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Реферат. В статье анализируется состояние ресурсов северного оленя на полуострове Таймыр. 
Приводятся данные о статусе оленей, их распространении, численности, морфологических особенно-
стях, местах обитания, миграциях, образе жизни, половозрастной структуре, стадности, размножении, 
питании и пр. Рассматриваются вопросы охраны и использования ресурсов таймыро-эвенкийской попу-
ляции оленя. Даётся краткое описание состояния оленеводства и породный состав домашних северных 
оленей.
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Abstract. The article analyzes the state of reindeer resources on the Taimyr Peninsula. Data on the status 
of deer, their distribution, abundance, morphological features, habitats, migrations, lifestyle, gender and age 
structure, herding, reproduction, nutrition, etc. are given. The issues of protection and use of resources of the 
Taimyr-Evenki deer population are considered. A brief description of the state of reindeer husbandry and the 
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Введение. Данная статья продолжает серию 
публикаций о ресурсах северного оленя в регио-
нах России [1; 2; 3].

Цель настоящих исследований: дать оценку 
состояния ресурсов северного оленя на террито-
рии Таймыра на основе анализа ряда популяцион-
но-биологических показателей. 

Задачи: установить численность диких се-
верных оленей в изучаемом регионе, изучить их 
морфологические особенности, пространственное 
размещение и характер миграций, половозрастной 
состав, репродуктивные особенности, особенно-

сти питания и некоторые другие показатели; ос-
ветить вопросы охраны и использования ресурсов 
таймыро-эвенкийской популяции дикого северно-
го оленя, оценить общее состояние оленеводства 
и породный состав домашних северных оленей. 

Материалы и методы. Методологической 
основой работы послужили научные положения, 
применяемые при исследованиях природных по-
пуляций животных. Использовались литературные 
источники, ведомственные и статистические мате-
риалы, опросные сведения от специалистов охот-
ничьих хозяйств. Часть материалов по распро-
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странению и численности диких северных оленей 
собрана при проведении авиаучётных и наземных 
экспедиционных работ на Таймыре в 2001, 2020 и 
2021 годах и в северной части Эвенкии – в 2021 
году. 

Результаты исследований.
Статус, распространение, численность 
Оленей Таймыра относят к подвиду R.t. si-

biricus – сибирский тундровый олень [4; 5; 6; 
7; 8; 9]. Посвятивший многие годы исследованию 
таймырских оленей Л. Н. Мичурин предлагал вы-
делить их в самостоятельный подвид R.t. tai-
myrensis [10], но это предложение не получило 
поддержки.

На Таймыре большинство оленей мигрирую-
щие и входят в состав так называемой таймыро-
эвенкийской популяции, ареал которой в мериди-
альном направлении имеет протяжённость более 
1000 км. Зимовочные стации этих оленей распо-
лагаются в северной части Эвенкии и частично в 
приграничных районах Якутии. В северной части 
Таймырского полуострова встречаются небольшие 
группы оседлых оленей, относящихся к арктиче-
ской популяции (рис. 1).

В последние годы отмечается увеличение чи-
сленности оленей, постоянно обитающих в тундре. 
Вероятно, из-за потепления климата всё больше 
оленей из состава мигрирующей популяции оста-
ются здесь на зимовку [11; 12; 13]. Весной 1999 
года олени были отмечены в бассейнах рек Ниж. 
Таймыра, Бикада и Пура, около мыса Челюскина 
и залива Фаддея, на правобережье Енисейского 
залива и на о. Сибирякова. Их численность оце-
нивалась приблизительно в 20 тыс. особей [13]. С 
материка олени заходят на арктические острова: 
на о. Сибирякова, на о. Бол. Бегичев, на о. Русский 
и др., включая самые отдалённые, расположенные 
в архипелаге Северная Земля. Острова заселяются 
периодически, но на самых крупных из них оле-
ни могут образовывать длительно существующие 
группировки. 

Результаты многолетних исследований пока-
зывают, что места массовых концентраций оленей 
на Таймыре периодически смещаются на десятки 
и даже сотни километров [14; 15; 16; 17; 18; 11]. В 
30-х годах прошлого века олени в большом коли-
честве встречались в восточной части полуостро-
ва к северу от оз. Таймыр. К середине прошлого 

Условные обозначения:
 – территории обитания мигрирующих оленей таймыро-эвенкийской популяции; 

 – территории летнего и зимнего обитания; 
 – территории обитания оседлых оленей арктической популяции.

Рисунок 1 – Схема распространения дикого северного оленя на Таймыре и сопредельных территориях
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века они стали многочисленными в тундрах Запад-
ного Таймыра, в отдельные годы там собиралось 
до 90% оленей от всего поголовья. Начиная с 80-х 
годов, их численность стала расти на Централь-
ном, а затем и на Восточном Таймыре. 

В 80–90-х годах прошлого века численность 
таймыро-эвенкийской популяции достигла макси-
мальных значений. В летний период олени встре-
чались фактически на всей территории Таймыра, 
за исключением его северо-восточной части. В 
начале 2000-х годов насчитывали четыре круп-
ные летние группировки: енисейскую, пуро-пясин-
скую, тарейскую и верхнетаймырскую. В последу-
ющем территория летнего обитания сократилась, 
и олени стали крайне редки на Западном Таймыре. 
При проведении авиаучёта в июле 2021 года оле-
ни западнее р. Пясина не встречались.

Авиаобследование, проведённое в начале 
марта 2021 года в Эвенкии, показало, что также 
сократились площади зимних территорий обита-
ния оленя. В западной и центральной частях Пу-
торана, где в прошлом отмечались крупные ско-
пления оленей, животные встречались местами и 
в небольшом количестве. Массовое их нахожде-
ние было зафиксировано только в бассейне левых 
притоков р. Котуй в его среднем течении (район 
оз. Ессей, р. Чангада).

Первый авиаучёт оленей на Таймыре был про-
ведён в 1959 году. Тогда их численность составля-
ла порядка 110 тыс. особей. В дальнейшем пого-
ловье оленей стало увеличиваться, и к концу 90-х 
годов оно насчитывало свыше 600 тыс. особей. По 

мнению специалистов НИИСХ Крайнего Севера, 
численность могла достигать 1 млн особей [18], 
но, вероятно, эта оценка была сильно завышена. 
В 2001 году сотрудники ГУ «Центрохотконтроль» 
и НИИСХ Крайнего Севера провели авиаучёт тай-
мырских оленей с широким охватом территории на 
маршрутах общей протяжённостью около 15000 км. 
По его результатам была установлена численность 
в 354 тыс. особей [19]. Авиаучёты, состоявшиеся 
в 2003 г. и 2009 г., показали численность 430 тыс. 
и 485 тыс. особей соответственно. По результатам 
авиаучётов, проведённых в 2014 г. и 2017 г., чи-
сленность составила около 417 тыс. особей.

В 2021 году был проведён полномасштабный 
авиаучёт, по объёмам работ сравнимый с авиау-
чётом 2001 года. По его результатам было уста-
новлено снижение численности оленей до 250 
тыс. особей и их отсутствие на территориях, где 
ранее они были обычны. Единственная крупная 
группировка была обнаружена в среднем течении 
р. Верхняя Таймыра. На остальной обследуемой 
территории олени встречались единично или мел-
кими группами. 

Численность оленей на зимовках в Эвенкии 
оценивается в 180–189 тыс. особей [20], но эти 
цифры требуют уточнения. Со смещением ареала 
данной популяции на восток увеличилось количе-
ство оленей, мигрирующих через северо-западные 
территории Якутии. Оценить масштабы миграции 
через эти территории сложно, но, вероятно, мож-
но говорить о десятках тысяч животных, что кос-
венно могут подтверждать данные авиаучёта 2013 

Фото М. Г. Бондаря

Рисунок 2 – Дикий северный олень таймыро-эвенкийской популяции 
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года. Тогда в Якутию зашло порядка 22–24 тыс. 
таймырских оленей [21].

Морфологическая характеристика 
Тундровые таймырские олени по размерам 

уступают лесным сибирским, но превосходят евро-
пейских лесных, за исключением мурманских оле-
ней, с которыми примерно сопоставимы (рис. 2). 

В отличие от лесных оленей, тёмные участки 
шерсти у них светлее из-за присутствия большого 

числа волос с белыми концами [4]. Чёрная полоса 
на брюхе не всегда выражена [11].

Экстерьерные и весовые показатели оленей 
таймыро-эвенкийской популяции указаны в табли-
цах 1–7.

В одной выборке на промысле (n = 1121) 
среди самок комолые особи составляли 11,5%, с 
одним рогом – 1,95% [24], в другой (n = 2274), 
соответственно, 7,4% и 0,71% [25]. 

Таблица 3 – Размеры черепа диких северных оленей Таймыра, мм 

Промеры

По Мухачёву, 1975 [8] По Зырянову, Павлову, 1989 
[23]

Взр. самцы,
n = 6–7

Взр. самки,
n = 11

Взр. самцы,
n = 23

Взр. самки,
n = 45

X ± m X ± m X ± m X ± m

Наибольшая длина 388,4±4,9 331,4±5,5 383,8±1,8 330,4±1,7

Основная длина 344,8±4,6 299,5±4,7 345,0±2,0 301,1±1,5

Длина лицевой части 241,1±2,4 206,6±2,3 235,0±1,6 202,2±1,1

Наибольшая ширина 168,1±2,1 148,4±2,7 165,5±1,1 148,1±0,7

Ширина на уровне межчелюстных костей 70,9±1,6 58,2±1,1 – –

Скуловая ширина 136,1±3,3 124,8±1,1 137,3±2,8 125,3±1,0

Ширина между надушными буграми 130,0±2,4 109,6±2,9 129,6±1,2 102,0±0,7

Таблица 1 – Размеры тела диких северных оленей Таймыра, см [10]

Промеры
Взр. самцы Взр. самки

n X ± m lim n X ± m lim

Длина тела 42 184,09±1,8 167–217 22 166±1,8 149–180

Длина туловища 42 113,96±1,4 104–133 22 102,93±1,1 90–109

Высота в холке 42 120±0,9 111–134 22 107,6±1,08 97–118

Высота в крестце 42 125,3±1,1 112–142 22 115,2±0,9 109–123

Обхват груди 42 123,6±1,8 100–148 22 112±1,5 96–122

Таблица 2 – Размеры тела и живая масса новорождённых диких северных оленей Таймыра [22]

Промеры и живая масса n X ± m σ

Длина тела, см 20 71,0±1,2 5,42

Длина туловища, см 19 37,7±0,9 4,12

Высота в холке, см 19 57,5±0,9 3,89

Высота в крестце, см 15 60,2±0,8 3,26

Обхват груди, см 20 40,2±1,0 4,41

Длина уха, см 19 7,5±0,2 0,88

Длина ступни, см 18 32,0±0,8 3,28

Обхват ступни, см 14 6,3±0,2 0,77

Длина передней ноги, см 20 39,7±0,8 3,56

Живая масса, кг 21 5,34±0,2 1,1
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Продолжение таблицы 3

Промеры

По Мухачёву, 1975 [8] По Зырянову, Павлову, 1989 
[23]

Взр. самцы,
n = 6–7

Взр. самки,
n = 11

Взр. самцы,
n = 23

Взр. самки,
n = 45

X ± m X ± m X ± m X ± m

Ширина затылочной плоскости 95,7±2,1 77,8±1,8 – –

Расстояние между затылочными мыщелками 68,2±1,8 66,5±1,2 – –

Длина верхнего ряда зубов 91,7±1,4 88,9±1,5 90,5±1,0 88,8±0,6

Наименьшая ширина носовых костей 31,6±0,9 24,9±1,0 29,7±0,7 24,2±0,4

Наибольшая ширина носовых костей 63,9±1,7 58,4±1,2 62,2±1,0 54,4±0,8

Длина лобных костей 167,7±2,1 141,9±1,6 163,5±1,6 137,8±0,8

Высота затылочной плоскости 81,0±0,4 74,0±1,0 – –

Длина нижней челюсти до суставного отростка – – 308,6±1,8 272,2±1,4

Длина диастемы нижней челюсти – – 109,8±1,8 90,2±1,0

Длина нижнего ряда зубов – – 101,0±1,1 97,4±0,6

Таблица 4 – Размеры черепа молодых диких северных оленей Таймыра, мм [23]

Промеры

4 месяца, 
♂ (n = 3)
♀ (n = 10)

1 год,
♂ (n = 3)
♀ (n = 12)

2 года,
♂ (n = 8)
♀ (n = 10)

X ± m X ± m X ± m

Наибольшая длина 235,0±16,0 
226,6±7,9

294,3±1,3 
275,9±7,1

320,7±3,6 
308,6±3,0

Основная длина 212,2±13,1 
205,2±7,7

269,3±1,8 
250,7±6,3

291,8±4,8 
280,3±3,4

Длина лицевой части 135,8±10,7 
128,3±5,8

173,3±2,7 
161,6±4,9

194,1±3,3 
184,0±3,2

Наибольшая ширина 113,3±6,7 
110,5±3,4

138,0±0,6 
132,1±2,5

148,0±1,2 
139,2±1,5

Скуловая ширина 101,0±5,7 
99,7±2,7

116,7±0,9 
112,7±1,7

123,3±1,5 
119,2±1,2

Ширина между надушными буграми 80,0±4,5 
79,0±2,2

93,7±1,4 
91,1±2,3

100,7±1,6 
95,4±1,8

Длина верхнего ряда зубов 64,5±10,6 
60,0±5,2

80,0±0,6 
85,5±4,1

89,3±2,2 
85,6±2,0

Наименьшая ширина носовых костей 17,8±0,9 
16,9±0,8

21,0±0,6 
20,1±0,8

23,6±0,9 
22,3±0,6

Наибольшая ширина носовых костей 41,0±3,0 
36,6±2,3

49,5±4,5 
47,3±1,7

55,1±1,7 
49,0±1,8

Длина лобных костей  104,8±8,3 
104,4±3,2

132,0±0,6 
124,3±2,9

141,5±1,6 
131,5±1,7

Длина нижней челюсти до суставного отростка 191,3±11,8 
188,1±6,4

249,0±1,7 
235,0±6,0

265,0±3,6 
251,9±3,5

Длина диастемы нижней челюсти 69,7±9,9 
63,0±3,5

82,8±1,3 
76,6±2,1

86,8±1,4 
79,3±2,5

Длина нижнего ряда коренных зубов 58,8±9,0 
58,0±3,8

84,3±2,0 
85,7±3,3

97,9±1,6 
92,2±3,0
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Вариация показателя средней массы взрослых 
таймырских оленей составляет от 133,0 до 141,4 
кг у самцов, от 85 до 91,4 кг – у самок [10; 27; 28; 
26; 25]. 

Особенности экологии
Места обитания, миграции, образ жиз-

ни. С началом лета многочисленные стада диких 
северных оленей заполняют арктические и суб-
арктические тундры Таймырской низменности. 
Здесь олени находят богатые кормом стации с 
осоко-пушицевой, разнотравной и кустарниковой 
растительностью. В середине лета, с установле-
нием жаркой погоды и массовым вылетом крово-
сосущих насекомых, олени сбиваются в плотные 
стада и активно передвигаются, порой на большое 
расстояние – до 100 км. Чтобы избавиться от на-
секомых олени устремляются на север к морскому 
побережью, а также поднимаются на возвышен-
ности, в том числе на вершины горной системы 
Бырранга, где имеются снежники. В этот период 
концентрация оленей бывает особенно высока – 
на небольших площадях образуются скопления до 
несколько тысяч особей, состоящие из животных 

всех половозрастных групп. Существуют они, как 
правило, не более недели, а затем распадаются 
[11].

В августе олени начинают передвигаться к ме-
стам зимовок, пик этих миграций приходится на 
сентябрь – октябрь. В сентябре олени выходят в 
лесотундру и таёжные предгорья, минуя крупные 
реки: Пясину, Хету, Котуй, Хатангу (рис. 3). Миг-
рации протекают волнами в 6–8 этапов. Основная 
масса оленей проходит с первой волной. Головную 
часть группировки преимущественно составляют 
взрослые самцы [25]. 

В последние годы сроки осенней миграции 
смещаются на более позднее время, а её продол-
жительность увеличивается почти на месяц. Если 
раньше основная масса оленей (до 80% поголовья) 
к октябрю покидала Таймырскую низменность, то 
с конца прошлого века наблюдается задержка 
миграций до установления ледостава (октябрь – 
ноябрь) [18; 11]. 

