,2
Kaukasus (бык) 3,0 3,2
Garde (корова) 3,0 2,4
Gatczyna (корова) 4,2 4,0
Plewna (корова) 2,0 1,4
Неустановленный 21,8 15,2

Динамика численности популяции и возможные отклонения в распределении особей по выжи-
ваемости и плодовитости имеют определяющее значение в воспроизводстве генофонда, развитии 
генеалогической структуры и нарастании инбридинга. С интервалом в поколениях связана интен-
сивность обновления популяции, соответствующие изменения в селекционируемых параметрах, а 
также результативность отбора пробандов по собственным показателям фертильности. Так, в ЦЗП 
временные интервалы в рождении поколений селекционных групп корова-мать и корова-отец от-
носительно бык-мать и бык-отец соответственно меньше на 2,9 и 1,3 года, что указывает на более 
интенсивное обновление материнской части популяции. Коэффициент инбридинга в поколениях 
в среднем по предкам секционируемой группы коров составлял 16,1 %, а у племенных быков был 
больше на 2,55 %. Среди предков коров наибольшим уровнем инбредности характеризовались мате-
ри матерей и отцы отцов, а у племенных быков отцы матерей, отцы отцов и матери отцов (табл. 2). 
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Таблица 2
Интервал в поколениях и инбридинг селекционных групп

Generation interval and inbreeding of breeding groups

Предки
Коровы (n = 18) Быки (n = 6)

n Интервал поколе-
ния, года Инбридинг, % n Интервал поко-

ления, года Инбридинг, %

Мать 17 9,40±1,04 13,3±1,07 6 12,3±1,5 14,5±2,3
Мать матери 12 22,4±4,03 12,4±1,4
Отец 11 8,48±0,68 13,6±3,66 6 9,8±1,6 12,7±6,1
Мать отца 9 14,4±2,59 5 19,8±3,2
Отец матери 11 14,0±3,62 6 28,7±7,3
Отец отца 12 9,4±0,9 18,9±5,2 6 19,8±2,4 23,8±6,6

Современные племенные быки питомника условно в возрастном аспекте разделяются на два 
поколения с интервалом в 10 лет. Уровень инбридинга быков этих поколений в среднем находится 
в пределах 12,0–12,3 %, с отклонениями от 7,0 до 19,0 % (табл. 3). В загонах нагрузка на быков из-
меняется в зависимости от их возраста, с пяти коров для относительно молодых (4,8 года) до трех 
коров для 14-летних. От племенных быков старших возрастных поколений в среднем получено по 
24,7 потомка, при соотношении телочек к бычкам 1,11 : 1,0. В расчете на один год жизни племен-
ного быка получили по 1,7 потомка, а за период использования на коровах по 2,0 головы. Лидером 
по количеству потомков (28 голов) является бык SL-9 Августин, который в популяции питомника 
инбридирован на минимальную величину – 7,0 %. При отнесении количества потомков на год жиз-
ни и год использования на матках выгодно отличается бык Мучадр, превосходивший возрастных 
сверстников на 0,1–0,4 и 0,2–0,6 гол. соответственно.   

Примером отцовских эффектов с негативными последствиями для жизнеспособности потомства 
является бык Мураками, который с оценкой инбридинга в 19 % оказался худшим по количеству 
выбывших телят. Из тридцати четырех рожденных его потомков 10 голов пали (29,4 %), в том числе 
по причине мертворождения 1 гол. и патологий развития 1 гол.  

Таблица 3 
Характеристика и использование племенных быков

Characteristics and use of breeding bulls

Кличка Линия
Инбри-
динг по 
Райту

Возраст, 
лет

Коров 
в гурте 

(загоне), 
гол.

Всего жи-
вых потом-

ков, гол.

Потомков на 
1-й год жизни, 

гол.

Потомков на 
1-й год ис-

пользования, 
гол.

Мучадр 542 Puzon 11% 11,7 3 22 1,9 2,3

Мухомор 542 Puzon 15% 3,5 5 1 0,3 0,7

SL-9 Авгу-
стин Bison bonasus 7% 15,4 1 28 1,8 2,1

Мукосад Bison bonasus 8% 4,2 2 2 0,5 0,9

Мураками 680 Плудрак 11 19% 15,7 3 24 1,5 1,7

Мемувин 613 Springwagen 13% 5,6 5 6 1,1 1,7

Воспроизводство племенных коров питомника осуществляется за счет собственного генофонда 
маток. Живые коровы в среднем впервые отелились в возрасте 4,1 года, за 11,1 года жизни они имеют 
по 5,7 потомков, среди которых 2,9 телочки и 2,8 бычка. В расчете на год жизни от них получили 
по 0,4 теленка, а за период воспроизводительной жизни 0,93 гол. коровы Мурседес, Мусильва и 
Мущанка, выделяющиеся повышенной фертильностью, имеют от 11 до 16 потомков, в том числе по 
7–10 дочерей. К категории коров с семью дочерями относится и Мурсия. Очевидно, что геном этих 
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четырех коров, с наибольшей численностью женского потомства, образующих, по сути, семейства, 
в ближайшие годы получит наибольшее распространение. 

В целом коровы уступают племенным быкам сопоставимых возрастов по количеству полученных 
за жизнь потомков в 3,2 раза, что определяет их селекционную значимость и вклад в формирование 
генофонда популяции в поколениях. Как отмечено выше, среди современных животных рекорди-
стами по плодовитости является корова Мурседес и племенной бык SL-9 Августин, от которых 
соответственно за 20,7 и 15,4 года жизни получено 16,0 и 28 потомков. 

В разведении зубров опасность нарастания инбридинга, связанная с ограниченной численно-
стью маточного поголовья и быков, участвующих в воспроизводстве питомника, возрастает при 
ускоренной смене поколений коров. Так, в популяции коров ЦЗП коэффициент инбридинга по 
родословным (до 11–14 поколений) оценивается в 13,0 % (табл. 4). При этом у молодых коров от-
носительно возрастных особей с временным разрывом, соответствующим по датам рождения смене 
одного поколения, коэффициент инбридинга с 12,0 увеличился на 2,0 %. 