Ранее, когда олени были многочисленны на 
Западном Таймыре (енисейская группировка), они 
спускались к устью Енисея, в октябре – ноябре пе-

Таблица 6 – Живая масса (кг) взрослых диких северных оленей Таймыра в осенний период, 1965–1988 гг. [26]

Половозрастные группы n X ± m

Самцы 137 140,9±5,3

Самки 157 90,2±5,7

Таблица 7 – Живая масса и масса туши диких северных оленей Таймыра в августе – сентябре 1980 г. [11]

Возраст
Самцы Самки

Кол-во Живая масса, 
кг

Масса туши, 
кг Кол-во Живая масса, 

кг
Масса туши, 

кг

Сеголетки 7 33,4 16,2 6 27,4 14,2

Молодые старше года 5 77,0 35,7 2 63,8 29,9

Взрослые 41 134,5 63,7 31 88,4 39,2

Таблица 5 – Характеристика рогов диких северных оленей Таймыра

Показатель По Зырянову, Павлову, 1989 [23] По Мухачёву, 1994 [24]

Самцы Самки Самцы Самки

Длина рогов, см 103,2±2,7,
n = 41

38,1±1,6,
n = 133

112,8±1,49,
n = 5

36,5±3,0,
n = 5

Обхват рогов, см − − 16,2±0,1,
n = 5

6,8±0,1,
n = 5

Внутренний размах, см − − 80,6±1,8,
n = 5

32,5±1,0,
n = 5

Масса рога, г 2031±16,4,
n = 20

1705±12,7,
n = 133 − −

Количество отростков 13,7±0,9,
n = 20

4,2 ±0,2,
n = 133 − −
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реходили по льду реку и занимали её левобережье 
в бассейнах рек Бол. Хета, Мал. Хета, Солёная, Та-
нама. Часть оленей уходила зимовать в район оз. 
Пясина [25]. Основная масса оленей (пуро-пясин-
ская и тарейская группировки), которые в летний 
период выпасались в бассейне р. Пясина, осенью 
мигрировали на плато Путорана в верховья рек 
Эмбенчимэ, Курейка и Котуй [18; 11]. В последние 
годы, по наблюдениям сотрудников ФГБУ «Объе-
динённая дирекция заповедников Таймыра», охо-
тинспекторов, местных жителей и данным авиау-
чётов, мигрирующих оленей на Западном Таймыре 
почти не осталось. Прекратились их миграции 
через Енисей. Опустели зимние пастбища на Пу-
торане – там отмечаются лишь малочисленные и 
редкие стада оленей.

На территориях Центрального и Восточного 
Таймыра численность оленей достаточно велика. 
Держатся они преимущественно в бассейне сред-
него и нижнего течения р. Верхняя Таймыра, а 
также южнее и восточнее оз. Таймыр. 

Миграции верхнетаймырской группировки 
оленей протекали следующим образом: с Восточ-
ного Таймыра стада переправлялись через реки 
Хета, Котуй, Хатанга и одним потоком шли в Мойе-
ро-Котуйскую котловину, другим потоком – на за-
падные склоны Анабарского плато, в верховья рек 
Анабар и Оленёк и их притоков – Бол. Куонамки, 
Кукусунды, Арга-Салы в Западной Якутии [18; 11]. 
Такая направленность миграционных маршрутов, 
видимо, сохраняется и в настоящее время, на что 
указывают результаты наблюдений за животны-
ми, которые были оснащены спутниковыми ради-
оошейниками (работы по мечению оленей прово-

дились сотрудниками Сибирского федерального 
университета, Центральносибирского заповедника 
и «Заповедников Сибири»). Также было установ-
лено, что отдельные стада оленей в период миг-
раций заходят на территорию Якутии, но не оста-
ются там, а уходят на зимовку в северо-восточные 
районы Эвенкии. 

Зимой олени держатся преимущественно по 
долинам рек и по склонам горных возвышенностей 
в разреженных лиственничных лесах. Основными 
факторами, обуславливающими выбор оленями 
зимних пастбищ, служат состояние снежного по-
крова и погодные условия. Если в начале зимы 
олени предпочитают межгорные долины, то в се-
редине зимы, с образованием глубокого снежного 
покрова, они поднимаются на слабооблесённые и 
обдуваемые ветрами склоны хребтов и в горные 
тундры (гольцы). При слишком плотном насте, в 
бураны и гололедицу, они спускаются в лесной 
пояс и в долины, где снег более рыхлый. В мар-
те – апреле олени вновь уходят в горные тундры, 
где на прогреваемых склонах появляется первая 
зелень [18; 11].

Весенние миграции начинаются в середи-
не марта и проходят по тем же маршрутам, что 
и осенние. В последние десятилетия олени к ме-
стам отёла и летовок, расположенных в средней 
и северной подзонах субарктической тундры, под-
ходят в конце мая – начале июня, в период ин-
тенсивного таяния снега и ледохода. Разливы рек 
в значительной мере препятствуют переправам 
животных. В отдалённом прошлом олени появ-
лялись в тундровой зоне лишь в первых числах 
июня [18; 11]. Чтобы выйти к летним пастбищам, 

Фото И. Н. Поспелова

Рисунок 3 – Дикие северные олени на переправе через р. Котуй в период осенней миграции 
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расположенным на значительном удалении от 
мест отёла, самки с народившимися телятами вы-
нуждены двигаться в общем стаде и преодолевать 
полноводные и вскрывшиеся ото льда реки. Прео-
доление таких сложных препятствий существенно 
повышает смертность телят [11]. В 70-х годах ХХ 
века основные места отёла располагались на За-
падном Таймыре в междуречье рек Пура и Пяси-
на. Затем, с изменением путей и сроков миграций, 
отёл оленей стал проходить южнее и восточнее, 
преимущественно в бассейнах рек Дудыпта, Янго-
да, Луктах и Горбита. Чаще стали отмечаться слу-
чаи отёла мигрирующих оленей в северотаёжной 
зоне, на плато Путорана. К местам отёла первыми 

подходят стельные самки с телятами, небольшая 
часть яловых самок и молодняка. Затем подходят 
остальные олени, за исключением взрослых сам-
цов, которые остаются в южной кустарниковой 
тундре до полного распускания зелени. В начале 
июля самцы группами в 50–60 особей совершают 
быстрые переходы и соединяются с маточными 
стадами. 

В течение года северные олени проявляют 
разную двигательную активность (табл. 8). 

Половозрастная структура таймыро-эвен-
кийской популяции диких северных оленей была 
установлена на основании многолетних данных 
(табл. 9).

Таблица 8 – Суточный режим диких северных оленей Таймыра [30]

Сезоны
Пастьба Переходы Отдых

час % час % час %

Летний 13,2 55,0 3,1 12,9 7,7 32,1

Раннеосенний 10,8 45,0 6,0 25,0 7,2 30,0

Позднеосенний 11,0 45,8 4,8 20,1 8,2 34,2

Зимний 8,7 36,3 5,5 22,9 9,8 40,8

Ранневесенний 11,6 48,3 3,8 15,8 8,6 35,8

Поздневесенний 10,7 44,5 4,0 16,7 9,3 38,8

Таблица 9 – Расчётная половозрастная структура таймыро-эвенкийской популяции диких северных оленей, % [18]

Возрастная группа
Доля по группам

самцы самки всего

Сеголетки 9,6 10,4 20,0

1–2 лет 9,0 15,3 24,3

3–7 лет 14,2 30,6 44,8

8–10 лет 1,7 6,3 8,0

Старше 11 лет 1,0 1,9 2,9

Итого 35,5 64,5 100,0

Среди эмбрионов отмечается равное соот-
ношение полов, но в отдельные годы оно может 
в незначительной степени нарушаться в ту или 
другую сторону. При обследовании животных на 
промысле в 1972–1998 годах соотношение полов 
в постэмбриональный период в возрасте 2–3-х ме-
сяцев составляло 1:1,24; к концу первого года – 
1:1,68; в возрасте 3–7 лет – 1:2–2,2; в возрасте 
8–10 лет – до 1:3,6 [18; 11]. 

В 1993–2006 годах в общей структуре таймы-
ро-эвенкийской популяции диких северных оленей 
(n = 7069) преобладали животные 3–7 лет, кото-
рые составляли 51,1% [25].

Размножение и плодовитость. Гон у таймыр-
ских оленей проходит в конце октября – начале 

ноября в период миграций [18; 11]. Следует заме-
тить, что в 60-х годах ХХ века он преимуществен-
но проходил в местах зимовок [10]. Во время гона 
формируются «гаремные» стада численностью 
от нескольких десятков до 150–200 особей [18; 
11]. Более 60% среди участвующих в размноже-
нии самцов составляют животные в возрасте 4–8 
лет. Среди самцов, достигших репродуктивного 
возраста, только 5,5% трёхлетних быков прини-
мают участие в размножении [25]. Наибольшими 
репродуктивными возможностями обладают самки 
4–8 лет. Половой зрелости на второй год дости-
гает лишь 32,3% самок [18; 11]. Отёл происходит 
во второй половине июня, его активная фаза за-
нимает 7–10 дней. Самки на втором году жизни 
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приносят телят очень редко, на третьем году доля 
отелившихся самок составляет порядка 50%. В 
неблагоприятные для оленей годы большинство 
молодых важенок оказываются яловыми [31; 22]. 
Плодовитость таймырских оленей отражена в та-
блице 10.

Питание. Составы кормов таймырских оленей 
в различные сезоны года представлены в табли-
цах 11 и 12.

В питании таймырских оленей доминирует 
травянистая растительность. В лесотундре и гор-
но-таёжной зоне летом в их рационе сохраняется 

Таблица 10 – Плодовитость самок диких северных оленей Таймыра, по данным весенних промысловых выборок, 
% [11]

Возрастная 
группа самок, 

лет

Показатели плодовитости

1981–1983 гг. (n = 410) 1987–1991 гг. (n = 1053)

всех стельных яловых всех стельных яловых

3+…6+ 79,6 62,6 17,0 79,0 70,4 8,6

7+…9+ 14,4 10,4 4,0 15,7 13,7 2,0

Старше 10 лет 6,0 4,3 1,7 5,3 4,3 1,0

Итого 100,0 77,3 22,7 100,0 88,4 11,6

Таблица 11 – Соотношение кормов в рационе диких северных оленей Таймыра по сезонам года, % [30]

Кормовые группы

Сезон года

лето,
(n = 32)

ранняя 
осень,

(n = 16)

поздняя 
осень,

(n = 15)

зима, 
(n = 52)

ранняя весна,
(n = 24)

поздняя 
весна,

(n = 33)

Лишайники 4,5 12,5 22,7 36,6 32,4 11,7

Травянистая 
растительность 53,0 48,7 43,2 41,4 44,2 66,2

Кустарнички 31,5 16,6 6,9 5,6 8,4 7,2

Кустарники 2,9 10,1 8,2 6,6 6,6 5,2

Мхи 6,5 6,7 7,9 5,8 4,1 8,3

Прочие 1,6 5,4 11,1 4,0 4,3 1,4

Доля зелёных кормов 85,0 39,5 20,9 13,3 7,5 32,0

Доля ветоши − 25,1 40,9 34,4 44,6 42,5

Таблица 12 – Соотношение кормов в апрельском рационе диких северных оленей Таймыра на северо-западе плато 
Путорана [25]

Половозрастная группа
Соотношение кормовых групп, %

ветошь травянистых 
растений

кустарники и 
кустарнички

подснеж-
ная зелень лишайники мхи

Самцы: 1–5 лет (n = 12) 43,3 33,0 1,0 16,1 6,6

Самки: 3–10 лет (n = 12) 42,0 35,7 2,0 14,0 3,3

Телята-самцы (n = 2) 42,0 38,1 0,8 15,4 6,8

Телята-самки (n = 4) 39,6 32,5 1,3 24,1 2,5

высокое содержание ягеля. По некоторым дан-
ным, оно может составлять от 9 до 25% от общего 
объёма кормов [32; 33]. 

Смертность, враги и болезни. Естествен-
ная смертность северных оленей на Таймыре на-
ходится в пределах 4–16% (в среднем 10%). Наи-

больший отход наблюдается среди телят в первые 
два месяца жизни – 10% и в целом за первый 
год жизни – 40% [18; 11]. Большой урон попу-
ляции наносят крупные хищники – волк и бурый 
медведь, численность которых за последние три 
десятилетия заметно увеличилась и сохраняет 
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тенденцию роста. В 80-х годах ХХ века потери оле-
ней от волка составляли 15–20 тыс. особей, или 
4,0% от всего поголовья [34], в 90-х годах при вы-
сокой численности оленей волк за год уничтожал 
порядка 30 тыс. особей, или 4,5% от поголовья 
[18]. Количество оленей, ежегодно погибающих 
от волков в последние десятилетия, предположи-
тельно может достигать 40–50 тыс. особей [35]. 
Половозрастной состав оленей – жертв волков, 
судя по их остаткам, близок к половозрастной 
структуре стад оленей (табл. 13). 

На Таймыре дикие северные олени подверже-
ны целому ряду болезней. У 4–7% оленей имеются 
признаки бруцеллёза, в редких случаях встречает-
ся некробактериоз и бешенство [36; 11]. Встреча-
ется лейкоз и токсоплазмоз [37]. У них выявлено 
16 видов гельминтов [37]. Велика доля животных, 
страдающих от цистицеркоза – экстенсивность ин-
вазии может превышать 80% [38; 39]. У 3–20% 
обнаруживается эхинококкоз [18]. Обычны инва-
зии, вызванные остертагиями, нематодирусами, 
мониезиями, элафостронгилюсами [40]. От 1 до 

Таблица 13 – Количество и половозрастной состав диких северных оленей Таймыра, погибших от волков [11]

Половозрастная группа Количество, особ. Количество, %

Взрослые самцы 22 19,5

Взрослые самки 28 24,8

Взрослые (пол не определён) 25 22,1

Всего взрослых 75 66,4

Молодые самцы 3 2,6

Молодые самки 1 0,9

Молодые (пол не определён) 12 10,6

Всего молодых 16 14,1

Всего телят 22 19,5

Всего оленей 113 100,0

12% таймырских диких оленей поражены саркоп-
тозом [39].

Состояние ресурсов, их охрана 
и использование

Таймыро-эвенкийская популяция дикого се-
верного оленя является самой крупной промы-
словой популяцией в России. Она в значительной 
мере обеспечивает продовольственные потреб-
ности, доходы и занятость населения на севере 
Красноярского края. С давних времён добыча тай-
мырских оленей составляла основу жизнедеятель-
ности местных коренных малочисленных народов: 
нганасан, долган, эвенков. Учитывая значимость 
ресурсов таймырских оленей, в советский период 
активно разрабатывались, апробировались и вне-
дрялись учёными НИИСХ Крайнего Севера науч-
ные основы управления этой популяцией. На её 
примере изучалась эффективность промыслового 
оленеводства, как альтернатива домашнему. 

С 70-х годов ХХ века добыча таймырских оле-
ней была поставлена на промышленную основу. В 
1971 году для этих целей был создан госпромхоз 
«Таймырский». В местах миграции оленей велась 
плановая заготовка оленины. Создавались про-
мысловые точки, стационарные пункты разделки 
добытых животных, осуществлялась заготовка 
продукции в мерзлотниках и её вывоз в период 
навигации. Добыча преимущественно осуществ-

лялась на водных переправах оленей, а также на 
участках миграционных путей, на которых устанав-
ливались направляющие ограждения. Наибольшее 
количество животных было добыто в 1988 году – 
130 тыс. особей, но затем объёмы добычи резко 
стали снижаться. Основной причиной падения 
заготовок стал чрезмерный промысел, при этом 
вёлся он в значительной мере избирательно. Пре-
имущественно добывались важенки и животные 
старших возрастных групп, доля 3–7-летних осо-
бей в добыче составляла около 45% [11]. 

В 90-х годах, из-за перехода на рыночную эко-
номику, система государственных промысловых 
хозяйств перестала функционировать. Госпром-
хоз и совхозы, осуществлявшие плановую добычу 
дикого северного оленя на Таймыре и в Эвенкии, 
были замещены мелкими хозяйствами различной 
формы собственности, которые намного снизили 
экономическую эффективность промысла из-за 
слабой материально-технической и финансовой 
обеспеченности и недостатка профессиональных 
кадров. Хозяйственную деятельность стали осу-
ществлять многочисленные охотпользователи, за 
которыми закрепили лучшие охотничьи угодья. 
Промысел стал вестись в значительной степени 
хаотично и бесконтрольно. В результате ослабле-
ния деятельности службы охотнадзора, снизилось 
качество контроля за добычей, усилилось брако-
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ньерство [41]. В 1995–2001 годах средний уровень 
заготовки на Таймыре снизился до 44 тыс. особей 
в год [35]. С этого периода заметно сократилась 
численность оленей на промысловых участках в 
бассейне р. Пясина и в низовьях правобережья р. 
Енисей, где раньше отмечались наиболее массо-
вые миграции.

В 2000-х годах появился высокий спрос на 
панты, и существенную долю в добыче стали со-
ставлять взрослые самцы. Браконьерская срез-
ка рогов у самцов на водных переправах стала 
обычным явлением. Порой она осуществлялась 
жестоким способом – срезка производилась у жи-
вых быков. Это в большинстве случаев приводило 
к гибели животных. Избирательность промысла 
стала причиной нарушения половозрастной струк-
туры. В стадах резко сократилась доля молодых 
особей, что снизило воспроизводственный потен-
циал популяции. В 2014 году доля телят составила 
11,2–13,6%, что вдвое меньше, чем в 70–80-х го-
дах прошлого века [35]. 