Таблица 4 
Племенные качества коров питомника 
Breeding qualities of the nursery’s cows

Кличка Инбридинг 
по Райту, %

Длитель-
ность 

жизни, 
лет

Возраст 
первого 

отела, лет

Потомков за год Всего потом-
ков за жизнь, 

гол.

В том числе

жизни, 
гол.

воспроизв., 
гол.

телок, 
гол.

бычков, 
гол.

Медорис 13 5,6 3,9 0,4 1,2 2,0 1,0 1,0
Мурашка 17 6,7 4,1 0,4 1,1 3,0 2,0 1,0
Мугиса 10 11,7 6,0 0,3 0,7 4,0 2,0 2,0
Мукадия 23 13,7 5,0 0,6 0,9 8,0 5,0 3,0
Мущанка 11 20,7 4,5 0,6 0,7 12,0 7,0 4,0
Муколь 13 5,7 4,0 0,4 1,2 2,0 0,0 2,0
Мусмус 12 4,3 3,6 0,2 1,0 1,0 1,0 0,0
Музыка 17 8,4 4,7 0,4 0,8 3,0 0,0 3,0
Муана 13 4,6 3,8 0,2 1,0 1,0 1,0 0,0
Мусильва 9 15,6 3,9 0,7 0,9 11,0 7,0 4,0
Мугдалена 7 23,6 2,6 0,4 0,5 10,0 3,0 7,0
Мурседес 8 20,7 3,1 0,8 0,9 16,0 10,0 6,0
Мурсия 11 16,7 5,0 0,5 0,8 9,0 7,0 1,0
Мутаха 12 11,3 4,1 0,5 0,8 6,0 4,0 2,0
Мустома 12 3,8 3,3 0,3 1,0 1,0 1,0 0,0
Мурада 17 6,8 3,2 0,6 1,1 4,0 1,0 3,0
Мурника 17 15,7 4,4 0,6 0,8 9,0 1,0 8,0
Медси 13 4,4 3,7 0,2 1,4 1,0 0,0 1,0

Отцами 18 коров питомника являются 11 быков, с наибольшей численностью по Муугли 9874 
(4 гол.), Мураками 11532 (2 гол.) и Мезин 12287 (2 гол.), являющихся в I, II поколениях потомками 
б. Метруд 7685 и соответственно формирующих родственную группу с общим вкладом в генофонд 
популяции – 76 гол., включая 42 телочки и 34 бычка. В родственной группе, образуемой бычьими 
потомками Danzo 6362 в I, II поколениях – Мурусик 12684, Шпонти 8842 и Шпору 8841, насчиты-
вается четыре живые коровы. Суммарно от этих трех отцов получено 38 телок и 41 бычок, которые 
интродуцировны в полувольные и вольные условия содержания. Относительно обособленная гене-
алогическая группа потомков быка 7591 Pomyk из линии Bison bonasus, развивающаяся через SL-9 
Августин 11611 и NL-17, в ЦЗП представлены тремя коровами (табл. 5).  
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Таблица 5
Вклад отцовских предков коров питомника в формирование генофонда популяции

The contribution of paternal ancestors of the nursery’s cows to the formation of the population’s gene pool

Кличка отца отца 
коров Кличка отца коровы Коров  

в стаде, гол.
Всего потомков 
за жизнь отца, 

гол.

В том числе

телок, гол. бычков, 
гол.

7685 Метруд Муугли 9874_ 4 33 17 16
Муугли 9874_ Мураками 11532 2 33 18 15
Меграй,10463 Мезин   12287 2 10 7 3

Итого по ветке Метруда 76 42 34

Шпонти 8842_ Мурусик 12684 2 19 12 7
Данзо      6362 Шпонти 8842 1 24 9 15
Данзо      6362 Шпору 8841 1 36 17 19

Итого по ветке Данзо 79 38 41

Анализ родословных коров позволяет выделить три наиболее многочисленные родственные 
группы, образуемые женскими потомками родоначальниц Bagatelle 2557, Mutena 6715 и Mozaika 
6979 (табл. 6). В родственной группе Bagatelle 2557 в третьем поколении выделилось две ветви на 
Wulawa 8738 и Murianna 10490, которые являются предками современных коров в I–III поколени-
ях. Маточную родственную группу Mutena 6715 представляют две ветви через дочерей Muratina 
8164 и Mukharka 8621, от которых в питомнике в I–II поколениях имеется пять племенных самок. 
Родственная группа, образованная Mozaika 6979 через трех дочерей Muzavra 8622, Mumugen’vin 
11279 и Munika 10013, являясь наиболее многочисленной, разделена на три ветви, в которых в I–III 
поколениях имеется по две племенных самки.

Маточная родственная группа Mutena 6715 по сравнению с Bagatelle 2557 и Mozaika 6979 вы-
деляется по количеству потомков, полученных за жизнь как среди относительно молодых, так и 
возрастных особей, на +1,5…2,2 гол. (Р ≥ 0,05… Р ≤ 0,01) и +5,5…6,0 гол. (Р ≤ 0,05) соответственно. 
Для этой родственной группы характерно и более интенсивное получение потомства в расчете на 
год жизни и племенного использования, а также и более ранние первые отелы, свидетельствующие 
о скороспелости и готовности к воспроизводству. 