Популяция до сих пор находится под сильным 
охотничьим прессом. Коренным малочисленным 
народам Севера (КМНС) предоставлено право 
осуществлять круглогодичную охоту на диких се-
верных оленей в целях обеспечения традицион-
ного образа жизни. Коренным жителям на Таймы-
ре без лицензий разрешено добывать ежегодно 
до 8 оленей для собственного потребления и на 
продажу. Граждан указанной категории только 
на территории Таймырского Долгано-Ненецко-
го муниципального района проживает порядка 
10 тыс. человек. Таким образом, в результате 
реализации ими своего права объём добычи мо-
жет составлять 80 тыс. оленей, что в несколько 
раз превосходит научно обоснованную квоту до-
бычи. В результате реальная нагрузка на попу-
ляцию возрастает весьма существенно, лишая 
смысла процедуру установления лимитов и квот 
на добычу. 

Добыча оленей таймыро-эвенкийской популя-
ции ведётся также и в западных районах Якутии. 
Таким образом, на популяцию накладывается до-
полнительная промысловая нагрузка сверх уста-
новленного лимита добычи. 

На снижение численности оленей таймыро-
эвенкийской популяции влияют и другие факторы. 
Отмечается деградация пастбищ на основных пу-
тях сезонных миграций и в районах зимовок. 

Значительный вред популяции приносят вы-
бросы загрязняющих веществ, осуществляемых с 
промышленных объектов Норильского комбината. 
Негативное влияние на миграции диких оленей в 
западной части Таймыра оказали строительство 
газопровода Мессояха-Норильск и продление сро-
ков навигации на Енисее. На левобережье Енисея 
значительные площади пастбищ заняты под вы-

пас домашних оленей. Потепление климата – ещё 
один негативный фактор, влияющий на состояние 
таймыро-эвенкийской популяции. С ним связано 
удлинение миграционных путей, смещение мест 
отёла к югу. 

В последнее десятилетие объёмы официаль-
ной добычи оленей таймыро-эвенкийской попу-
ляции составляли в среднем 30–40 тыс. особей в 
год, без учёта добычи представителями коренных 
малочисленных народов Севера и приравненных к 
ним лиц. По экспертной оценке, фактическая до-
быча с учётом браконьерской охоты может состав-
лять 60–70 тыс. особей в год [35]. Авиаучёты 2021 
года показали резкое снижение численности тай-
мыро-эвенкийской популяции оленей (более чем 
на 40% относительно показателей авиаучёта 2014 
года). Практически полностью исчезли группиров-
ки оленей в бассейне р. Пясина, которые в 2014 
году насчитывали около 80 тыс. особей. В связи с 
этим лимит добычи на сезон охоты 2022/2023 го-
дов был снижен и утверждён в размере немногим 
более 6 тыс. особей.

В последние годы предприняты меры, направ-
ленные на улучшение ситуации. Запрещена охо-
та на таймырских оленей на водных переправах 
и прижизненная срезка пантов, сокращены сроки 
охоты, усилен контроль в местах добычи. На зим-
них путях, по которым вывозят продукцию охоты, 
устанавливаются посты с привлечением сотрудни-
ков полиции. Действенной мерой по сохранению 
и восстановлению численности таймыро-эвенкий-
ской популяции диких северных оленей может 
стать создание системы управления и контроля 
на базе ко-менеджмента с участием представи-
телей исполнительных органов местной власти, 
науки, охотпользователей и коренных народов 
Таймыра [35].

Домашний северный олень
Домашнее оленеводство на Таймыре появи-

лось сравнительно недавно. Жизненный уклад 
местного коренного населения всегда был тесно 
связан с охотой на дикого северного оленя, ко-
торый водился здесь в изобилии и обеспечивал 
потребности человека. Лишь в советский период 
на Таймыре стали активно создаваться олене-
водческие хозяйства. До 70-х годов оленеводст-
во успешно развивалось. К 1971 году поголовье 
домашних оленей достигло 123,1 тыс. особей. К 
этому времени выросло и поголовье «дикаря», 
которое превысило 300 тыс. особей, а также уве-
личились объёмы его добычи. С этого периода до-
машнее оленеводство стало приходить в упадок. 
Рентабельность при добыче дикого оленя намно-
го выше, чем при ведении оленеводства, поэтому 
было принято решение развивать так называемое 
промысловое направление в оленеводстве. К 2000 
году численность домашних оленей сократилась 
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до 40,5 тыс. особей. В центральный части Таймыра 
выпас оленей вообще прекратился. 

На современном этапе домашнее оленевод-
ство ведётся лишь в двух очагах – в низовьях р. 
Енисей и в низовьях рек Хатанга и Попигай. В по-
следние годы отрасль вновь оказалась на подъё-
ме, особенно в западной части Таймыра, где она 
обеспечивает потребности населения крупных 
промышленных городов: Норильска и Дудинки. 
Численность домашних оленей в округе в 2021 
году составила 119,2 тыс. особей [42]. С недав-
него времени на левобережье Енисея из Ямало-
Ненецкого автономного округа стали перегонять 
свои стада ненцы. Численность ненецких оленей 
достигает 10–15 тыс. голов [35]. 

Таймырских оленей выделяют в отдельный 
экотип ненецкой породы. В западной части Таймы-
ра выпасаются олени, имеющие происхождение от 
лесных эвенкийских оленей и адаптированные к 
содержанию в тундре [43; 44]. 

Выводы. На Таймыре обитает крупнейшая в 
России мигрирующая тундровая популяция диких 
северных оленей с численностью около 250 тыс. 
особей.  

Несмотря на все усилия по созданию эффек-
тивной системы управления и ведению рацио-

нального промысла, состояние популяции в на-
стоящее время оценивается как неблагополучное. 
Наибольший урон поголовью диких северных 
оленей таймыро-эвенкийской популяции нане-
сли перепромысел и браконьерская охота. Нега-
тивное влияние на состояние популяции оказали 
техногенные факторы: деятельность Норильского 
промышленного комплекса, строительство линей-
ных сооружений, удлинение сроков навигации на 
р. Енисей. К этим факторам, сокращающим чи-
сленность таймырских оленей, добавились при-
родные: потепление климата, рост численности 
волка. 

Для сохранения и восстановления численно-
сти таймыро-эвенкийской популяции дикого се-
верного оленя необходимо обеспечить качествен-
ный мониторинг, усилить её охрану и охотничий 
контроль. Действенной мерой может стать созда-
ние системы контроля и квотирования добычи при 
совместном участии представителей исполнитель-
ных органов власти, науки, охотпользователей 
и коренных народов Таймыра. Для обеспечения 
контроля объёмов изъятия необходимо прорабо-
тать механизм предоставления бесплатных разре-
шений на добычу дикого северного оленя лицам, 
относящимся к КМНС.
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Реферат. В статье приводятся результаты изучения химического состава и энергетической ценно-
сти мышечной ткани чистопородных тёлок чёрно-пёстрой породы и её помесей первого и второго поко-
ления с голштинами. При проведении контрольного убоя тёлок в 18-месячном возрасте установлено, что 
помесный молодняк превосходил чистопородных сверстниц по содержанию сухого вещества длинней-
шей мышцы спины на 0,88–1,89%, массовой доле экстрагируемого жира – на 0,33–0,66%, протеина – на 
0,53–1,18% при практически равном уровне минеральных веществ. При этом чистопородные тёлки усту-
пали помесным сверстницам по содержанию сухого вещества в мышечной ткани туши на 3,76–6,69 кг 
(10,39–18,50%), массе белка – на 2,80–4,92 (9,32–16,38%), массе экстрагируемого жира – на 0,83–1,53 кг 
(18,20–33,55%), концентрации энергии в 1 кг мышечной ткани – на 219,47–455,65 кДж (4,80–9,96%), 
энергетической ценности мышечной ткани туши – на 80,33–144,00 МДж (11,59–20,77%). Преимущество 
по всем анализируемым показателям было на стороне помесных тёлок второго поколения.

Ключевые слова: скотоводство, тёлки, чёрно-пёстрая порода, помеси с голштинами, туша, 
длиннейшая мышца спины, пищевая и энергетическая ценность
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Abstract. The article presents the results of studying the chemical composition and energy value of the 
muscle tissue of purebred heifers of the Black-and-White breed and its crossbreeds of the fi rst and second 
generation with Holsteins. During the control slaughter of heifers at the age of 18 months, it was found that 
crossbred young stock exceeded purebred herdmates in the dry matter content of the longest back muscle 
by 0.88–1.89%, the mass fraction of extracted fat – by 0.33–0.66%, protein – by 0.53–1.18% with an almost 
equal level of mineral substances. At the same time, purebred heifers were inferior to their crossbred herdmates 
in terms of dry matter content in the muscle tissue of the carcass – by 3.76–6.69 kg (10.39–18.50%), protein 
weight – by 2.80–4.92 (9.32–16.38%), the mass of extracted fat – by 0.83–1.53 kg (18.20–33.55%), energy 
concentration in 1 kg of muscle tissue – by 219.47–455.65 kJ (4.80–9.96%), the energy value of the muscle 
tissue of the carcass – by 80.33–144.00 MJ (11.59–20.77%). The advantage in all analyzed indicators was on 
the side of crossbred heifers of the second generation.
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Введение. Актуальной задачей агропро-
мышленного комплекса является обеспечение 
продовольственной безопасности страны [1–3]. 
В связи с этим необходимо добиться ускоренного 
развития животноводства [4–6]. Особую остроту 
приобретает решение вопроса обеспечения насе-
ления страны мясом и мясной продукцией высо-
кого качеств [7–10]. Поэтому необходимо раци-
онально использовать имеющиеся генетические 
ресурсы всех отраслей животноводства, в том 
числе и скотоводства [11–13]. Перспективным яв-
ляется использование такого селекционного при-
ёма, как межпородное скрещивание [14–16]. При 
совершенствовании чёрно-пёстрого скота широ-
ко используются генетические ресурсы зарубеж-
ной селекции, в частности, голштины. При этом 
сверхремонтный молодняк, не используемый для 
ремонта основного стада, является существенным 
резервом производства говядины [17–19].

Материалы и методы исследований. По-
сле интенсивного выращивания с целью опреде-
ления влияния генотипа молодняка на пищевую 
и энергетическую ценность мышечной ткани при 
использовании методических указаний ВАСХНИЛ, 
ВИЖ, ВНИИМП (1977) [20] провели контрольный 
убой трёх тёлок из каждой группы: I группа – 
чёрно-пёстрая порода, II группа – ½ голштин х 
½ чёрно-пёстрая, III группа – 3/4 голштин х 

1/4чёр-
но-пёстрая. С целью определения пищевой и 
энергетической ценности мышечной ткани были 
взяты образцы длиннейшей мышцы спины с пра-
вой полутуши между 9 и 11 ребрами. По обще-
принятым методикам был определён химический 
состав длиннейшей мышцы спины. После обвалки 
правой полутуши и жиловки съедобной её части 
было определено содержание сухого вещества, 
белка и экстрагируемого жира в массе мышечной 
ткани.

Учитывая, что при биологическом окислении 
1 г белка в организме выделяется 4,1 ккал энер-
гии, а 1 г экстрагируемого жира – 9,3 ккал энер-
гии, была рассчитана концентрация энергии в 1 кг 

мышечной ткани и энергетическая ценность всей 
мышечной ткани полутуши.

Используя методические указания Н. А. Пло-
хинского (1970) [21], вычисляли среднюю ариф-
метическую, среднее квадратическое отклонение, 
коэффициент вариации. Достоверность показа-
телей устанавливали с использованием критерия 
Стьюдента.

Результаты исследований. Известно, что 
пищевая ценность мяса во многом обусловлена 
химическим составом мышечной ткани, у откор-
мленного молодняка крупного рогатого скота за-
нимающей свыше 75% массы мясной туши. При 
этом следует иметь в виду, что химический состав 
мышечной ткани обусловлен взаимодействием 
различных факторов. При содержании в одинако-
вых условиях и полноценном сбалансированном 
кормлении её химический состав зависит от гено-
типа животных. Это положение подтверждается 
результатами нашего исследования (табл. 1). 

При этом помесный молодняк II и III групп, 
вследствие проявления эффекта скрещивания, 
превосходил чистопородных сверстниц I группы 
по содержанию сухого вещества в средней пробе 
длиннейшей мышцы спины на 0,88% (Р < 0,05) 
и 1,88% (Р < 0,05) соответственно. В свою оче-
редь помеси второго поколения III группы превос-
ходили помесей первого поколения II группы по 
величине анализируемого показателя на 1,01% 
(Р < 0,05). 

Межгрупповые различия по содержанию сухо-
го вещества в длиннейшей мышце спины обуслов-
лены неодинаковой концентрацией питательных 
веществ в мышце тёлок разных подопытных групп. 
Установлено, что чистопородные тёлки I группы 
уступали помесным сверстницам II и III групп по 
массовой доле экстрагируемого жира на 0,33% 
(Р < 0,05) и 0,66% (Р < 0,05), протеина – на 0,53% 
(Р < 0,05) и 1,18% (Р < 0,05). При этом лидиру-
ющее положение по содержанию питательных 
веществ в длиннейшей мышце спины занимали 
помеси второго поколения по голштинам. Так, по 

Таблица 1 – Химический состав длиннейшей мышцы спины чистопородных и помесных тёлок в 18 мес.

Группа

Показатель

Влага Сухое вещество
в том числе

Жир Протеин Зола

X±Sx Cv X±Sx Cv X±Sx Cv X±Sx Cv X±Sx Cv

I 76,14±0,83 2,33 23,86±0,83 2,33 3,01±0,21 2,40 19,81±1,43 2,31 1,04±0,12 1,43

II 75,26±0,97 2,55 24,74±0,97 2,55 3,34±0,30 2,61 20,34±1,58 2,43 1,06±0,14 1,50

III 74,25±0,98 2,70 25,75±0,98 2,70 3,67±0,42 2,74 20,99±1,72 2,71 1,09±0,16 1,71
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массовой доле экстрагируемого жира это преиму-
щество составляло 0,33% (Р < 0,05), протеина – 
0,65% (Р < 0,05). По содержанию минеральных 
веществ существенных межгрупповых различий 
не отмечалось.

Межгрупповые различия, обусловленные ге-
нотипом тёлок, установлены и по выходу пита-
тельных веществ в мышечной ткани (табл. 2). 

При этом помесные тёлки II и III групп пре-
восходили чистопородных сверстниц I группы по 
содержанию сухого вещества в одном килограмме 
мышечной ткани на 8,8 г (3,69%) и 18,6 г (7,92%), 
белка – на 5,3 г (2,67%) и 11,8 г (5,96%), экстра-
гируемого жира – на 3,3 г (10,96%) и 6,6 г (21,93) 
соответственно. Характерно, что преимущество 
по величине анализируемых показателей было 

Таблица 2 – Выход питательных веществ и энергетическая ценность мышечной ткани чистопородных и помесных 
тёлок в 18 мес.

Показатель
Группа

I II III

Содержание сухого вещества:

– в 1 кг мышечной ткани, г 238,6 247,4 257,5

– в мышечной ткани туши, кг 36,17 39,93 42,87

Содержание белка:

– в 1 кг мышечной ткани, г 198,1 203,4 209,9

– в мышечной ткани туши, кг 30,03 32,83 34,95

Содержание экстрагируемого жира:

– в 1 кг мышечной ткани, г 30,1 33,4 36,7

– в мышечной ткани туши, кг 4,56 5,39 6,11

Энергетическая ценность:

– в 1 кг мышечной ткани, кДж 4572,57 4792,04 5032,12

– в мышечной ткани туши, МДж 693,20 773,53 837,84

на стороне помесей второго поколения III груп-
пы. Помесные тёлки первого поколения II группы 
уступали им по содержанию сухого вещества в 1 кг 
мышечной ткани на 10,0 г (4,04%), белка – на 6,5 г 
(3,20%), экстрагируемого жира – на 3,3 г (9,88 %).

Полученные данные и их анализ свидетель-
ствуют, что вследствие различного содержания 
питательных веществ в 1 кг мышечной ткани у тё-
лок подопытных групп и неодинаковой её массы 
установлены межгрупповые различия по валовому 
выходу сухого вещества, белка и экстрагируемо-
го жира в мышцах туши. При этом чистопородные 
тёлки I группы уступали помесным сверстницам II 
и III групп по массе сухого вещества, содержаще-
гося в мышечной ткани туши, соответственно, на 
3,76 кг (10,39%) и 6,70 кг (18,52%), белка – на 
2,80 кг (9,32%) и 4,92 кг (16,38%), экстрагируемо-
го жира – на 0,83 кг (18,20%) и 1,55 кг (33,99%).

Установлено, что лидирующее положение по 
величине анализируемых показателей занимали 
помесные тёлки второго поколения III группы. До-
статочно отметить, что помесные тёлки III группы 
превосходили помесных сверстниц II группы по 
содержанию сухого вещества в мышечной ткани 
туши на 2,94 кг (7,36%), белка – на 2,12 кг (6,46%), 
экстрагируемого жира – на 0,72 кг (15,36%).