Таблица 6 
Характеристика материнских родственных групп питомника (семейств)  

по воспроизводительным показателям
Characteristics of maternal related groups of the nursery (families) according to reproductive indicators

Показатель

2557 Bagatelle 6715 Mutena 6979 Mozaika 
Возрастная группа

До 9 лет  
(n = 2)

Старше  
11 лет 
(n = 2)

До 9 лет  
(n = 2) 

Старше  
11 лет 
(n = 3) 

До 9 лет  
(n = 3)

Старше  
11 лет 
(n = 3)

1 2 3 4 5 6 7
Интервал в поколениях дочь–
отец, лет 7,2±2,8 8,7±1,9 12,4±2,4 7,9±0,7 9,6±1,1 8±0,4

Интервал в поколениях дочь–
мать, лет 7,7±0,4 6,2±1,5 15,5±1,1 9,4±1,5 11,1±2,9 9,5±3,5

Инбридинг, % 15±0,02 12±0,004 17±0,0 9±0,007 13±0,003 17±0,03
Длительность жизни, лет 6,3±1,5 14,0±1,9 6,8±0,2 19,0±1,4 4,7±0,5 13,7±0,9
Возраст первого отела, лет 4,2±0,4 4,5±0,4 3,6±0,4 3,8±0,3 3,7±0,2 5,2±0,4
Потомков за год жизни, гол. 0,3±0,1 0,5±0,0 0,5±0,1 0,7±0,1 0,3±0,1 0,5±0,1
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1 2 3 4 5 6 7
Потомков за жизнь, гол. 2±0,7 7,5±1,1 3,5±0,4 13±1,3 1,3±0,3 7±1,3
   В том числе телок 0,5±0,4 5,5±1,1 1,5±0,4 8±0,8 0,7±0,3 2,7±1,0
Средняя продолжительность 
стельности 282,5±1,8 279,5±2,1 277,9±1,8 278,4±1,4 279±1,7 276,6±2,8

МОП в среднем, месс. 15,3±0,0 16,2±0,4 12,4±0,6 14,7±1,0 14,2±0,0 16,9±1,5
Инбридинг матерей, % 11,5±0,4 8±0,0 9±1,4 16±0,8 14,3±3,5 19±6,5
Кол-во потомков матерей, гол. 8±1,1 14±1,4 12±0,4 7,7±0,5 7±1,3 9,3±1,7
В том числе дочерей матери, гол. 6±1,1 8,5±1,1 6±1,4 4,3±0,3 4,3±1,0 5±0,5

В воспроизводстве генофонда популяции ЦЗП в 2024 г. участвовало 17 коров и 6 племенных 
быков, что оценивается в 17,7 особей эффективной популяции. За десятилетний период наблюде-
ний количество коров, участвующих в размножении, находилось в пределах 13–17 гол., со средним 
значением 15,3 гол. В течение года относительная численность отелившихся коров в среднем была 
на уровне 80,4 %, с колебаниями от 52,9 до 94,1 %.

В онтогенезе телят наиболее критически значимым в становлении естественной резистентно-
сти и формировании пищеварительной системы являются первые недели жизни. В этот возрастной 
период падеж телят составляет 6,7 %, с колебаниями по годам от 0,0 до 18,7 % (табл. 7). За период 
с рождения и до наступления половой зрелости выбывает 13,0 % телят, что, несомненно, отрица-
тельно сказывается на воспроизводстве генофонда зубров питомника. 

В общем основные сдерживающие факторы наращивания численности зубров – проблемы с 
оплодотворяемостью (перегул), наблюдаемые в течение года у 19,3 % коров, и падеж молодняка за 
период до наступления половой зрелости, в сумме достигающий 20,0 %. 

Таблица 7
Параметры воспроизводства ЦЗП за период 2015–2024 г.

Parameters of reproduction of the central heating plant for the period 2015–2024

Показатель Среднее за период  
2015–2024 гг.

Кол-во коров, участвующих в размножении, гол. 15,3±0,4
Кол-во отелов (+мертворожденные) 12,3±0,6
Кол-во погибших телят возрастом до 1 мес., гол. 1,3±0,3
Кол-во погибших телят возрастом от 1 мес до половой зрелости (3 года), гол. 0,5±0,3
Рождаемость/Эффективность беременности, % отелившихся коров 78±4
Сохранность телят до 1 мес. жизни, % 93±2
Сохранность молодняка с 1 мес. до половозрелости, % 87±3

Развитие популяции зубров ЦЗП в условиях полувольного содержания в загонах, расположенных 
в лесистой местности с естественным травостоем,  и обеспечивающим по сезонам года кормлением 
(концентраты, сено, корнеплоды, веточный корм), определяется факторами естественного и искус-
ственного отбора. В соответствии с концепцией сохранения биоразнообразия при расширенном 
воспроизводстве генофонда   учитывается генеалогическая принадлежность и оценки вероятности 
нарастания инбридинга, экстерьер, живая масса и интенсивность роста, масть, темперамент и вы-
раженность природных инстинктов, а также фертильность животных. При формировании семей, 
являющихся ключевым элементом управления селекционным процессом в питомнике, нагрузка на 
самцов определяется еще и исходя из возрастных различий с матками. Постоянство семей сохраня-
ется на протяжении всего периода фертильной жизни зверей, с возможностью замены  по мере их 
выбраковки или выбытия. Норма ввода молодых особей в популяцию питомника по годам  находит-

Окончание табл. 6



Вестник Университета биотехнологий – Том 21 № 1/2026	 191

ВЕТЕРИНАРИЯ, ЗООТЕХНИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

ся в пределах 6,5–13,0 %. Отправка молодняка в вольные и полувольные (питомники) популяции 
осуществляется  возрасте 12–15 мес. 

ВЫВОДЫ
1. В относительно малочисленной популяции зубров ЦЗП генеалогическое разнообразие 

ограничено десятью животными-основателями из двенадцати возможных: четырьмя быками-ос-
нователями (Plebejer, Bill, Begrunder и Kaukasus) и шестью коровами (Planta, Bilma, Plavia, Garde, 
Gatczyna, Plewna). Наиболее значимыми по вкладу в генофонд являются бык Plebejer (1917 г.р.) и 
корова Planta (1904 г.р.).

2. Коэффициент инбридинга племенных быков и коров составляет 12,3 и 13,0 % соответственно. 
3. В генеалогическом развитии  родственных групп отцовских линий доминируют потомки  

Метруда 7685 и Данзо 6362, а материнских – 6715 Mutena и 6979 Mozaika, которые, выделяясь вос-
производительными качествами, обеспечивают поддержание стабильной численности здорового 
поголовья в ЦЗП, а также интродуцию молодняка в дикую природу, заповедники и питомники страны. 