Известно, что мясная продукция является 
источником поступления в организм энергии, ис-

пользуемой в обменных процессах. Установлено 
влияние генотипа тёлок на концентрацию энергии 
в 1 кг мышечной ткани при преимуществе помес-
ного молодняка. Чистопородные тёлки I группы 
уступали помесным сверстницам II и III групп по 
величине анализируемого показателя на 219,47 
кДж (4,80%) и 459,55 кДж (10,05%). При этом по-
меси второго поколения III группы превосходили 
помесных тёлок первого поколения II группы по 
концентрации энергии в 1 кг мышечной ткани на 
240,08 кДж (5,01%).

Аналогичные межгрупповые различия уста-
новлены и по энергетической ценности всей мы-
шечной ткани туши. Так, преимущество молодняка 
III группы над тёлками I и II групп по величине 
анализируемого показателя составляло 144,64 
МДж (20,85%) и 64,31 МДж (8,31%). В свою оче-
редь помесные тёлки II группы превосходили чи-
стопородных сверстниц I группы по энергетиче-
ской ценности всей мышечной ткани туши на 80,33 
МДж (11,59%).

Выводы. Мышечная ткань тёлок всех гено-
типов отличалась достаточно высокой пищевой и 
энергетической ценностью. При этом, вследствие 
проявления эффекта скрещивания, преимущест-
во по этим признакам было на стороне помесного 
молодняка при лидирующем положении помесей 
второго поколения по голштинам.
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ПЛЕМЕННАЯ БАЗА КОСТРОМСКОЙ ПОРОДЫ КРУПНОГО 
РОГАТОГО СКОТА – СОСТОЯНИЕ, ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ
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Реферат. В статье приведены материалы по состоянию племенной базы крупного рогатого скота 
костромской породы, одной из ценнейших отечественных пород. Численность подконтрольного поголо-
вья крупного рогатого скота костромской породы в Российской Федерации в 2022 году составила 8460 
голов, в том числе 5250 коров. Племенная база крупного рогатого скота костромской породы представ-
лена пятью племзаводами и тремя племрепродукторами, расположенными в Костромской, Ивановской 
и Владимирской областях. Средняя продуктивность коров в племзаводах составила 7187 кг, в племре-
продукторах – 7168 кг молока. Самый высокий удой коров получен в АО «Племзавод «Караваево» – 
9297 кг, наиболее жирномолочные коровы – племзавода СПК «Гридино» (4,51%), а белковомолочные 
– коровы племрепродуктора ООО «Минское» (3,63%). В структуре пород Костромской области костром-
ская порода составляет 33,5%, область является основным поставщиком племмолодняка костромской 
породы как внутри области, так и за её пределами. По данным бонитировки 2022 года, в хозяйствах 
всех категорий численность крупного рогатого скота костромской породы области составила 5418 гол., 
в том числе 3185 коров. За 305 дней последней законченной лактации удой на корову в хозяйствах всех 
категорий составил 7167 кг, содержание жира – 4,18%, белка – 3,36%, живая масса – 548 кг. Проведён-
ная инвентаризация племенного скота костромской породы с учётом кровности по улучшающей бурой 
швицкой породе импортной селекции свидетельствует, что в племенных хозяйствах данный показатель 
не превышает 88%. В настоящее время приняты меры для сохранения генофонда костромской породы 
путём постановки быков-производителей – продолжателей заводских линий, полученных в результате 
заказных спариваний. За 2017–2022 годы на племпредприятия России на накопление семени поставле-
но 34 быка-производителя костромской породы. Выделены быки-производители с ценными генотипами 
ВВ и А2А2. При разведении скота костромской породы есть и проблемы, которые можно решить как при 
использовании внутренних резервов, так и внедрении государственной программы, направленной на 
сохранение, развитие и совершенствование генофондных пород Российской Федерации. 

Ключевые слова: отечественная порода, костромская порода, племенные хозяйства, коро-
вы, продуктивность, инвентаризация, быки-производители, генофонд, сохранение 
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Abstract. The article presents materials on the state of the breeding base of the Kostroma cattle breed, 
one of the most valuable domestic breeds. The number of controlled cattle of the Kostroma breed in the 
Russian Federation in 2022 amounted to 8460 heads, including 5250 cows. The breeding base of the Kostroma 
breed cattle is represented by fi ve stud farms and three pedigree breeding units located in the Kostroma, 
Ivanovo and Vladimir regions. The average productivity of cows on stud farms was 7187 kg, in pedigree 
breeding units – 7168 kg of milk. The highest milk yield of cows was obtained at AO “Plemzavod “Karavaevo” – 
9297 kg, the most rich-milking cows – the stud farm SPK “Gridino” (4.51%), and protein milk cows – cows of 
the pedigree breeding unit OOO “Minskoe” (3.63%). In the structure of the breeds of the Kostroma region, the 
Kostroma breed is 33.5%, the region is the main supplier of the Kostroma breed young breeder both within 
the region and outside it. According to the valuation data of 2022, in farms of all categories the number of the 
Kostroma breed cattle of the region amounted to 5418 heads including 3185 cows. For 305 days of the last 
completed lactation, the yield per cow in farms of all categories amounted to 7167 kg, fat content – 4.18%, 
protein – 3.36%, live weight – 548 kg. The inventory of breeding cattle of the Kostroma breed, taking into 
account the blood content of the improving Brown Swiss of imported selection indicates that this indicator does 
not exceed 88% in stud farms. Currently, measures have been taken to preserve the gene pool of the Kostroma 
breed by producing servicing bulls – successors of factory lines obtained as a result of custom matings. During 
2017–2022 34 servicing bulls of the Kostroma breed were delivered to the animal breeding enterprises of 
Russia for seed accumulation. Servicing bulls with valuable genotypes of BB and A2A2 are developed. When 
breeding livestock of the Kostroma breed there are also problems that can be solved both when using internal 
reserves and when introducing a state program aimed at preserving, developing and improving gene pool 
breeds of the Russian Federation.

Keywords: domestic breed, Kostroma breed, breeding farms, cows, productivity, 
inventory, servicing bulls, gene pool, preservation

Введение. В настоящее время основная за-
дача в развитии молочного скотоводства сводится 
к обеспечению устойчивого продовольственного 
снабжения населения продуктами питания. Теку-
щее потребление молока в нашей стране замет-
но ниже нормативов Минздрава. По итогам 2022 
года, потребление молока на душу населения в 
России составило 243 кг, что ниже нормы (340 кг) 
на 97 кг [1; 2; 3].

Поиск путей повышения продуктивности жи-
вотных, улучшения качества молока и молочных 
продуктов является залогом успешной работы хо-
зяйств. 

Особое место в решении стратегических задач 
повышения производства молока принадлежит по-
родам молочного и молочно-мясного направления 
продуктивности. В Российской Федерации разво-
дят 25 пород и 23 заводских и внутрипородных 
типа крупного рогатого скота молочного направ-
ления. Средняя молочная продуктивность коров, 
по данным бонитировки 2021 года, в Российской 
Федерации составила 7997 кг молока с содержани-
ем жира в молоке 3,92% и белка – 3,25% [4; 5; 6].

Насыщение рынка продукцией собственного 
производства в сложившихся экономических усло-
виях возможно только на основе интенсификации 
отрасли. Так, выход из кризиса в одном из реги-
онов России найден в интенсификации животно-
водства, внедрении современных эффективных 
технологий, строительстве крупных комплексов, 
привлечении инвестиций, поддержке предприни-

мательства и новых форм хозяйствования, исполь-
зовании лучшего мирового генофонда для совер-
шенствования отечественного молочного скота 
[7; 8].

Племенная работа, среди факторов, обуслав-
ливающих повышение продуктивности животных, 
занимает ведущее место, так как без потенциаль-
ной способности высокопродуктивных животных 
производить большое количество молока высо-
кого качества улучшение других факторов не так 
эффективно.

Задачей учёных, специалистов и практиков, 
работающих с костромской породой крупного ро-
гатого скота, является не только сохранение, но и 
совершенствование её ценного генофонда. Утеря 
этой породы недопустима. 

Сегодня возникла необходимость разработ-
ки нового плана селекционно-племенной работы 
с костромской породой крупного рогатого скота, 
основанной на традиционных и современных ме-
тодах селекции. Реализация намеченных меропри-
ятий позволит повысить среднегодовой уровень 
генетического улучшения молочной продуктив-
ности коров костромской породы при высоком 
качестве молока, продлить срок продуктивного 
использования животных и будет способствовать 
конкурентоспособности породы. 

Цель данного исследования – оценка совре-
менного состояния племенной базы костромской 
породы, анализ основных показателей работы 
племенных хозяйств области в динамике, опреде-
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ление направлений племенной работы на перспек-
тиву с целью сохранения и улучшения хозяйствен-
но полезных качеств породы.

Материал и методика исследований. В 
процессе исследований использованы: данные 
статистической отчётности департамента АПК и 
потребительского рынка Костромской области, 
ежегодники по племенной работе в молочном ско-
товодстве РФ, отчёты по итогам бонитировки в 
животноводстве Костромского регионального ин-
формационно-селекционного центра при ФГБОУ 
ВО Костромская ГСХА.

Методами исследований послужили обще-
зоотехнические, популяционно-генетические и 
аналитические с использованием компьютерных 
программ ИАС «СЕЛЭКС» Многохозяйственный и 
BON-Milk Регион.

Результаты исследований. Костромская 
порода – одна из ценнейших пород скота по спо-
собности давать высокие удои с оптимальным со-
отношением жира и белка в молоке, обладающая 
хорошими мясными качествами, устойчивостью к 
ряду опасных заболеваний. Молоко коров костром-
ской породы по своему биологическому составу 
и технологическим свойствам является ценным 
сырьём для перерабатывающей промышленности 
и производства продуктов питания: сыров твёр-
дых сортов, йогуртов, детского питания.

В Российской Федерации за период с 2013 по 
2021 годы численность подконтрольного поголо-
вья крупного рогатого скота костромской породы 
сократилась с 11320 голов до 8460 голов (–2860 
голов), в том числе коров с 6670 голов до 5250 
голов (–1420 голов).

Таблица 1 – Племенная база костромской породы

№ п/п Наименование хозяйства Регион Всего крупного рога-
того скота, гол.

в т.ч. ко-
ров, гол.

Племзаводы

1 АО «Племзавод «Караваево» Костромская область 1783 800

2 СПК «Гридино» Костромская область 550 425

3 СПК Колхоз «Родина» Костромская область 702 450

4 СПК «Рассвет» Ивановская область 590 316

5 СПК «Арефинский» Ивановская область 794 315

Племрепродукторы

6 ООО «Агрофирма «Планета» Костромская область 515 370

7 ООО «Минское» Костромская область 177 143

8 ООО «Бабаево» Владимирская область 193 157

Всего 5310 2976

Племенная база крупного рогатого скота ко-
стромской породы представлена пятью племза-
водами (АО «Племзавод «Караваево», СПК Кол-
хоз «Родина», СПК «Гридино», СПК «Рассвет» и 
СПК «Арефинский») и тремя племрепродукторами 
(ООО «Агрофирма «Планета», ООО «Минское» и 
ООО «Бабаево») (табл. 1).

Племенные хозяйства по костромской породе 
представлены в трёх регионах: Костромской, Ива-
новской и Владимирской областях. Племенное по-
головье составляет 5310 голов, в том числе коров 
2976 голов.

Молочная продуктивность коров костромской 
породы в племенных хозяйствах России представ-
лена в таблице 2.

Как видно из данных таблицы 2, средняя 
продуктивность по племзаводам и племрепродук-
торам практически одинаковая – 7187 и 7168 кг 
соответственно. В племзаводе «Караваево» самый 

высокий удой – 9297 кг. По содержанию жира в мо-
локе лидирует племзавод СПК «Гридино» – 4,51%. 
Наибольшее содержание белка в молоке у коров 
племрепродуктора ООО «Минское» – 3,63%.

Молочное скотоводство в Костромской обла-
сти – важнейшая составная часть агропромыш-
ленного сектора экономики. Здесь занимаются 
разведением шести пород молочного и молочно-
мясного направления продуктивности: костром-
ской, чёрно-пёстрой, голштинской, холмогорской, 
айрширской и ярославской. По состоянию на 1 
января 2023 года в Костромской области общая 
численность племенного поголовья крупного ро-
гатого скота составляла 12249 голов (111% к пре-
дыдущему году), в том числе 5119 голов молочных 
коров (105,4%). Численность поголовья крупного 
рогатого скота молочного направления продук-
тивности составила 16180 голов, в том числе 9667 
голов коров.
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Костромская порода крупного рогатого скота 
в структуре пород Костромской области занимает 
33,5%. По данным бонитировки 2022 года, в хозяй-
ствах всех категорий численность крупного рога-
того скота костромской породы области составила 
5418 гол., в том числе 3185 коров. Она облада-
ет высоким генетическим потенциалом молочной 
продуктивности. За 305 дней последней закончен-
ной лактации удой на корову в хозяйствах всех 
категорий составил 7167 кг, содержание жира – 
4,18%, белка – 3,36%, живая масса – 548 кг. 

Племенная база крупного рогатого скота ко-
стромской породы в Костромской области пред-
ставлена тремя племзаводами (ОАО «Племзавод 
«Караваево» Костромского района, СПК Колхоз 
«Родина» и СПК «Гридино» Красносельского райо-
на) и двумя племрепродукторами (ООО «Агрофир-
ма «Планета» Буйского района и ООО «Минское» 
Костромского района). Здесь ведётся целенаправ-
ленная селекционно-племенная работа по повы-
шению и консолидации её продуктивных качеств. 
Костромской регион является основным поставщи-
ком племенной продукции не только в хозяйства 
области, но и за её пределы.

Поголовье крупного рогатого скота костром-
ской породы в племенных хозяйствах составило 
3727 гол., в том числе коров 2188 гол., удой – 7453 
кг молока, содержание жира – 4,22%, содержание 
белка – 3,36%, живая масса коров – 546 кг. В том 
числе в племзаводах – 3035 гол.; 1675 гол.; 7700 
кг; 4,24%; 3,37%; 539 кг; в племрепродукторах – 
692 гол.; 513 гол.; 6656 кг; 4,15%; 3,40%; 568 кг 
соответственно.

В племенных хозяйствах Костромской обла-
сти, занимающихся разведением скота костром-
ской породы, проведена инвентаризация с учётом 

кровности по улучшающей бурой швицкой породе 
импортной селекции (табл. 3). 

 Результаты инвентаризации свидетельству-
ют, что нет необходимости переводить поголовье 
скота костромской породы в швицкую, поскольку в 
племенных хозяйствах кровность по улучшающей 
бурой швицкой породе не превышает 88%. В то 
же время следует принять меры по корректировке 
подбора быков-производителей к маточному пого-
ловью с целью недопущения нарастания кровно-
сти по бурой швицкой породе.

Покупают молодняк костромской породы в 
основном малые фермерские и подсобные хозяй-
ства для производства молочных продуктов на 
продажу или для личного потребления (молоко, 
творог, сыр, масло и др.). Наблюдается широкая 
география поставок молодняка костромской поро-
ды в субъекты Российской Федерации (Тверская, 
Саратовская, Новгородская, Рязанская, Иванов-
ская, Ульяновская, Московская, Челябинская, 
Орловская, Нижегородская, Курганская, Ярослав-
ская, Волгоградская, Владимирская, Свердлов-
ская, Новосибирская, Тульская области, Респу-
блика Мордовия и др.). В структуре племенной 
продажи Костромской области за 2022 год мо-
лодняк костромской породы составляет 114 голов 
(54%) от общей реализации. 

После ликвидации банка семени племпред-
приятия ООО «Костромское» по племенной работе 
возник недостаток спермы оценённых быков-про-
изводителей заводских линий [9, с. 17; 10, с. 2]. В 
связи с этим были приняты меры для сохранения 
генофонда костромской породы путём постановки 
быков-производителей – продолжателей завод-
ских линий, полученных в результате заказных 
спариваний [11, с. 56]. 

Таблица 2 – Уровень продуктивности коров племенных хозяйств, по данным бонитировки за 2022 год

№ 
п/п Наименование хозяйства Регион Удой, кг Содержание 

жира, %
Содержание 
белка, %

Племзаводы

1 АО «Племзавод «Караваево» Костромская область 9297 4,26 3,52

2 СПК «Гридино» Костромская область 6042 4,51 3,27

3 СПК Колхоз «Родина» Костромская область 6456 3,97 3,22

4 СПК «Рассвет» Ивановская область 8799 4,18 3,20

5 СПК «Арефинский» Ивановская область 5339 4,01 3,27

В среднем по племзаводам 7187 4,19 3,30

Племрепродукторы

6 ООО «Агрофирма «Планета» Костромская область 6407 4,10 3,32

7 ООО «Минское» Костромская область 7371 4,30 3,63

8 ООО «Бабаево» Владимирская область 7635 4,30 3,39

В среднем по племенным хозяйствам 7168 4,20 3,35
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За 2017–2022 годы на племпредприятия Рос-
сии на накопление семени поставлено 34 быка-
производителя костромской породы. В АО «Голов-
ной центр воспроизводства сельскохозяйственных 
животных» поставлен 21 бык-производитель, в АО 
«Ярославское» по племенной работе – 8 быков и в 
ОАО «Ивановское» по племенной работе – 5 быков 
(табл. 4).