4. Лидером по количеству потомков (28 гол.) является бык SL-9 Августин, который в популяции 
питомника инбридирован на минимальную величину – 7,0 %.

5. Примером отцовских эффектов с негативными последствиями для жизнеспособности потом-
ства является бык Мураками, который с оценкой инбридинга в 19 % оказался худшим по количеству 
выбывших телят.

6. Коровы уступают племенным быкам сопоставимых возрастов по количеству полученных за 
жизнь потомков в 3,2 раза, что определяет их селекционную значимость и вклад в формирование 
генофонда популяции в поколениях.

7. ЦЗП обладает уникальным опытом и потенциалом для восстановления зубров в дикой при-
роде. Однако долгосрочный успех зависит от комплексного подхода, сочетающего генетический 
мониторинг, улучшение условий содержания и активное международное взаимодействие в части 
пополнения генофонда. Это позволит не только сохранить, но и увеличить генетическое разнообра-
зие популяции, обеспечив ее устойчивость в будущем.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ рег. № 124020200029-4.
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ОСОБЕННОСТИ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА НА ОСНОВЕ ЧАСТОТ 
ЭРИТРОЦИТАРНЫХ АНТИГЕНОВ ГРУПП КРОВИ СВИНЕЙ

1К.С. Шатохин, 2С.В. Никитин, 1Н.Н. Кочнев
1Сибирский государственный университет инженерии и биотехнологий, Новосибирск, Россия
2Институт цитологии и генетики СО РАН, Новосибирск, Россия
E-mail: true_genetic@mail.ru

Для цитирования: Шатохин К.С., Никитин С.В., Кочнев Н.Н. Особенности кластерного анализа на основе 
частот эритроцитарных антигенов групп крови свиней // Вестник Университета биотехнологий. –  2026. – 
Т. 21, № 1. – С. 193–206. – DOI: 10.31677/3033-8433-2026-21-1-193-206.

Реферат. Работа посвящена оценке эффективности различных методов расчета дистанций на основе 
частот аллелей эритроцитарных антигенов групп крови для филогенетического кластерного анализа по-
пуляций свиней. Была поставлена цель сравнить точность и адекватность различных метрик расстояний 
при восстановлении известных заранее родственных связей между группами домашних и диких свиней. 
В анализе задействованы дистанции Эвклида, Манхэттена, Канберра, Чебышева, а также специализиро-
ванные генетические дистанции Нея, Эдвардса, Роджерса, Превости и Рейнольдса. В качестве объектов 
исследования использовались 12 популяций, включая мини-свиней Института цитологии и генетики СО 
РАН, крупную белую породу, ландрас, кемеровскую породу, а также различные подвиды дикого кабана. Для 
валидации результатов использовалась внешняя оценка на основе известной генеалогической истории по-
пуляций. Точность методов оценивалась с помощью корреляции Спирмена между дистанциями и рангами 
родства. Результаты показали, что большинство протестированных дистанций демонстрируют слабую или 
умеренную корреляцию с реальными филогенетическими связями. Дендрограммы, построенные на основе 
различных метрик, часто группировали неродственные популяции вместе и не отражали ожидаемой кла-
стеризации по происхождению. Была выдвинута гипотеза, что это связано с относительно низким уровнем 
полиморфизма эритроцитарных антигенов групп крови по сравнению с такими современными маркёрами, 
как микросателлиты или SNP. Сделан вывод о непригодности частот аллелей эритроцитарных антигенов 
групп крови для точного восстановления филогенетических отношений между популяциями свиней. 

Ключевые слова: мини-свиньи, филогенетический анализ, эритроцитарные антигены, группы крови, ге-
нетические дистанции, дендрограммы, сельское хозяйство.

FEATURES OF CLUSTER ANALYSIS BASED ON THE FREQUENCIES OF 
ERYTHROCYTE ANTIGENS OF PIG BLOOD GROUPS

1K.S. Shatokhin, 2S.V. Nikitin, 1N.N. Kochnev
1Siberian State University of Engineering and Biotechnology, Novosibirsk, Russia
2Institute of Cytology and Genetics, Novosibirsk, Russia
E-mail: true_genetic@mail.ru

Abstract. This work is devoted to evaluating the effectiveness of various methods for calculating distances 
based on the frequencies of alleles of erythrocyte antigens of blood groups for phylogenetic cluster analysis of 
pig populations. The aim was to compare the accuracy and adequacy of various distance metrics when restoring 
previously known kinship relationships between groups of domestic and wild pigs. The analysis involved the 
distances of Euclid, Manhattan, Canberra, Chebyshev, as well as the specialized genetic distances of Ney, Edwards, 
Rogers, Prevost, and Reynolds. 12 populations were used as research objects, including mini pigs of ICiG SB RAS, 
large white breed, Landrace, Kemerovo breed, as well as various subspecies of wild boar. An external assessment 
based on the known genealogical history of the populations was used to validate the results. The accuracy of the 
methods was assessed using Spearman’s correlation between distance and kinship ranks. The results showed that 
most of the tested distances show weak or moderate correlation with real phylogenetic relationships. Dendrograms 
based on various metrics often grouped unrelated populations together and did not reflect the expected clustering 
by origin. It has been hypothesized that this is due to the relatively low level of polymorphism of erythrocyte 
antigens of blood groups compared with such modern markers as microsatellites or SNPs. It is concluded that 
the frequencies of alleles of erythrocyte antigens of blood groups are unsuitable for accurate reconstruction of 
phylogenetic relationships between pig populations. 
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Филогенетический анализ является достаточно обширным разделом, объединяющим в себе 
методы биологии и статистики. Его сущность заключается в реконструкции эволюционной истории 
биологических видов, их популяций или отдельных генов путем их объединения в иерархические 
кластеры – филогенетические деревья, отражающие схему их родственных связей и последова-
тельность дивергенции от общих предков [1, 2]. Классический подход в рамках данного анализа 
предполагает количественную оценку степени сходства или различия между изучаемыми популя-
циями. Данные о сходстве трансформируются в меру эволюционного расхождения, так называемые 
генетические дистанции, которые количественно отражают степень накопленных различий [3, 4]. 
Серьезной проблемой, способной существенно исказить достоверность филогенетических рекон-
струкций, являются естественные популяционно-генетические процессы. К ним относятся эффект 
основателя, генетический дрейф, давление отбора или миграция особей. Эти процессы могут 
независимо искажать распределение частот аллелей и генотипов в популяциях, создавая картину 
эволюционного родства там, где его нет (явление гомоплазии), или, наоборот, маскируя истинное 
родство [5]. Для минимизации подобных искажений и повышения точности анализа рекомендуется 
комплексный подход, в частности, учет возможности интродукций [6]. 