Всего накоплено семени за 2017–2022 годы 
141684 дозы, а общий объём реализации за 2022 
год составил 17200 доз.

При составлении заказных спариваний с целью 
постановки быков-производителей на накопление 
семени учитывали потребности племенных хозяйств 
для получения необходимого разнообразия быков-
производителей для подбора к маточному стаду. 
Структура поставленных на накопление семени 
быков-производителей в зависимости от линейной 
принадлежности представлена на рисунке 1.

На рисунке 1 видно, что из 34 быков, постав-
ленных на накопление семени, 28 (82,3%) принад-
лежат к заводским линиям, а 6 (17,7%) – к род-
ственным группам. Самая большая численность 
быков-производителей заводской линии Ладка 
2537 – 11 голов (32,4%), что позволяет вести вну-
трилинейный подбор к маточному поголовью, из-
бегая инбридинга (три ветви: Бурхана 6083, Кар-
даша 5405 и Казбека 5075).

Наиболее предпочтительным генотипом по 
каппа-казеину считается генотип ВВ, который под-
тверждён европейской ассоциацией сельскохозяй-

ственных производителей экономически важным 
критерием для пород молочного и молочно-мясно-
го направлений продуктивности, так как В-аллель 
ассоциирован с пригодностью молока для произ-
водства сыра [11, с. 131; 12, с. 39; 13, с. 6; 15, с. 
191; 16, с. 102].

Важным генотипом по бета-казеину считается 
генотип А2А2. У людей, потребляющих молоко с 
высоким уровнем бета-казеина А2, самая низкая 
частота встречаемости диабета 1 типа и сердечно-
сосудистых заболеваний [14, с. 190].

Кровность по бурой швицкой породе, геноти-
пы по К- и ß-казеину быков-производителей ко-
стромской породы и их структура представлены в 
таблице 5.

Относительно невысокую кровность по бурой 
швицкой породе (от 8 до 49%) имеют быки завод-
ских линий.

Обладателями ценного генотипа для произ-
водства сыра (ВВ) являются 13 (44,8%) быков, из 
них 8 относятся к заводским линиям. Генотип АА 
встречается только у 3 (10,4%) быков-производи-
телей линии Курса 3722.

Носителями генотипа по бета-казеину А2А2 
являются 12 быков (41,4%). Семь (24,1%) быков-
производителей (Лечо 667, Василёк 8788, Кагор 
41, Клим 996, Залив 9220, Манёвр 8589 и Узор 
6236) имеют ценные генотипы по обоим призна-
кам (ВВ; А2А2) (рис. 2).

В настоящее время создан необходимый ре-
сурс семени быков-производителей заводских 

Таблица 3 – Результаты инвентаризации кровности скота костромской породы по улучшающей бурой швицкой 
породе в племенных хозяйствах Костромской области

№ 
п/п Наименование хозяйства Вид организации

Результаты инвентаризации кровности скота 
костромской породы

Исследовано, гол. Средняя кровность, %

1 АО «Племзавод «Караваево» Племзавод 1520 60,6

2 СПК «Гридино» Племзавод 696 44,8

3 СПК «Колхоз «Родина» Племзавод 826 49,2

4 ООО «Агрофирма «Планета» Племрепродуктор 573 47,8

5 ООО «Минское» Племрепродуктор 200 56,8

Таблица 4 – Банк семени быков-производителей костромской породы и уровень реализации

№
п/п Наименование организации Накоплено семени 

всего, доз

Реализовано за 
2022 год семени, 

доз

Количество поставленных на нако-
пление семени быков-производи-
телей за 2017–2022 годы, гол.

1 АО «ГЦВ» 74500 5000 21

2 АО «Ярославское» 
по племенной работе 53000 12200 8

3 ОАО «Ивановское» 
по племенной работе 14184 – 5

Итого 141684 17200 34
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Рисунок 1 – Структура поставленных на накопление семени быков-производителей 
в зависимости от принадлежности к линии

Таблица 5 – Кровность по бурой швицкой породе, генотипы по К- и ß-казеину быков-производителей костромской 
породы и их структура

№ 
п/п

Кличка,
инв. № быка

Линия, родственная 
группа

Кровность по 
бурой швицкой 

породе

Генотип по 
К-казеину

Генотип по 
ß-казеину

АА АВ ВВ А1А2 А2А2

1 Березняк 770 Ладок 2537 16 – AB – – А2А2

2 Лакей 463 Ладок 2537 39 – AB – А1А2 –

3 Лечо 667 Ладок 2537 26 – – ВВ – А2А2

4 Лексус 695 Ладок 2537 32 – АВ – А1А2 –

5 Нестор 857 Ладок 2537 47 – AB – – А2А2

6 Найд 36 Ладок 2537 49 – – ВВ А1А2 –

7 Нектар 270 Ладок 2537 26 – – ВВ А1А2 –

8 Лайт 390 Ладок 2537 34 – AB – – A2A2

9 Чемпион 6 Ладок 2537 41 – AB – – A2A2

10 Сикрон 858 Каро 1494 21 – – ВВ А1А2 –

11 Слёт 117 Каро 1494 18 – AB – А1А2 –

12 Счёт 94 Каро 1494 8 – AB – А1А2 –

13 Крутой 109 Курс 3722 37 – AB – – А2А2

14 Комбат 427 Курс 3722 39 – АВ – А1А2 –

15 Контур 436 Курс 3722 31 АА – – А1А2 –

16 Компас 432 Курс 3722 10 АА – – А1А2 –

17 Тегеран 441 Курс 3722 21 АА – – А1А2 –

18 Тугарин 420 Курс 3722 35 – АВ – А1А2 –

19 Ручей 183 Салат 1216 35 – AB – А1А2 –

20 Василёк 8788 Салат 1216 38 – – ВВ – А2А2

21 Водород 883 Бархат 2336 25 – – ВВ А1А2 –

22 Вагон 184 Бархат 2336 31 – – ВВ А1А2 –

23 Вдох 262 Бархат 2336 25 – – ВВ А1А2 –

24 Буран 95 Мастер 106902 58 – AB – А1А2 –

25 Клим 996 Мастер 106902 49 – – ВВ – А2А2

26 Кагор 41 Мастер 106902 65 – – ВВ – А2А2

27 Залив 9220 Меридиан 90827 64 – – ВВ – А2А2
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линий: Ладка 2537, Курса 3722 Каро 1494, Салата 
1216, Бархата 2336 и родственных групп Мериди-
ана 90827, Концентрата 106157, Мастера 106902 и 
Хилла 76059 для обеспечения племенных и товар-
ных хозяйств. 

Помимо положительных тенденций, при рабо-
те с костромской породой крупного рогатого скота 
имеются проблемы, которые необходимо решать: 
дефицит семени оценённых быков-улучшателей; 
малочисленность быков-производителей костром-
ской породы без прилития крови бурой швицкой 
породы; отсутствие генофондного хозяйства и 
ассоциации по костромской породе; сложности в 
анализе использования реализованного молодня-
ка в малых фермерских и подсобных хозяйствах; 
оптимизация кормления и содержания животных 

племенных хозяйств с целью более полной реали-
зации их генетического потенциала; применение 
трансплантации эмбрионов в помесных товарных 
стадах для наращивания численности племенного 
скота костромской породы; кадровый дефицит в 
отрасли молочного скотоводства и другие.

Проблемы можно решить, если будет разра-
ботана и внедрена государственная программа, 
направленная на сохранение, развитие и совер-
шенствование генофондных пород Российской Фе-
дерации. 

Выводы. За последние годы прослеживается 
положительная динамика в молочном скотоводст-
ве Костромской области, приостановлено сокра-
щение поголовья скота, выросла продуктивность. 
Некоторые проблемы решены благодаря слажен-

Продолжение таблицы 5 

№ 
п/п

Кличка,
инв. № быка

Линия, родственная 
группа

Кровность по 
бурой швицкой 

породе

Генотип по 
К-казеину

Генотип по 
ß-казеину

АА АВ ВВ А1А2 А2А2

28 Маневр 8589 Концентрат 106157 57 – – ВВ – А2А2

29 Узор 6236 Хилл 76059 82 – – ВВ – А2А2

Структура, % 10,4 44,8 44,8 58,6 41,4

Рисунок 2 – Быки с одновременным носительством ценных генотипов по каппа-казеину ВВ и бета-казеину А2А2

ной работе тружеников АПК области в отрасли 
молочного скотоводства, в частности, племенной 
службы, но остаются и неиспользованные резер-
вы. Положительным результатом работы являет-
ся организация племенного репродуктора ООО 
«Минское» Костромского района по костромской 
породе. Подготовлены документы на получение 
статуса ещё одного племенного репродуктора – 
организации КФХ Васина Марина Сергеевна. За 

2017–2022 годы на племпредприятия России на 
накопление семени поставлено 34 быка-произ-
водителя костромской породы: в АО «Головной 
центр воспроизводства сельскохозяйственных 
животных» поставлен 21 бык-производитель, АО 
«Ярославское» по племенной работе – 8 быков и 
в ОАО «Ивановское» по племенной работе – 5 бы-
ков. Выделены быки-производители с ценными ге-
нотипами ВВ и А2А2.
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В монографии представлены результаты обширных и глубоких научных 
исследований по повышению молочной продуктивности коров разводимых в Ярославской 
области пород, с использованием самых современных методов зоотехнической науки – 
ДНК-тестирования и генетического маркирования, для улучшения качества молока и 
молочных продуктов, повышения эффективности и рентабельности отрасли.
Исследования проведены в одном из лучших племзаводов – ЗАО «Агрофирма 
«Пахма», на поголовье коров племядра айрширской, голштинской и ярославской 
улучшенной пород, с изучением частоты встречаемости генетических маркеров признаков 
удоев и белковомолочности коров, их взаимосвязей, реализации генотипов животных 
разных пород в единых средовых условиях, продуктивного долголетия коров.
Впервые выявлены наиболее эффективные сочетания комплексных генотипов по 
белкам молока каппа-казеину и бета-лактоглобулину. Намечены перспективы дальнейшей 
селекции по качественному совершенствованию стада ЗАО «Агрофирма «Пахма».
Монография предназначена для научных сотрудников, преподавателей вузов, 
аспирантов, магистрантов, руководителей и специалистов племенной службы, может 
использоваться в учебном процессе и практической работе с племенными стадами 
молочного скота
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ВИТАМИННОГО ПРЕПАРАТА 
ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ КУР ПРОМЫШЛЕННОГО СТАДА

Оксана Юрьевна Ежова1, Лариса Николаевна Бакаева2,
Юлия Николаевна Беляцкая3

1, 2, 3Оренбургский государственный аграрный университет, Оренбург, Россия
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Реферат. В статье приводятся результаты изучения возможности повышения качественных по-
казателей пищевых яиц путём ввода в комбикорм комбинированного витаминного препарата Вит-
Окей. При определении качественных показателей яиц установлено, что масса яиц была больше во II 
опытной группе, по сравнению с контрольной, на 0,5 г, с I опытной – на 0,2 г, с III опытной – на 0,1 г. 
Толщина скорлупы яиц с возрастом птицы снижается у всех подопытных групп. Наличие в комбикорме 
витаминов большей концентрации способствовало лучшему минеральному обмену, в частности, каль-
ция и фосфора. Поэтому толщина скорлупы у I и III опытных групп осталась на прежнем уровне, а во 
II опытной группе – увеличилась. Интенсивность яйценоскости у кур всех групп за исследуемый период 
была достаточно высокой – 86,8–92,5%. Более высокий показатель интенсивности был характерен для 
кур-несушек II опытной группы. Показатели III опытной группы свидетельствуют, о нецелесообразно-
сти ввода препарата ВитОкей в комбикорм в дозе 0,80 мл на 1 литр воды, так как яйценоскость кур-
несушек снижается. 

Ключевые слова: птицеводство, куры-несушки, витаминный препарат, качество яиц, про-
дуктивность
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Abstract. The article presents the results of a study of the possibility of increasing the quality indicators of 
edible eggs by introducing the combined vitamin preparation VitOkey into the mixed feed. When determining 
the quality indicators of eggs, it was found that the weight of eggs was higher in the second experimental group, 
compared to the control group by 0.5 g, in the fi rst experimental group – by 0.2 g, in the third experimental 
group – by 0.1 g. The thickness of the egg shell decreases with the age of the bird in all experimental groups. 
The presence of higher concentrations of vitamins in the mixed feed contributed to better mineral metabolism, 
in particular calcium and phosphorus. Therefore, the thickness of the shell in the I and III experimental groups 
remained at the same level, and in the II experimental group it increased. The intensity of laying ability in 
chickens of all groups during the researched period was quite high – 86.8–92.5%. A higher intensity indicator 
was typical for laying hens of the II experimental group. The parameters of the third experimental group 
indicate the inexpediency of introducing the preparation VitOkey into the mixed feed at a dose of 0.80 ml per 
1 liter of water, since the laying ability of laying hens is reduced.

Keywords: poultry farming, laying hens, vitamin preparation, egg quality, productivity

Введение. Использование в кормлении пти-
цы отечественных добавок, с одной стороны, яв-
ляется основой повышения рентабельности произ-
водства, а с другой – даёт возможность получать 

экологически чистую продукцию, что весьма акту-
ально в условиях дороговизны комбикормов, энер-
горесурсов и оборудования. Для решения задач по 
увеличению производства птицеводческой про-



3838 ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ

Эффективность применения витаминного препарата при выращивании Эффективность применения витаминного препарата при выращивании 
кур промышленного стадакур промышленного стада

дукции с наименьшими затратами и повышения её 
качества необходимо расширить исследования по 
изысканию и освоению витаминных препаратов, 
используемых в рационах птицы. Такими источни-
ками могут стать витаминные добавки, содержа-
щие достаточно широкий спектр необходимых для 
организма птицы витаминов [1–15].

Материалы и методы исследований. Це-
лью настоящей работы являлось изучение воз-
можности повышения качественных показателей 
пищевых яиц путём ввода в комбикорм комбини-
рованного витаминного препарата ВитОкей. 

Для осуществления поставленной цели в 
условиях хозяйства Оренбургской области был 
проведён опыт на курах-несушках кросса «Доми-
нант». Куры контрольной группы препарат Ви-

тОкей не получали, а получали полнорационный 
комбикорм. Подопытным курам препарат ВитОкей 
добавляли в корм из расчёта 0,20, 0,40 и 0,80 мл 
на 1 литр воды. Продолжительность опыта 24 не-
дели. Все показатели учитывали с 21- до 45-не-
дельного возраста кур-несушек.

Результаты исследований. Определяли 
основные морфологические показатели, которые 
характеризуют полноценность яиц (табл. 1). 

Масса куриных яиц была больше во II опыт-
ной группе, по сравнению с контрольной, на 0,5 г, 
с I опытной – на 0,2 г, с III опытной – на 0,1 г. Тол-
щина скорлупы яиц с возрастом птицы снижается 
у всех подопытных групп. Для этого есть две при-
чины: первая, с возрастом куры несут больше яиц, 
что требует больше скорлупы. Вот и получаются 

Таблица 1 – Качественные показатели яиц

Показатель

В начале опыта В конце опыта

Группа Группа

контроль-
ная I опытная II опыт-

ная
III опыт-
ная

контроль-
ная I опытная II опыт-

ная
III опыт-
ная

Масса яиц, г 59,5 ± 
0,01

59,4 ± 
0,04

59,05 ± 
0,5

59,6 ± 
0,04

63,8 ± 
0,02

64,1 ± 
0,12

64,3 ± 
0,02

64,2 ± 
0,153

Толщина 
скорлупы, мкм

398 ± 
9,40

397 ± 
10,40

398 ± 
9,42

398 ± 
9,90

395 ± 
9,20

397 ± 
9,78

399 ± 
9,32

398 ± 
9,77

Относительная 
масса белка, %

65,3 ± 
0,38

65,6 ± 
0,42

65,3 ± 
0,26

65,4 ± 
0,16

63,2 ± 
0,48

62,8 ± 
0,32

62,3 ± 
0,65

62,7 ± 
0,32

Относительная 
масса желтка, %

24,1 ± 
0,02

24,0 ± 
0,01

23,9 ± 
0,03

24,2 ± 
0,01

26,8 ± 
0,10

27,0 ± 
0,06

27,1 ± 
0,01

26,9 ± 
0,18

Относительная 
масса скорлупы, %

10,4 ± 
0,22

10,5 ± 
0,45

10,8 ± 
0,33

10,4 ± 
0,43

10,0 ± 
0,56

10,2 ± 
0,78

10,6 ± 
0,73

10,4 ± 
0,38

яйца с тонкой скорлупой. Вторая причина в том, 
что куры теряют способность извлекать кальций 
из костной ткани, следовательно, карбоната каль-
ция вырабатывается в организме птицы меньше, 
чем требуется.

Наличие в комбикорме витаминов большей 
концентрации способствовало лучшему мине-
ральному обмену у птицы, в частности, кальция 
и фосфора. Поэтому толщина скорлупы яиц у I и 
III опытных групп осталась на прежнем уровне, а 
во II опытной группе – увеличилась. Вследствие 
уменьшения толщины скорлупы относительная её 
масса также снижается. Это оказывает влияние на 
товарные качества яиц. Установлено, что опти-
мальным вариантом включения в комбикорм пре-
парата ВитОкей является доза 0,40 мл на 1 литр 
воды. Доза ВитОкей 0,80 мл на 1 литр воды не 
оказывает усиленного действия на качественные 
показатели яиц.