Первичным материалом для филогенетического кластерного анализа обычно выступают частоты 
гаплотипов Y-хромосомы [7], митохондриальной ДНК [8], SNP либо SRT [9–11]. В начале ХХI в. для 
оценки родства между популяциями пользовались частотами эндогенных ретровирусов. Во второй 
половине прошлого века популярным был анализ генетических дистанций, базирующихся на ча-
стотах аллотипов сывороточных белков, а также аллелей и антигенов групп крови [12]. Несмотря 
на архаичность, группы крови до недавнего времени использовались в качестве первичных данных 
для кластерного анализа [13].

При выборе метода кластеризации для филогенетического анализа существует одна пробле-
ма, состоящая в огромном количестве методов кластерного анализа [14, 15]. Среди них выделяют 
как специализированные методы оценки родства между популяциями, основанные на аллельных 
частотах [16], так и общие методы расчета дистанций, такие как Евклидово, расстояние Канберра, 
расстояние Минковского, расстояние Чебышёва [13]. В связи с этим возникает вопрос о том, каким 
именно методом лучше всего оценивать генетические дистанции при необходимости проведения 
филогенетического анализа. 

Цель исследования состояла в сравнении точности различных типов дистанций на примере 
нескольких групп домашних и диких свиней, чье родство было заранее известно по результатам 
скрещиваний.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В качестве объекта исследований был выбран ряд популяций, отвечающих нескольким требова-

ниям. Во-первых, популяции должны быть генеалогически преемственными, а их родственные связи 
должны быть заранее известны. Во-вторых, каждая популяция должна была быть протестирована 
на полиморфизм каких-либо маркеров. Такими популяциями оказались: мини-свиньи Института 
цитологии и генетики (ИЦИГ СО РАН), светлогорские мини-свиньи, минисибс, крупная белая порода 
(1992 г.), ландрас, а также средниазиатский и европейский подвиды дикого кабана. Для контраста 
в исследование включили три группы свиней, чьи родственные связи с указанными не задокумен-
тированы. Это выборки заводских пород, кемеровской и крупной белой 2016 г., а также сибирский 
подвид дикого кабана. Каждая из представленных совокупностей тестировалась на полиморфизм 
аллелей эритроцитарных антигенов групп крови (табл. 1). 
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Таблица 1
Перечень используемых в анализе выборок

List of samples used in the analysis

Популяция Сокращенное 
название

Место взятия образцов
биологического материала

Источ-
ник n

Мини-свиньи ИЦиГ  
СО РАН, 2013 MSI_2013

Питомник мини-свиней ИЦиГ СО РАН,
Новосибирская обл.

[17] 120

Мини-свиньи ИЦиГ  
СО РАН, 2001 MSI_2001 [18] 62

Минисибс MSB Экспериментальное хозяйство СО РАН,
Новосибирская обл. [19] 167

Светлогорские  
мини-свиньи SG Научный центр биомедицинских технологий РАМН, 

пос. Светлые Горы, Московская обл. [20] 62

Крупная белая, 1992 LW_1992 Новосибирская обл. [21] 383

Крупная белая, 2016 LW_2016  Новосибирская обл. [22] 65

Ландрас LND Экспериментальное хозяйство СО РАН,  
Новосибирская обл. [19] 905

Кемеровская KEM Кемеровская обл. [12] 403

Сибирский кабан SWB Респ. Тыва [23] 33

Среднеазиатский кабан MAWB Кыргызская Республика [12] 83

Европейский кабан EWB Респ. Беларусь, Воронежская обл. [12] 370

Вьетнамская
масковая Й VY Популяция Рижского зоопарка [19] 60

Все перечисленные популяции свиней (табл. 2) были тестированы иммунно-специфическими 
антисыворотками, прошедшими международные испытания. Большинство из них было получено 
ИЦиГ СО РАН согласно описанным методам [24]. Непосредственную паспортизацию животных по 
эритроцитарным антигенам групп крови проводили согласно рекомендациям [24]. 

Исследование проводили по следующей схеме. Вначале на основании частот аллелей групп 
крови (см. табл. 2) были построены дистанции, которые визуализировали в виде дендрограмм.  
В ходе исследования использовались дистанции, рассчитываемые базовой функцией dist: Манхэт-
тена, Минковского, Евклида, Канберра, Чебышева («базовые дистанции»). Также в работе исполь-
зовались генетические дистанции, вычисляемые популярной библиотекой poppr: Нея, Превости, 
Эдвардса, Роджерса и Рейнольдса [16]. Кластеризация осуществлялась при помощи функции pvclust 
с 1000 бутстрэп-повторами, что минимизировало ошибки, вызванные малочисленностью выборок 
и небольшого количества локусов [25, 26]. В качестве способа кластеризации был выбран метод 
Уорда. Статистика Хопкинса (0.5197) показывает пригодность исходных данных (см. табл. 2) для 
выполнения кластерного анализа [27]. Оценку правдоподобности кластерного анализа проводили 
методом внешней валидации [28]. В качестве априори известных расстояний использовались ранги, 
построенные на основании генеалогического родства (рис. 1). Точность дистанций оценивали при 
помощи корреляции с рангами родословной по методу Спирмена. Исходя из числа исследуемых 
популяций, количество вариантов в корреляционном анализе (n = 11) может вызвать некоторые во-
просы о допуске по минимальному объему выборки, требования к которому существенно разнятся 
[29, 30]. Поэтому для нивелирования малочисленности было использовано расширение выборки с 
помощью бутстрэпа (1000), для чего использовали функцию resample из пакета mosaic [31]. Анализ 
данных осуществляли в среде программирования R.
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Рис. 1. Схема филогенетических отношений между изученными группами: в прямоугольниках обозначены боль-
шие массивы животных, относящиеся целиком к породе/виду; в эллипсах — конкретные выборки животных, 

задействованные в анализе; сплошными стрелками указаны непосредственные интродукции, пунктиром — опо-
средованная интродукция, включающая много поколений животных и возможное наличие переходных форм
A diagram of the phylogenetic relationships between the studied groups: rectangles represent large sets of animals 

belonging entirely to a breed/species; ellipses represent specific samples of animals used in the analysis; solid arrows 
indicate direct introductions; dotted lines indicate indirect introductions, including many generations of animals and the 

possible presence of transitional forms.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
По результатам частот аллелей эритроцитарных антигенов групп крови табл. 2 были построены 

различные дистанции между изученными выборками табл. 3. Далее на основе филогенетических 
отношений определили ранги удаленности, используемые в качестве дистанций по родословным 
(см. рис. 1). Ранги удаленности определяли по отношению к популяции мини-свиней ИЦиГ СО 
РАН 2013 г. Наименее удаленной дистанции присваивали «1», наиболее удаленной – «11». Если две 
и более выборки были генеалогически равноудалены от мини-свиней ИЦиГ СО РАН 2013, ранги 
присваивали в соответствии с принципами ранжирования данных [32].

Наиболее близкой популяцией по отношению к мини-свиньям 2013 г. само собой является ти-
пированная в 2001 г. селекционная группа мини-свиней ИЦиГ СО РАН. Каждая из используемых 
дистанций относительно мини-свиней 2013 г. показывает наименьшее расстояние с выборкой 2001 г. 
Ранг «2» следовало бы присвоить вьетнамской примитивной породе, «прилитие крови» которых было 
в 2007 и 2010 гг. Их вклад в генофонд стада составил около 20 % [17]. Однако это не было учтено, так 
как представители породы не имеют результатов иммуногенетической паспортизации. Поэтому ранг 
«2» был присвоен ландрасам, обогатившим генофонд стада в 1995 г. Третий и четвертый ранги были 
поделены между родоначальниками мини-свиней ИЦиГ СО РАН: светлогорскими хряками и свино-
матками крупной белой породы (1992). Далее ранги распределились между минисибс и их предковыми 
формами: вьетнамской масковой породой Й, среднеазиатским и европейским подвидами дикого кабана. 
Предпоследние ранги получили домашние свиньи, напрямую не участвовавшие в создании мини-сви-
ней ИЦиГ СО РАН. Наиболее удаленный ранг получил сибирский подвид дикого кабана (см. табл. 3). 
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Таблица 3
Матрица дистанций популяций домашних и диких свиней по отношению  

к мини-свиньям ИЦиГ СО РАН, 2013 г.
Matrix of distances of populations of domestic and wild pigs in relation to minipigs ICG SB RAS 2013

Популяция
По 

родос-
лов-
ным

Евкли-
дова

Чебы-
шева

Ман-
хетте-

на
Кан-
берра

Мин-
ковско-

го
Нея Эд-

вардса
Пре-
во-
сти

Род-
жер-

са

Рей-
нольд-

са

Вьетнамская масковая Й 7 1,51 0,79 4,63 7,99 1,51 0,34 0,82 0,29 0,20 0,29

Европейский кабан 7 1,01 0,51 3,06 8,38 1,01 0,11 0,82 0,19 0,14 0,21

Крупная белая, 1992 3,5 1,33 0,76 3,90 7,84 1,33 0,24 0,82 0,24 0,17 0,26

Крупная белая, 2016 9,5 0,84 0,42 2,65 6,17 0,84 0,10 0,81 0,17 0,12 0,17

Кемеровская 9,5 1,35 0,81 3,83 7,15 1,35 0,26 0,82 0,24 0,17 0,27

Ландрас 2 1,19 0,64 3,81 8,16 1,19 0,20 0,82 0,24 0,17 0,24

Мини-свиньи ИЦиГ  
СО РАН 2001 1 0,36 0,15 1,14 3,70 0,36 0,02 0,79 0,07 0,05 0,07

Минисибс 5 1,09 0,43 3,67 7,63 1,09 0,16 0,81 0,23 0,16 0,22

Светлогорские 3,5 1,17 0,55 3,38 6,51 1,17 0,19 0,81 0,21 0,15 0,23

Сибирский кабан 11 1,23 0,56 3,89 9,24 1,23 0,17 0,82 0,24 0,17 0,25

Среднеазиатский кабан 7 1,05 0,47 3,36 8,48 1,05 0,13 0,82 0,21 0,15 0,21

Рис. 2. Коэффициенты корреляции Спирмена между дистанциями и рангами расстояния  
между популяциями по родословным, P < 0,001

Spearman correlation coefficients between distances and distance ranks between populations by pedigrees, P < 0.001
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Для проверки точности генетических дистанций была построена корреляционная матрица 
(рис. 2) по методу Спирмена между различными дистанциями и рангами родословных (см. табл. 3). 
Благодаря бутстрэп-расширению все коэффициенты корреляции (см. рис. 2) имели высокую досто-
верность (P < 0,001). Большинство дистанций имели слабую (0,10–0,29) либо умеренную (0,30–0,49) 
связь с рангами родословной по шкале Чеддока [33], что в данной ситуации не позволяет считать 
большинство из них информативными инструментами филогенетического анализа. Низкую кор-
реляцию показали такие широко используемые методы, как дистанции Нея и Евклида. Интерес 
вызвали дистанции Канберра и Эдвардса, балансирующие на грани умеренной и заметной силы по 
шкале Чеддока (см. рис. 2). 