Химический состав яиц подопытных кур-не-
сушек, которым вводили в комбикорм ВитОкей, 
представлен в таблице 2. 

Исходя из данных таблицы о химическом со-
ставе яиц кур-несушек видно, что в начале опыта, 
когда в полнорационный комбикорм не вводили 
дополнительно препарат ВитОкей, все показатели 
находились на одном уровне. После ввода в ком-
бикорм препарата ВитОкей химический состав яиц 
подопытных кур-несушек изменился по сравнению 
с контролем. Так, увеличилось содержание проте-
ина, жира, углеводов на 0,2–0,3% в сравнении с 
контрольной группой. 

Но наибольший интерес вызывает содержание 
витаминов А и Е, так как куриные яйца богаты ими. 
С повышением в комбикорме содержания витами-
на Е увеличилось и содержание витамина А в яй-
цах, так как витамин Е предотвращает окисление 
и разрушение всех соединений каротина и вита-
мина А. Введение в рацион кур-несушек препарата 
ВитОкей способствует эффективному переходу ви-
тамина Е из корма в яйца кур. С увеличением дозы 
витамина Е в рационах птицы происходило несу-
щественное увеличение содержания витамина Е 
в яйцах кур-несушек. Таким образом, введение в 
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комбикорм кур-несушек препарата ВитОкей поло-
жительно влияет на химический состав яиц. Опти-
мальной дозой препарата ВитОкей является 0,40 
мл на 1 литр воды. Увеличение дозы ВитОкей до 
0,80 мл на 1 литр воды нецелесообразно, так как 
незначительно влияет на изменение химического 
состава, в частности, содержание витаминов А и Е.

Продуктивность кур-несушек указана в табли-
це 3.

Интенсивность яйценоскости у кур всех групп 
за исследуемый период была достаточно высо-
кой – 86,8–92,5%. Более высокий показатель ин-
тенсивности был характерен для кур-несушек II 
опытной группы. 

Показатели III опытной группы свидетельст-
вуют о нецелесообразности ввода препарата Ви-
тОкей в комбикорм в дозе 0,80 мл на 1 литр воды, 
так как яйценоскость кур-несушек снижается.

Экономическая эффективность производст-
ва яиц характеризуется системой показателей, 

важнейшими из которых являются яйценоскость, 
расход кормов на 1000 шт. яиц, трудоёмкость, се-
бестоимость, цена реализации, величина прибы-
ли от реализации продукции, уровень рентабель-
ности. Выручка от реализации яиц была больше 
во II опытной группе на 9548 руб., по сравнению 
с контрольной, на 6358 руб. – по сравнению с I 
опытной группой и на 1897 руб. – по сравнению 
с III опытной. Прибыль от реализации яиц так-
же была больше во II опытной группе. Таким 
образом, уровень рентабельности производст-
ва яиц во II опытной группе оказался выше на 
4,4%, по сравнению с контролем, на 3,7% – по 
сравнению с I опытной и на 3,8% – с III опытной 
группами.

Выводы. Введение препарата ВитОкей в дозе 
0,40 мл на 1 литр воды способствует увеличению 
продуктивности птицы и улучшению качества яиц. 
Введение препарата ВитОкей в дозе 0,80 мл на 
1 литр воды является экономически невыгодным. 

Таблица 2 – Химический состав яиц подопытной птицы

Показатель

В начале опыта В конце опыта

Группа Группа

контроль-
ная

I опыт-
ная II опытная III опыт-

ная
контроль-

ная I опытная II опытная III опыт-
ная

Вода, % 72,8 ± 
3,45

72,7 ±
3,54

72,7 ± 
3,78

72,9 ± 
3,67

72,1 ± 
5,66

71,6 ± 
5,89

71,3 ± 
5,87*

71,4 ± 
5,65

Сухое вещество, 
всего, %

27,0 ± 
0,41

27,1 ± 
0,29

27,3 ± 
0,32

27,2 ± 
0,45

27,9 ± 
2,13

28,4 ± 
2,56

28,7 ± 
2,45

28,5 ± 
2,76

в т.ч.:
– протеины

13,4 ± 
0,25

13,6 ± 
0,25

13,4 ± 
0,15

13,3 ± 
0,35

13,8 ± 
1,26

14,0 ± 
1,85

14,1 ± 
1,65

14,0 ± 
1,45

– жиры 11,5 ± 
0,87

11,7 ± 
0,25

11,7 ± 
0,17

11,8 ± 
0,19

12,1 ± 
0,55

12,2 ± 
0,32

12,3 ± 
0,47

12,2 ± 
0,82

– углеводы 1,1 ± 
0,04

1,0 ± 
0,02

1,0 ± 
0,05

1,0 ± 
0,07

1,2 ± 
0,02

1,3 ± 
0,03

1,3 ± 
0,04

1,3 ± 
0,05

– минеральные 
вещества

0,7 ± 
0,02

0,7 ± 
0,03

0,7 ± 
0,05

0,7 ± 
0,02

0,9 ± 
0,07

1,0 ± 
0,07

1,1 ± 
0,03

1,1 ± 
0,06

Массовая доля 
витамина А, мкг/г

2,84 ± 
0,78

2,83 ± 
0,45

2,84 ± 
0,94

2,85 ± 
0,34

2,96 ± 
1,24

3,10 ± 
1,85

3,24 ± 
2,21

3,26 ± 
2,34

Массовая доля 
витамина Е, мкг/г

24,52 ± 
0,23

24,51 ± 
0,67

24,53 ± 
0,89

24,50 ± 
0,45

28,96 ± 
3,25

39,80 ± 
4,28

75,84 ± 
7,27**

76,75 ± 
7,67

Таблица 3 – Продуктивность кур-несушек за период опыта (21–45 недель)

Показатель
Группа

контрольная I опытная II опытная III опытная

Яйценоскость на начальную несушку, шт. 145,8 148,8 155,5 154,4

Яйценоскость на среднюю несушку, шт. 149,5 151,8 156,3 155,2

Интенсивность яйценоскости, % 86,8 88,6 92,5 91,9

Живая масса, г 1880 1895 1940 1900

Сохранность, % 95 96 99 99

Потребление корма в день, г 115 115 112 114

Валовой сбор яиц, шт. 14580 14880 15550 15440
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Реферат. В эпоху активного развития цифровых технологий в животноводстве всё большую ак-
туальность стали приобретать современные методы молекулярной генетики, позволяющие диагности-
ровать целый комплекс хозяйственно полезных признаков у животных. Вместе с тем, маркер-ориенти-
рованная селекция открывает возможности для прогнозирования предрасположенности к различным 
заболеваниям, наносящим значительный экономический ущерб. Незаразные заболевания крупного ро-
гатого скота, такие как: кетоз, жировой гепатоз, остеодистрофия и другие, представляют собой сущест-
венную проблему на предприятиях самых разных объёмов производственной мощности: от малых ферм 
до крупных промышленных животноводческих комплексов. Исследование у крупного рогатого скота 
генетических маркеров, обуславливающих различные аспекты обмена веществ и энергии в организме, 
и последующее установление ассоциативных связей между различными аллельными вариантами этих 
генов с заболеваниями метаболизма позволит выделить как предпочтительные генотипы, пригодные 
к дальнейшему разведению, так и нежелательные для этой цели. В конечном итоге это даст возмож-
ность вести целенаправленную селекционно-племенную работу на усиление генетической устойчиво-
сти животных к возникновению метаболических нарушений в условиях интенсивной эксплуатации и, 
следовательно, к увеличению эффективности продуктивного животноводства в целом. Поскольку на 
обмен веществ и энергии в организме оказывают влияние множество генов, то и генетических мар-
керов устойчивости к нарушениям метаболизма должно быть несколько. Многими учёными в качест-
ве потенциальных маркерных генов, участвующих в метаболизме, и предположительно, влияющих на 
устойчивость животных к возникновению заболеваний обмена веществ, предлагаются LEP и IGF1 и 
APOBR1. Изучение ассоциативных связей этих генов с устойчивостью крупного рогатого скота к возник-
новению ряда нарушений метаболизма позволит определить конкретные генотипы, связанные с риском 
развития заболеваний обмена веществ, и в последующем разработать профилактические меры по их 
предотвращению.

Ключевые слова: маркерная селекция, крупный рогатый скот, гены, болезни обмена веществ
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Abstract. In the era of the active development of digital technologies in animal husbandry, modern 
methods of molecular genetics began to acquire more relevance, making it possible to diagnose a whole range 
of economic characters in animals. At the same time, marker-oriented selection opens up opportunities for 
predicting predisposition to various diseases that cause signifi cant economic damage. Non-contagious diseases 
of cattle, such as ketosis, fatty hepatosis, osteodystrophy and others are a signifi cant problem at enterprises of 
various volumes of production capacity: from small farms to large industrial livestock complexes. The study of 
genetic markers in cattle that cause various aspects of metabolism and energy in the body, and the subsequent 
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establishment of associations between different allelic variants of these genes with metabolic diseases, will 
make it possible to identify both preferred genotypes suitable for further breeding and undesirable for this 
purpose. Ultimately, this will make it possible to conduct targeted selection and breeding work to increase the 
genetic resistance of animals to the occurrence of metabolic disorders in conditions of intensive exploitation 
and, therefore, to increase the effi ciency of productive animal husbandry in general. Since metabolism and 
energy in the body are infl uenced by many genes, there should be several genetic markers of resistance to 
metabolic disorders. LEP and IGF1 and APOBR1 are proposed by many scientists as potential marker genes 
involved in metabolism and presumably affecting animal resistance to the onset of metabolic diseases. The 
study of the associations of these genes with the resistance of cattle to a number of metabolic disorders will 
make it possible to determine specifi c genotypes associated with the risk of developing metabolic diseases, 
and subsequently develop preventive measures to prevent them.

 
Keywords: marker breeding, cattle, genes, metabolic diseases

Финансирование: исследование выполнено в рамках гранта РНФ № 22-76-00006 от 28.07.2022 г.

Введение. В настоящее время у высокопро-
дуктивного крупного рогатого скота широко рас-
пространены патологии обмена веществ, которые 
являются одним из основных факторов, препят-
ствующих реализации генетического потенциала 
молочной продуктивности коров. 

Постоянное стремление сельхозтоваропро-
изводителей к максимальному повышению про-
дуктивности животных и получению, в конечном 
счёте, наибольшей прибыли приводит к метаболи-
ческой переориентации организма животного, что 
может сопровождаться клинически выраженными 
нарушениями обмена веществ. Они имеют широ-
кое распространение и наносят значительный эко-
номический ущерб [1, с. 411–414].

Последствия метаболических патологий вы-
ражаются в снижении продуктивности, воспро-
изводства, сокращении срока хозяйственного 
использования коров, учащении заболеваемости 
молодняка и его гибели в раннем постнатальном 
периоде. У высокопродуктивных молочных коров 
в той или иной форме наиболее часто регистри-
руются кетоз, жировая дистрофия, послеродовые 
парезы, остеодистрофия. Поиск более эффектив-
ных лечебно-профилактических схем при данных 
заболеваниях развивается во многих странах, од-
нако они не всегда оказываются эффективными. 
Давая хорошие результаты в одних условиях, они 
оказываются малоэффективными или неэффек-
тивными в других. Всё это говорит о воздействии 
на отдельные звенья и механизмы в биологиче-
ских процессах, протекающих в организме [2, с. 
15–17]. 

Болезни обмена веществ по распространён-
ности и экономическому ущербу, причиняемому 
животноводству, занимают одно из первых мест.

Рядом исследователей, в том числе Е. Н. Тю-
ренковым с соавторами, сообщается, что на долю 
заболеваний обмена веществ приходится от 30–
70% всех незаразных заболеваний животных [3, с. 
37; 4, с. 143–148; 5, с. 610–680; 6, с. 8–12].

В связи с этим особую актуальность приобре-
тает использование в животноводческой практике 
научных разработок, основанных на применении 
достижений молекулярной генетики.

Одним из наиболее актуальных направле-
ний молекулярной генетики является селекция 
по маркерным генам, ассоциированными с хо-
зяйственно полезными признаками. Поскольку 
на обмен веществ и энергии в организме оказы-
вают влияние множество генов, то и генетиче-
ских маркеров устойчивости к нарушениям ме-
таболизма должно быть несколько. В качестве 
потенциальных маркерных генов, участвующих в 
метаболизме, и предположительно, влияющих на 
устойчивость животных к возникновению заболе-
ваний обмена веществ, предлагаются LEP и IGF1 
и APOBR1. 

Материалы и методика исследования. В 
рамках данной работы произведён анализ данных 
литературы за последние десять лет с использова-
нием таких электронно-библиотечных систем, как: 
ЭБС Лань, eLIBRARY, PubMed, NCBI, Cyberleninka, 
DairyScience.

Результаты и обсуждение.
Ген лептина (LEP). Лептин – гормон, вы-

рабатываемый клетками жировой ткани (адипоци-
тами). Экспрессия гормона реализуется на уровне 
гипоталамо-гипофизарной системы. Его уровень в 
крови является сигналом для центральной нерв-
ной системы об энергетических ресурсах организ-
ма. Проявление физиологических функций дан-
ного гормона обуславливает ген лептина (LEP). У 
крупного рогатого скота ген лептина локализован 
в 4-й хромосоме и состоит из промоторной обла-
сти, 3 экзонов, 2 интронов и 3"UTR-области (не-
транслируемая) [7, с. 894–895].

Данный ген представляет большой интерес 
ввиду его связи с величиной молочной продук-
тивности и её качественными характеристиками. 
Кроме того, существуют ассоциативные связи LEP 
с продуктивным долголетием, что имеет большую 
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практическую значимость в селекционно-племен-
ной работе [6, с. 8–12]. 

Кроме того, лептин служит связующим звеном 
в ряде метаболических процессов, определяющих 
степень насыщения организма. С позиции селек-
ции животных изучение соответствующего гена 
представляет собой интерес для установления по-
лиморфных форм, детерминирующих нарушение 
обменных процессов (одна из них – ожирение) [8, 
с. 133–135; 9, с. 24].

Наличие разноплановых ассоциаций (регуля-
ция пищевого поведения, влияние на репродук-
тивную функцию, рост и конституция) и высокой 
степени полиморфизма локуса лептина свидетель-
ствует о важной роли гена в регуляции различ-
ных метаболических процессов в организме [8, 
с. 135–136]. В связи с чем актуально установить 
ассоциации гена лептина с заболеваниями обмена 
веществ у крупного рогатого скота (кетоз, жиро-
вой гепатоз печени).

Так, в исследовании Л. И. Якушевой с соав-
торами установлено, что группу быков-произво-
дителей с генотипом LEP R25C CC отличает более 
низкий средний показатель индекса «устойчиво-
сти дочерей к кетозу», это может косвенно сви-
детельствовать о том, что генотип CC у крупного 
рогатого скота является одним из факторов риска 
развития кетоза [9, с. 25–26].

В другом исследовании, учёным Н. В. Кова-
люк с соавторами, выявлено, что генотип отцов 
AARRYY для дочерей и генотип AARCYY для коров 
обладают определённой защитной ценностью в 
плане развития кетоза крупного рогатого скота 
[10, с. 22–24].

Полученные А. А. Абрамовым [11, с. 3–5] ре-
зультаты об ассоциативной связи локусов гена 
лептина с жировым гепатозом печени продемон-
стрировали, что частоты встречаемости LEP поли-
морфизмов, а именно локусов R25C, Y7F и А80V, 
показали, что в группе здоровых коров голштин-
ской породы, по сравнению с группой животных с 
жировым гепатозом, достоверно (χ2 = 59,3) чаще 
встречались генотипы RC (полиморфизм R25C), 
частота встречаемости генотипа СС (полиморфизм 
R25C), напротив, оказалась гораздо выше в груп-
пе животных с патологиями. Аналогичные тенден-
ции отмечены для другого полиморфизма (A80V). 
Генотипы VV и AV встречались реже у здоровых 
животных (χ2 = 9,1). Установлено, что генотип СС 
(локус R25C) встречается чаще в группе коров с 
диагностированным жировым гепатозом.

Полученная информация свидетельствует об 
определённых закономерностях между развитием 
жирового гепатоза у коров и наличием в их гено-
типе полиморфизмов гена лептина. Однако эти 
данные нуждаются в подтверждении на большем 
поголовье животных.

Высокий процент встречаемости у коров ме-
таболических нарушений обуславливает повышен-
ный интерес исследователей к раскрытию механиз-
мов, в том числе генетических, их возникновения 
и разработке на этой основе новых стратегий их 
профилактики и лечения. Новаторским подходом к 
решению данной проблемы может стать разработ-
ка методов выявления молекулярных механизмов 
развития гепатопатий у крупного рогатого скота с 
использованием современных технологий анализа 
ДНК.