Общей особенностью дендрограмм, построенных на базе как «классических» (рис. 3), так и 
генетических дистанций (рис. 4) является объединение мини-свиней ИЦиГ СО РАН 2013 и 2001 гг. 
в один кластер. Однако для многих дистанций данная особенность является, пожалуй, единствен-
ной, отражающей реальные филогенетические отношения. В остальном же объединение выборок 
в кластеры вызывает вопросы. Так, все дистанции (см. рис. 3–4) показывают, что ближайшими 
родственниками светлогорских мини-свиней являются свиньи кемеровской породы, хотя реального 
потока генов между ними не описано. Другой странной особенностью является группировка вместе 
(за исключением дистанций Канберра) минисибс и сибирского кабана, между которыми не было 
прямой интродукции.

Рис. 3. Дендрогаммы на основе «классических» дистанций, кластеризованных методом Уорда
Dendrograms based on “classical” distances clustered by Ward’s method
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Рис. 4. Дендрогаммы на основе генетических дистанций, кластеризованных методом Уорда
Dendrograms based on genetic distances clustered by Ward’s method

Выборка крупной белой породы 2016 г. вообще не имела четкого местоположения на дендро-
граммах. Причем разные дистанции «ставили» ее по соседству с совершенно неродственными груп-
пами: минисибс (дистанции Канберра) и среднеазиатским диким кабаном (Евклидовы, Манхэттена, 
Минковского и все генетические дистанции). Наиболее логичная крупной белой породы 2016-го 
локализация наблюдалась на дендрограмме, построенной на основе дистанций Чебышева, где она 
располагалась по соседству с кластером крупной белой породы 1992 г. и ландрасами (см. рис. 3–4). 
Для удобства состав соответствующих кластеров сгруппирован в табл. 4. 

Таблица 4
Кластеризация популяций свиней

Clustering of pig populations

Кластер
Дистанция

Канберра Евклидовы Минковского Превости Роджерса Рейнольдса
1 2 3 4 5 6 7

1 ― EWB, MS_2001, 
MS_2013

EWB, MS_2001, 
MS_2013 ― ―

EWB, 
MS_2001, 
MS_2013

2 ―
SG, KEM, 
LW_1992, 

LND, LW_2016, 
MAWB

SG, KEM, 
LW_1992, LND, 

LW_2016, MAWB
LW_1992, 

LND, SG,KEM
LW_1992, 

LND, 
SG,KEM

SG, KEM, 
LW_1992, LND, 

LW_2016, 
MAWB
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1 2 3 4 5 6 7

3 ― VY, MSB,SWB VY, MSB,SWB VY, MSB,SWB VY, MSB, 
SWB VY, MSB,SWB

4
LW_1992, 

LND, MSB, 
SG, KEM

― ― ― ― ―

5 ― ― ―
EWB, 

MS_2013, 
MS_2001, 

MAWB

EWB, 
MS_2013, 
MS_2001, 

MAWB
―

6 EWB, MAWB, 
SWB ― ― ― ― ―

7 MS_2013, 
MS_2001, VY ― ― ― ― ―

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Достаточно логично выглядит дендрограмма, построенная по дистанциям Канберра (см. рис. 3).  

В частности, она оказалась единственным типом дистанций, группирующим диких кабанов отдельно 
от домашних свиней. Однако и в этом случае наблюдаются некоторые несоответствия реальным 
филогенетическим отношениям (см. рис. 1). В первом кластере вместе с мини-свиньями ИЦиГ СО 
РАН оказались также вьетнамская масковая Й, минисибс и выборка крупной белой породы 2016 г. В 
совместной группировке мини-свиней ИЦиГ СО РАН, минисибс и вьетнамской масковой Й нет ничего 
необычного, так как эти популяции являются генеалогически преемственными (рис. 1). Присутствие 
в этом же кластере выборки крупной белой породы 2016 г.  нелогично, так как прямых интродукций 
ни из одной популяции из совместного кластера не было (см. рис. 3). Во втором кластере вместе 
оказались крупная белая порода 1992, ландрас, светлогорские мини-свиньи и кемеровская порода. 
Группировка заводских пород в один кластер логична, так как между этими породами существует 
непосредственная филогенетическая преемственность. Порода ландрас в свое время произошла от 
скрещивания крупной белой породы и местных датских свиней [34]. Свиньи крупной белой породы 
участвовали в создании кемеровской породы [35]. Ландрасы являются одной из предковых форм 
минисибс, которые, в свою очередь, дали начало светлогорским мини-свиньям [19, 20]. 

При построении кластеров на базе дистанций Рейнольдса, Минковского и Евклида четко вы-
деляются три кластера, которых следовало бы ожидать исходя из распределения частот аллелей 
эритроцитарных антигенов групп крови. Условно, данная особенность распространяется и на 
дендрограммы по дистанциям Канберра, Роджерса и Превости. В случае с дистанциями Канберра 
выделяется два кластера, популяции диких кабанов расположились отдельно, по соседству друг 
с другом, не образуя единого кластера. На дендрограммах по дистанциям Роджерса и Превости 
наблюдается два больших кластера, а оставшиеся  группы разбиты на два отдельных небольших 
кластера (см. рис. 3–4). 

Несмотря на то, что на дендрограммах на базе дистанций  Рейнольдса, Минковского, Евкли-
да,  Канберра, Роджерса и Превости количество кластеров было принято равным трем, их состав 
существенно отличался. Поэтому фактически количество кластеров было равным семи (см. табл. 
4). Так как родство в данном случае не было группирующим фактором (см. рис. 2), в качестве 
объяснения принципа кластеризации, было принято распределение аллелей (см. табл. 2). Первый 
кластер составили мини-свиньи ИЦиГ СО РАН и европейский подвид дикого кабана (см. табл. 4). 
Филогенетическая связь между ними достаточно опосредованная (европейский дикий кабан – ми-
нисибс – светлогорские мини-свиньи – мини-свиньи ИЦиГ СО РАН), но объединяет их высокая в 
сравнении с другими группами частота аллея Аср, исходного для гена EAA [12]. 

Согласно дистанциям Превости и Роджерса, второй кластер составляют крупная белая 1992, 
ландрас, кемеровская и светлогорские мини-свиньи (см. табл. 4). Дистанции Евклида, Минковского и 
Рейнольдса «добавляют» еще среднеазиатского кабана и крупную белую 2016 г. Объединяющим фак-

Окончание табл. 4
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тором может быть высокая частота аллеля Db при встречаемости аллеля А – более 50 % (см. табл. 2). 
Третий кластер образован минисибс, одной из их предковых форм, вьетнамской масковой породой 
Й и неродственного им дикого кабана. Наиболее вероятным группирующим фактором является 
высокая частота «азиатских» аллелей Dа и Gb. Четвертый кластер представляется нелогичным, так 
как не содержит явного группирующего признака. Образован дистанциями Канберра и включает в 
себя две родственные группы. Первая – заводские породы, ландрас, кемеровская и крупная белая 
1992. Вторая – минисибс и созданные на их основе светлогорские мини-свиньи. Пятый кластер 
также не имеет явной причины для объединения, включает в себя два подвида дикого кабана (ев-
ропейский и среднеазиатский) и две выборки мини-свиней ИЦиГ СО РАН. Шестой кластер собран 
дистанциями Канберра по принципу родства. Здесь оказались дикие кабаны, которых объединяет 
высокая в сравнении с домашними свиньями частота корневого аллеля Еedg. Седьмой кластер также 
образован дистанциями Канберра. Может показаться, что кластер был собран по причине скрещи-
вания мини-свиней ИЦиГ СО РАН в 2007 и 2010 гг. с хряками примитивной вьетнамской породы 
[17]. Однако схожих частот аллелей между мини-свиньями ИЦиГ СО РАН и вьетнамской масковой 
породой Й нет, а родство между Й и примитивной вьетнамской породой остается невыясненным. 
Более того, у мини-свиней ИЦиГ СО РАН обнаружен не свойственный большинству популяций 
свиней аллель Bb. Так что принцип образования седьмого кластера непонятен.

Функция pvclust не выявила кластеров, образованных на основании дистанций Эдвардса 
(см. рис. 4). Однако визуально выборки делятся на две большие группы, каждая из которых, подраз-
деляется на еще две малые группы. Мини-свиньи ИЦиГ СО РАН образуют первую малую группу, 
которая соседствует с группой из светлогорских мини-свиней, минисибс и сибирским диким каба-
ном. Можно предположить, что группирующим фактором для этих групп стали «азиатские» аллели 
эритроцитаргных антигенов групп крови Dа и Gb, что, по-видимому, стало причиной присутствия 
в названной группе сибирского дикого кабана, который состоит в прямом родстве с остальными 
выборками. Вторая большая группа (состоящая из третьей и четвертой малых) не менее любопытна. 
В третью малую группу вошли светлогорские мини-свиньи, выборка крупной белой породы 1992 г., 
ландрасы и свиньи кемеровской породы. Четвертая группа образована европейскими и среднеази-
атскими кабанами с «лишней» выборкой крупной белой породы 2016 г. (см. рис. 4).

Использование дистанций, рассчитанных на основе частот аллелей эритроцитарных антигенов 
групп крови, позволяет весьма условно сгруппировать по принадлежности к центрам происхож-
дения этих самых аллелей, но не показать более тонкие филогенетические отношения. В случае с 
дистанциями Канберра кластеры получились довольно логичными: дикие кабаны (кластер № 6), 
домашние свиньи азиатского корня (кластер № 7) и домашние свиньи европейского корня (кла-
стер № 4). Другие дистанции выделили не менее интересные кластеры: азиатский (кластер № 3), 
европейский архаичный (кластер № 1) и европейский продвинутый (кластер № 2). Дифференциации 
на домашних и диких свиней при этом не наблюдается (см. табл. 4). Одной из причин серьезных 
различий классификации популяции свиней на основе дистанций от реальных филогенетических 
отношений видится недостаточно высокий полиморфизм локусов эритроцитарных антигенов групп 
крови. Судя по литературным данным, использование более высокополиморфных маркеров, напри-
мер множественных SNP и микросателлитов, позволяет избежать подобных ошибок [36–38]. Таким 
образом, эритроцитарные антигены групп крови являются недостаточно информативным исходным 
материалом для филогенетического анализа свиней.

ВЫВОДЫ
1. Из всех изученных методов определения дистанций на основе частот аллелей эритроцитар-

ных антигенов групп крови максимальное правдоподобие относительно родословных показали 
дистанции Канберра и Эдвардса.

2. Использование частот аллелей эритроцитарных антигенов групп крови домашних свиней в 
качестве первичных данных для кластерного анализа практически не показывает истинных фило-
генетических отношений между популяциями. Основной причиной представляется недостаточно 
высокий полиморфизм.

Работа поддержана бюджетным проектом № FWNR-2026-1002.
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ИСПРАВЛЕНИЯ

В статье «Видовой состав насекомых на лиственнице в насаждениях Центрального сибирского 
ботанического сада СО РАН», авторы Попова Н.В., Зенкова А.А., Банаев Е.В., Гаврилова Д.Ю., 
Чуклин И.В., Рейзвих Н.С. (https://doi.org/10.31677/2072-6724-2025-77-4-93-100), опубликованной 
в «Вестник НГАУ» № 4(77)/2025, добавлен источник финансирования: при финансовой поддержке 
Правительства Новосибирской области в рамках научного проекта № 30-2025-000957.
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