Таким образом, работа в данном направлении 
позволит в последующем выделять молекуляр-
ные факторы, присущие для носителей генотипа 
риска, и сформируют возможность разработки 
прогностических мероприятий по профилактике 
и минимизации проявления заболеваний обмена 
веществ.

Ген инсулиноподобного фактора роста 
(IGF-1). 

Ген инсулиноподобного фактора (IGF1) явля-
ется одним из маркеров молочной продуктивно-
сти, оказывая существенное влияние на качество 
и величину продукции, получаемой от крупного 
рогатого скота.

Инсулиноподобный фактор роста-1 (IGF-I) 
является белковым фактором множественного 
действия. Стимулирует транспорт аминокислот 
и глюкозы в мышцах, повышает чувствительность 
клеток к инсулину, в жировой ткани – транспорт 
глюкозы, окисление глюкозы до CO2, включение 
глюкозы в липиды. IGF1 регулируют рост, разви-
тие, дифференциацию клеток тканей-мишеней 
(в частности, ткани молочной железы) и участвуют 
в метаболизме, реализации различных физиологи-
ческих функций. Играет важнейшую роль в онто-
генезе животных [12, с. 154–156; 13, с. 274–276; 
14, с. 136–137].

Полиморфизм SnaBI5`-фланкирующей обла-
сти гена bIGF-1 описан впервые W. Ge с соавтора-
ми в 1997 году. Ими было выявлено два аллеля: 
аллель bIGF А (нуклеотид Т в положении –472) и 
мутантный аллель В (нуклеотидом С) [15, с. 1757].

Низкий уровень концентрации IGF-1 ассоци-
ирован с воспалением кишечника, почечной не-
достаточностью. Рядом учёных (A. Nikolic-Judith, 
2001; L. Patridge, 2001; J. Kim, 2014; I. Petruh, 2018) 
была установлена корреляция между углеводным, 
липидным, белковым метаболизмом и синтезом 
IGF-1 [16, с. 73–74; 17, с. 376–378; 18, с. 147–149; 
19, c. 19–22].

В исследовании R. Soares и соавторов уста-
новлено, что IGF1 ассоциирован с клиническим 
и субклиническим кетозом при более поздних сро-
ках лактации. Концентрация IGF1 была предло-
жена в качестве раннего биомаркера кетоза [20, 
c. 76–79].
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Поскольку ген инсулиноподобного фактора 
роста-1 у крупного рогатого скота начал изучать-
ся сравнительно недавно, данных о его связи с 
болезнями обмена веществ как в России, так и за 
рубежом не приводилось, поэтому исследования в 
этой области актуальны.

Ген рецептора аполипопротеина (APOBR).
К генам, участвующим в метаболизме, относят 

ген рецептора аполипопротеина B (APOBR). Белок 
аполипопротеин B (APOВ) является ключевым зве-
ном в метаболизме липопротеинов, которые от-
вечают за поддержку нормального гомеостаза и 
концентрацию холестерина в плазме крови [21].

В свою же очередь рецептор данного белка 
представляет собой рецептор макрофагов, кото-
рый связывается с аполипопротеином, участвую-
щим в обмене пищевых липопротеинов, богатых 
триглицеридами. Этот рецептор может снабжать 
ретикулоэндотелиальные клетки необходимы-
ми липидами, жирорастворимыми витаминами и 
другими питательными веществами, в виду чего 
представляет собой важную часть метаболиче-
ских процессов. Белок APOBR синтезируется ре-
тикулоэндотелиальными клетками (моноцитами, 
макрофагами и эндотелиальными клетками) в пе-
риферической крови, костном мозге, селезенке, 
лимфатических узлах, головном мозге, сердце, 
почках, печени, лёгких, поджелудочной железе и 
плаценте [22, с. 376–377]. Ген, кодирующий син-
тез белка APOBR, идентифицирован на 25 хромо-
соме крупного рогатого скота [21, с. 129–131]. 

В исследованиях, проведённых H. Huang с 
соавторами и J. J. Gross с коллегами, было уста-
новлено, что ген APOBR участвует в метаболизме 
инсулина или метаболизме липидов, что указы-
вает на вклад генов, связанных с энергетическим 
метаболизмом, в генетическую основу кетоза [23, 
с. 564–567].

В опытах на коровах голштинской породы была 
обнаружена мутация потери функции гена APOBR, 
т.е. гомозиготные носители этой мутации харак-
теризуются чрезвычайно низкой концентрацией 
холестерина в плазме, что приводит к летально-
му исходу вскоре после рождения. Однако среди 
гетерозиготных животных наблюдаются клиниче-
ски здоровые особи, но у них отмечается меньшая 
концентрация холестерина и липопротеинов, по 
сравнению с гомозиготами, не имеющими данную 
мутацию. Исследователи предположили, что дан-
ное заболевание, скорее всего, характеризуется 
неполным доминантным типом наследования. При 
этом было отмечено присутствие гетерозиготных 
носителей мутации потери функции гена APOBR 
в размере 9% от изученной немецкой популяции 
коров голштинской породы и 5% – в популяции 
коров европейских пород, разводимых в Германии 
[23, с. 566–567].

Многие исследователи считают, что ген 
APOBR может быть одним из генов кандидатов, 
связанных с метаболическими заболеваниями 
крупного рогатого скота, в частности, кетоза. Хотя 
данные о наличии указанной связи в настоящее 
время отсутствуют, будущие исследования в этом 
направлении могут дать ценные сведения о меха-
низмах формирования генетически обусловлен-
ной устойчивости животных к заболеванию ке-
тозом.

Вывод. Таким образом, изучение генов LEP, 
IGF1 и APOBR в качестве потенциальных гене-
тических маркеров, связанных с устойчивостью 
крупного рогатого скота к возникновению ряда 
нарушений метаболизма, позволит определить 
конкретные генотипы, ассоциированные с риском 
развития заболеваний обмена веществ, и в после-
дующем разработать профилактические меры по 
их предотвращению.
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С РАЗНЫМИ КОМПЛЕКСНЫМИ ГЕНОТИПАМИ ПО ГЕНАМ GH И TG 
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К. Д. Сабетова1, А. А. Чаицкий2, А. Д. Лемякин3, П. О. Щеголев4

1, 2, 3, 4Костромская государственная сельскохозяйственная академия, Караваево, Россия

Автор, ответственный за переписку: Алексей Александрович Чаицкий, 
leha.chaittskiy@mail.ru, ORCID 0000-0002-5853-3809

Реферат. Внедрение в практику животноводства ДНК-диагностики на основе молекулярных мар-
керов количественных признаков (QTL) может способствовать повышению эффективности традицион-
ных программ разведения сельскохозяйственных животных. Гены соматотропина и тиреоглобулина яв-
ляются активными участниками-регуляторами обменных процессов, и рассматривать их полиморфизмы 
следует вместе. Учитывая малочисленность научных работ, посвящённых комплексным генотипам GH/
TG крупного рогатого скота, и несомненную значимость исследования ассоциативных связей с про-
дуктивными качествами коров была поставлена цель – изучить продуктивные признаки коров чёрно-
пёстрой породы с разными комплексными генотипами по генам GH и TG в условиях племрепродукторов 
Костромской области. Научные исследования проводили на базе лаборатории генетики и ДНК техноло-
гий ФГБОУ ВО Костромская ГСХА. Объектом исследований были коровы чёрно-пёстрой породы (n = 105) 
племенных репродукторов Костромской области. Источник данных племенного и зоотехнического учёта 
– ИАС «СЕЛЭКС». У коров проводили отбор проб генетического материала для генотипирования по 
генам GH и TG методом полимеразной цепной реакции в реальном времени (ПЦР-РВ). Амплификацию 
образцов ДНК осуществляли на приборе DTlite (Россия). Результаты были обработаны стандартными 
методами биометрического анализа. В результате исследований выявлено три комплексных генотипа 
по генам соматотропина и тиреоглобулина у коров чёрно-пёстрой породы племенных репродукторов 
Костромской области: LLCC, LLCT, LLTT. При анализе молочной продуктивности среди животных разных 
комплексных генотипов GH и TG не было выявлено достоверной разницы по величине удоя за лакта-
цию, однако установлена достоверная ассоциация аллелей GHL и TGT c показателями массовой доли 
жира и белка в молоке.

Ключевые слова: комплексные генотипы, ген соматотропина, GH, ген тиреоглобулина, TG, 
коровы, чёрно-пёстрая порода, молочная продуктивность

PRODUCTIVE TRAITS OF BLACK AND WHITE COWS WITH 
DIFFERENT GH AND TG COMPLEX GENOTYPES IN THE CONDITIONS 
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Abstract. The introduction of DNA diagnostics based on molecular markers of quantitative traits (QTL) 
into animal husbandry practice may contribute to the effi ciency of traditional farm animal breeding programs. 
Somatotropin and thyroglobulin genes are active regulatory participants in metabolic processes, and their 
polymorphisms should be considered together. Taking into account the small number of scientifi c works 
devoted to complex genotypes of GH/TG of cattle, and the undoubted signifi cance of the study of associations 
with the productive qualities of cows, the goal was set – to study the productive signs of black-and-white 
cows with different complex genotypes for the GH and TG genes in the conditions of pedigree breeding units 
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Продуктивные признаки коров чёрно-пёстрой породы с разными комплексными Продуктивные признаки коров чёрно-пёстрой породы с разными комплексными 
генотипами по генам GH и TG в условиях племрепродукторов Костромской областигенотипами по генам GH и TG в условиях племрепродукторов Костромской области

of the Kostroma region. Scientifi c researches were carried out on the basis of the laboratory of genetics and 
DNA technologies of the FSBEI HE Kostroma SAA. The object of research was the cows of the black-and-
white breed (n = 105) of pedigree breeding units of the Kostroma region. The source of breeding records 
and zootechnical accounting data is IAS “SELEX”. The cows were sampled for genetic material for genotyping 
by GH and TG genes by real-time polymerase chain reaction (PCR-RV). Amplifi cation of DNA samples was 
performed on DTlite (Russia). The results were processed by standard biometric analysis methods. As a result 
of studies, three complex genotypes for the somatotropin and thyroglobulin genes were revealed in cows of a 
black-and-white breed of pedigree breeding units of the Kostroma region: LLCC, LLCT, LLTT. When analyzing 
milk productivity among animals of different complex genotypes GH and TG, there was no signifi cant difference 
in the value of milk yield per lactation, however, a reliable association of the GHL and TGT alleles with the mass 
fraction of fat and protein in milk was established.

Keywords: complex genotypes, somatotropin gene, GH, thyroglobulin gene, TG, cows, 
black-and-white breed, dairy productivity

Финансирование: исследование выполнено в рамках гранта Президента Российской Федерации 
№ МК-5026.2022.5.

Введение. Внедрение в практику животно-
водства ДНК-диагностики на основе молекулярных 
маркеров количественных признаков (QTL) может 
способствовать повышению эффективности тра-
диционных программ селекции и разведения сель-
скохозяйственных животных, так как эти маркеры 
не подвержены влиянию факторов внешней среды 
и могут быть оценены независимо от пола на всех 
этапах индивидуального развития животного [1].

ДНК маркеры – это маркеры изменчивости 
участков генома, которые могут быть ассоцииро-
ваны с фенотипическими проявлениями. Молоч-
ная продуктивность у крупного рогатого скота ге-
нетически детерминирована 197 генами молочных 
белков и более 6000 генов, участвующих в разви-
тии и функционировании молочной железы. Учё-
ными установлено, что эти гены расположены в 30 
хромосомах крупного рогатого скота и эволюцио-
нируют медленнее, чем у других видов плацентар-
ных. При этом генетической дивергенции сильнее 
подвержены гены белков молока, определяющие 
его питательные и иммунные свойства, а наибо-
лее консервативными являются гены, ассоцииро-
ванные с процессами маммогенеза, лактогенеза и 
лактопоэза [2].

Эффективное проведение селекционной рабо-
ты по повышению продуктивности молочного ско-
та предполагает изучение комплексного влияния 
целого ряда генов-маркеров. Однако в настоящее 
время наблюдается дефицит научных работ тако-
го рода, находящихся в открытом доступе (open 
resource). В то же время, из имеющихся исследо-
ваний лишь малая часть посвящена отечествен-
ным породам [3].

Современная молекулярная генетика пред-
лагает ряд решений для определения ДНК-мар-
керов, детерминирующих нужные хозяйственно 
полезные признаки, из числа которых выделяются 
гены, экспрессирующие гормоны, участвующие в 
лактогенезе, росте и обмене веществ. К таковым 

относятся ген соматотропина и тиреоглобулина. 
Данные гены являются активными участниками-
регуляторами обменных процессов, и рассматри-
вать их полиморфизмы следует вместе [4; 5].

Ген соматотропина (GH) картирован в хромо-
соме 19 крупного рогатого скота. Наиболее часто 
при изучении гена GH уделяется внимание двум 
полиморфизмам: bGH-AluI и bGH-MspI [5–10]. При 
этом полиморфизм bGH-MspI в литературе осве-
щён менее широко [11; 12].

Относительно распределения генотипов и ал-
лелей по bGH-AluI учёные отмечают значительно 
большую частоту встречаемости аллеля L (0,840–
0,940), по сравнению с аллелем V (до 0,062) сре-
ди популяций молочных пород скота, в том чи-
сле голштинской, чёрно-пёстрой, холмогорской, 
костромской, красно-пёстрой, бурятской пород и 
калмыцкой породы типа Адучи. Вместе с тем су-
ществуют исследования, показывающие нараста-
ние частоты встречаемости аллеля V в популяции 
скота по мере наращивания доли кровности по 
улучшающей породе [13; 14]. Большинство иссле-
дований, посвящённых ассоциации гена гормона 
роста с продуктивными признаками крупного рога-
того скота, касаются полиморфизма AluI. При этом 
учёными предпочтительным выделен аллель L и 
генотип LL как в мясном, так и в молочном ското-
водстве [15–24].

Ген тиреоглобулина (TG) локализован в хро-
мосоме 14 у крупного рогатого скота. Наиболее 
часто при изучении гена TG используют полимор-
физм bTG5-BstXI [25; 26].

В статьях отечественных и зарубежных учё-
ных, посвящённых исследованиям полиморфиз-
ма гена TG у коров голштинской, чёрно-пёстрой, 
бестужевской, холмогорской, симментальской по-
род, калмыцкой породы типа Адучи приводятся 
данные, что наибольшей частотой встречаемости 
отличался аллель С (0,68–0,71) гена тиреоглобу-
лина, при этом аллель Т и генотип ТТ характери-
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зовались низкой частотой встречаемости [26–31].
В абердин -ангусской породе аллели С и Т 

встречались приблизительно с одинаковой часто-
той, но при этом генотип ТТ имел частоту встреча-
емости 0,02–0,03 [32–34].

В то же время, по сообщениям других авто-
ров, генотип ТТ вообще отсутствовал в популяци-
ях герефордской, айрширской и бурой швицкой 
пород, а генотип СС встречался более чем у 90% 
животных [29; 33; 35; 36].

Однако в большинстве научных работ сообща-
ется, что этот довольно редкий аллель Т гена ти-
реоглобулина ассоциирован с высоким качеством 
молочной продуктивности и мраморностью мяса 
[28; 30; 37–43].

Продуктами экспрессии генов GH и TG явля-
ются одноимённые гормоны, участвующие в ре-
гуляции процессов роста и развития организма. 
Белок тиреоглобулин является предшественником 
гормонов щитовидной железы трийодтиронина 
(Т3) и тироксина (Т4). Биохимиками сообщается, 
что в отсутствии Т4 соматотропин (гормон роста) 
неспособен стимулировать рост скелета, что даёт 
возможность предположить о значимом влиянии 
наследуемости комплексных генотипов данных ге-
нов [44]. 

Учитывая тесную взаимосвязь данных белко-
вых молекул в онтогенезе организма, многими ав-
торами делается вывод об их значимом влиянии 
на формирование уровня молочной продуктивно-
сти и отдельных компонентов молока у коров [45].

Однако исследования комплексного влияния 
генов соматотропина и тиреоглобулина на продук-
тивные признаки коров носят немногочисленный 
характер.

По данным литературы, среди различных по-
род крупного рогатого скота наибольшей часто-
той обладает комплексный генотип LLCC – 0,282–
0,575, в особенности у коров камлыцкой (57,5%), 
голштинизированной чёрно-пёстрой (56,3%), 
абердин-ангусской (48,5%) и герефордской 
(35,1%) пород. Широкое распространение имеет 
также генотип LVCC, в том числе у животных сим-
ментальской – 33,3%, холмогорской – 30,4% и ка-
захской белоголовой породы – 25%. Генотип LLCT 
показал высокую частоту встречаемости у коров 
казахской белоголовой – 25%, симментальской – 
20,2% и голштинизированной чёрно-пёстрой по-
роды – 24%. Комплексный генотип LVCT также ре-
гистрировался достаточно часто у чёрно-пёстрой 
(21,3%), холмогорской (19,5%) и казахской бе-
логоловой (12,5%) пород. Сравнительно редкими 
были генотипы VVCT и VVTT, которые встречались 
только в стадах чёрно-пёстрой и холмогорской по-
род [4; 32; 38; 41; 46]. 

Рядом учёных предпринимались попытки ис-
следования ассоциации генов GH и TG с продук-

тивными признаками крупного рогатого скота без 
учёта комплексных генотипов.

Так, по данным Ю. Р. Юльметьевой и Ш. К. 
Шакирова, по величине удоя в большую сторону 
отличались коровы холмогорской породы татарс-
танского типа с генотипами VV и CC, при этом наи-
лучшими технологическими качествами обладало 
молоко коров, в геноме которых были V- и T-алле-
ли генов GH и TG соответственно [47]. 

Учёными Е. О. Крупиным, Ш. К. Шакировым, 
М. Ш. Тагировым при проведении исследования 
динамики молочной продуктивности холмогорской 
породы татарстанского типа под влиянием фак-
тора научно обоснованного сбалансированного 
кормления было установлено значимое влияние 
генотипа, при этом увеличение удоев на 15,0% с 
учётом базисных МДЖ и МДБ было у животных с 
генотипами GHLL (P < 0,001) и TGТТ. Наибольшая 
калорийность молока была выявлена у коров с 
генотипом GHLV (688 ккал) и TGТТ (757 ккал) [48]. 
Этими авторами также установлено высокое со-
держание общего белка и глюкозы в сыворотке 
крови коров с генотипами GHLV и TG5CС [49].

Другими учёными были осуществлены по-
пытки интерпретации ассоциативных связей ком-
плексных генотипов GH/TG с хозяйственно цен-
ными признаками коров. Так, Ф. Р. Валитовым в 
популяции чёрно-пёстрых коров было установле-
но, что наиболее высоким уровнем удоя, МДЖ и 
МДБ характеризовались особи с генотипами LLCT 
и LLTT [12].

В исследованиях С. В. Тюлькина на голшти-
низированных коровах чёрно-пёстрой породы 
сообщается, что наибольшая величина удоя и 
содержания жира в молоке регистрировалась у 
животных LLCT-генотипа, а высокая белковомо-
лочность была ассоциирована с генотипом LLCC. 
В холмогорской породе жирномолочность также 
была высокой у коров с генотипом LVCT (3,93%), 
а белковомолочность – у особей генотипа LVCC 
(3,3%), в то время как наибольшие количествен-
ные показатели молочной продуктивности, напро-
тив, регистрировались у коров LLCC-генотипа [4].

Учитывая малочисленность научных работ, 
посвящённых комплексным генотипам GH/TG круп-
ного рогатого скота, и несомненную значимость 
исследования ассоциативных связей с продуктив-
ными качествами была поставлена цель – изучить 
продуктивные признаки коров чёрно-пёстрой по-
роды с разными комплексными генотипами по ге-
нам GH и TG в условиях племрепродукторов Ко-
стромской области.

Материал и методы. Научные исследования 
проводили на базе лаборатории генетики и ДНК 
технологий ФГБОУ ВО Костромская ГСХА. Объ-
ектом исследований были коровы чёрно-пёстрой 
породы (n = 105) племенных репродукторов Ко-
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стромской области. Источник данных племенного 
и зоотехнического учёта – ИАС «СЕЛЭКС».

У коров в условиях хозяйств проводили пунк-
цию хвостовой вены с целью отбора проб гене-
тического материала в виде цельной перифери-
ческой крови в промаркированные вакуумные 
системы с антикоагулянтом ЭДТА К2 («IMPROVE», 
Германия). ДНК коров получали сорбентным ме-
тодом с помощью набора реактивов ПРОБА-ГС-ГЕ-
НЕТИКА (ООО «НПО ДНК-технология», Россия) в 
соответствии с инструкцией производителя. 

Генотипирование коров по генам GH и TG 
проводили методом полимеразной цепной реак-
ции в реальном времени (ПЦР-РВ). Амплификацию 
образцов ДНК осуществляли на приборе DTlite 
(ООО «НПО ДНК-технология», Россия) по стан-
дартной температурной схеме. 

В состав амплификационной смеси входило (из 
расчёта на 1 образец): 5 мкл образца ДНК, 20 мкл 
ПЦР-смеси, 0,24 мкл 25 мМ дезоксинуклеозидтри-
фосфата (dNTP), 10 мкл раствора полимеразы (0,5 
мкл TAQ полимеразы и 9,5 мкл ПЦР-буфера). В со-
став ПЦР-смеси входили следующие компоненты: 
зонд FAM и HEX по 0,1 мкл, зонд BHQ – 0,3 мкл, 
праймер rev – 0,6 мкл, праймер forw – 0,1 мкл.

Частоту встречаемости генотипа в популяции 
рассчитывали по формуле (1):

,                        (1)

где P – частота встречаемости генотипа;
m – число особей с данным генотипом; 
N – общее количество особей в изучаемой 

группе.
Частоту встречаемости аллелей в популяции 

вычисляли по формуле (2):

  ,        (2)

где p – частота встречаемости первого алле-
ля;

q – частота встречаемости второго аллеля;
npp, npq, nqq – количество носителей генотипов 

pp, pq и qq соответственно; 
N – общее количество особей в изучаемой 

группе.

Независимость распространения аллелей в 
популяции и соблюдение закона генного равнове-
сия Харди-Вайнберга по изучаемым генам прове-
ряли при помощи следующего уравнения (3):

p2+2pq+q2=1,                      (3)

где p и q – частоты аллелей p и q соответст-
венно.

Результаты исследований обработаны в при-
ложении МS Offi ce Excel 2019 стандартными ме-
тодами биометрического анализа. Достоверность 
разности между средними показателями групп 
оценивали путём расчёта t-критерия Стьюдента, 
достоверной считалась разность между группами 
при P < 0,05. При оценке разницы между наблю-
даемым и ожидаемым частотным распределением 
аллелей и генотипов применяли метод «хи-ква-
драт», разницу считали достоверной при P < 0,05.

Результаты и обсуждение. В результате 
генотипирования коров чёрно-пёстрой породы 
по генам тиреоглобулина и соматотропина были 
определены их комплексные генотипы (табл. 1).

По результатам генетической диагностики 
коров чёрно-пестрой породы из девяти потенци-
ально возможных установлены три комбинации 
аллелей гена соматотропина и тиреоглобулина. 
В племрепродукторе СПК «Расловское» выявлены 
животные с предпочтительным по хозяйственно 
полезным признакам молочной продуктивности 
комплексным генотипом LLTT (0,031). Кроме того, 
в данном хозяйстве частота комплексного геноти-
па LLCT регистрировалась на 30,3% чаще по срав-
нению со стадом СПК «Яковлевское». Между тем 
встречаемость наиболее распространённого ге-
нетического варианта LLCC в СПК «Яковлевское» 
фиксировалась на 16,4% чаще относительно СПК 
«Расловское».

Полученные результаты во многом соотно-
сятся с информацией С. В. Тюлькина (2019), где 
у голштинской породы также отмечалась высо-
кая частота встречаемости генотипа LLCC – 0,563, 
LLCT – 0,241. В исследованиях Ф. Р. Валитова 
(2019) на чёрно-пёстрой породе коров сообщается 
о похожих результатах, где генотип LLCC имел ча-
стоту 0,194, LLCT – 0,147, LLTT – 0,034.

Таблица 1 – Частота встречаемости комплексных генотипов TG и GH у коров чёрно-пёстрой породы в Костромской 
области

Порода / хозяйство
Частота встречаемости

LLCC LLCT LLTT LVCC LVCT LVTT VVCC VVCT VVTT

СПК «Расловское» 0,646 0,323 0,031 – – – – – –

СПК «Яковлевское» 0,775 0,225 0,000 – – – – – –

Чёрно-пёстрая 0,695 0,286 0,019 – – – – – –
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Проверка соблюдения уравнения Харди-Вай-
нберга позволяет судить об отсутствии статисти-
чески значимого различия между наблюдаемыми 
и ожидаемыми частотами комплексных генотипов 
GH/TG. Следовательно, генное равновесие в по-
пуляции соблюдено, что говорит об отсутствии 
давления каких-либо селекционных факторов на 
распределение комплексных генотипов в исследу-
емых популяциях коров.

По данным ежегодника ВНИИПЛЕМ за 2022 
год, средние удои в стадах коров чёрно-пёстрой 
породы в Костромской области варьируют в пре-
делах 8000 кг за лактацию, содержание жира в 
молоке – 4,23–4,38%, содержание белка в моло-
ке – 3,04–3,23% [50].

Молочная продуктивность коров изучаемых 
выборок в разрезе разных комплексных генотипов 

генов соматотропина и тиреоглобулина представ-
лена в таблице 2.

Установлено, что у коров чёрно-пёстрой по-
роды племенных репродукторов Костромской об-
ласти не было выявлено достоверной разницы по 
величине удоя за лактацию в разрезе разных ком-
плексных генотипов GH и TG.

Однако в СПК «Расловское» выявлена тен-
денция к наиболее высоким удоям у коров-носи-
телей комплексного генотипа LLCT, что выше от-
носительно LLCC и LLTT на 220,6 и 1034,6 кг (3,4 и 
18,2%) соответственно. 

По величине МДЖ коровы этого хозяйства, 
имеющие в своём геноме LLCC и LLCT-генотипы 
GH/TG, находились практически на одном уровне. 
При этом особи с генотипом LLCC обладали досто-
верно более высокой массовой долей жира в мо-

Таблица 2 ‒ Показатели продуктивности коров с разными комплексными генотипами GH/TG

Порода / хозяйство Показатель LLCC LLCT LLTT

СПК «Расловское»

n 42 21 2

удой, кг 6471,11±170,47 6691,78±208,91 5657,17±2528,38

жир, % 4,08±0,041*** 4,09±0,061*** 3,77±0,07

белок, % 3,25±0,02 3,28±0,03 3,15±0,10

СПК «Яковлевское»

n 31 9 0

удой, кг 8021,33±198,73 7833,94±153,10 –

жир, % 3,95±0,06 4,19±0,052** –

белок, % 3,16±0,03 3,24±0,022* –

Чёрно-пёстрая

n 73 30 2

удой, кг 7129,42±157,05 7034,43±179,76 5657,17±2528,38

жир, % 4,02±0,031*** 4,12±0,051*** 3,77±0,07

белок, % 3,21±0,01 3,26±0,022* 3,15±0,10

Примечание: 1 – достоверность различий указана в сравнении с генотипом LLTT; 2 – в сравнении LLCC и LLCT 
(1* – Р < 0,05; 1** – Р < 0,01; 1*** – Р < 0,001).

локе относительно LLTT – на 0,30% (P < 0,001). 
По белковомолочности преимущество животных 
LLCT-генотипа, по сравнению с носителями LLCC 
и LLTT, составило 0,03 и 0,13% (P < 0,001) соот-
ветственно.

В СПК «Яковлевское» коровы LLCC-геноти-
па по количественным показателям продуктив-
ности превосходили носителей LLCT на 187,39 кг 
(2,39%), но при этом значимо уступали живот-
ным с генетическим вариантом LLCT – на 0,24% 
(P < 0,01) и 0,08% (P < 0,05) по массовой доле 
жира и белка в молоке соответственно.

В среднем по данным выборкам коров чёрно-
пёстрой породы региона установлено, что LLCC-
генотип ассоциируется с более высоким удоем 
за лактацию относительно коров с LLCT и LLTT-
генотипом – на 95 кг и 1471 кг соответственно, 
но более низким качественным составом молока, 

в сравнении с носителями генетического вари-
анта LLCT (на 0,10%), по жирномолочности и на 
0,04% (P < 0,05) – по белковомолочности. Также 
коровы с комплексными генотипами LLCT и LLCC 
достоверно превосходили носителей LLTT по жир-
номолочности на 0,35% (P < 0,001) и на 0,025% 
(P < 0,001) соответственно.

Вывод. Таким образом, в результате исследо-
ваний выявлены три компл ексных генотипа по ге-
нам соматотропина и тиреоглобулина у крупного 
рогатого скота чёрно-пёстрой породы племенных 
репродукторов Костромской области: LLCC, LLCT, 
LLTT. При анализе молочной продуктивности сре-
ди животных разных комплексных генотипов GH 
и TG не было выявлено достоверной разницы по 
величине удоя за лактацию, однако установлена 
достоверная ассоциация аллелей GHL и TGT c по-
казателями массовой доли жира и белка в молоке.
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Реферат. В статье приводятся результаты изучения аллельных вариантов гена каппа-казеина 
(k-cas) – AA, AB, BB в молоке у коров разных линий Вис Бэк Айдиал 1013415 и Рефлекшн Соверинг 
198998 голштинской породы крупного рогатого скота. Были сформированы 6 групп коров третьей лак-
тации по 15 голов в каждой по принципу аналогов аллельных вариантов каппа-казеина. Разница по 3-й 
лактации между коровами III группы (7060 кг) и остальными группами составила 307, 543, 270, 283 и 
112 кг молока соответственно. По содержанию жира и белка в молоке разница составила в пределах 
0,01–0,04% по группам. В связи с этим по количеству молочного жира разница была незначительная – 
в пределах 12,19–21,94 кг. Установлено, что наибольшая вариабельность (Cv%) характерна для удоя, 
затем величина коэффициента вариации последовательно убывает по массовой доле жира и белка 
в молоке. Наибольшая изменчивость по удою (15,37%) наблюдалась у коров IV группы. Связь между 
удоем и содержанием белка в молоке была положительная у животных всех групп (+0,07…+0,52), 
кроме коров VI группы (k-сas (BB)), у которых она была слабая отрицательная (–0,37). Отрицательная 
связь массовой доли жира и белка наблюдалась в молоке коров I, II, IV и V групп, а у животных III и VI 
групп она была положительной, но достоверной только у коров VI группы (Р > 0,95). В молоке коров 
всех подопытных групп установлена высокая положительная и достоверная связь между массовой до-
лей белка и его основной фракцией – казеином. 

Ключевые слова: скотоводство, голштинская порода, дочери быков, молочная продуктив-
ность, каппа-казеин
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Abstract. The article presents the results of studying allelic variants of the kappa-casein (k-cas) gene – 
AA, AB, BB in milk in cows of different lines Vis Back Ideal 1013415 and Refl ection Sovering 198998 of the 
Holstein breed of cattle. 6 groups of cows of the third lactation were formed, 15 heads in each according to 
the principle of analogues of allelic variants of kappa-casein. The difference in 3 lactation between cows of 
group III (7060 kg) and the rest of the groups was 307, 543, 270, 283 and 112 kg of milk, respectively. In 
terms of fat and protein content in milk the difference was within 0.01–0.04% by groups. In this regard, the 
difference in the amount of butterfat was insignifi cant – in the range of 12.19–21.94 kg. It was found that the 
greatest variability (Cv%) is characteristic of yield, then the value of the coeffi cient of variation consistently 
decreases in the mass fraction of fat and protein in milk. The greatest variability in yield (15.37%) was 
observed in cows of group IV. The association between yield and protein content was positive in animals of 
all groups (+0.07…+0.52), except for cows of group VI (k-cas (BB)), in which it was weakly negative (–0.37). 
A negative association of fat mass fraction and protein was observed in milk of cows of groups I, II, IV and V, 
and in animals of groups III and VI it was positive, but signifi cant only in cows of group VI (P > 0.95). In milk 
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of cows of all experimental groups there was a high positive and reliable association between mass fraction of 
protein and its main fraction – casein.

Keywords: cattle breeding, Holstein, daughters of bulls, milk productivity, kappa-
casein

Введение. В связи с возрастающими требо-
ваниями к качеству молока и молочной продукции 
возникает необходимость использования в селек-
ции генетических маркеров, связанных с призна-
ками молочной продуктивности. В сложившейся 
ситуации требуется изменение в методах оценки 
признаков селекции животных. К классическим 
методам селекции животных необходимо добавить 
новые подходы, связанные с достижениями гене-
тики и биотехнологии [1–5].

Одним из современных методов повышения 
продуктивных качеств животных является мар-
кер-вспомогательная селекция, которая опирает-
ся на молекулярно-генетические методы анализа, 
а именно ПЦР-ПДРФ анализ, который отличается 
высокой чувствительностью, быстротой, точно-
стью и лёгкостью в исполнении. При этом широко 
используется тестирование животных по локусу 
гена каппа-казеина [6–11].

Из казеиновых фракций белков молока на-
ибольший интерес представляют: аs1-казеин, 
β-казеин и κ-казеин, который занимает особое 
место среди составных частей казеина. За синтез 
k-казеина у крупного рогатого скота отвечает ген 
каппа-казеина (CSN3). В настоящее время выявле-
но 15 аллельных вариантов гена CSN3, а именно: 
А, В, В2, С, D, E, F1, F2, G1, G2, H, I, J, 
K и L.  

Материалы и методы исследований. Це-
лью исследований было изучение влияния аллель-
ных вариантов гена каппа-казеина (k-cas) – AA, AB, 
BB в молоке у коров разных линий голштинской 
породы крупного рогатого скота на продуктивные 
качества. Для её достижения были сформированы 

6 групп коров третьей лактации в зависимости от 
линейной принадлежности и вариантов гена кап-
па-казеина (k-cas) – AA, AB, BB. I, II и III группы 
– дочери быков линии Вис Бэк Айдиал 1013415; IV, 
V и VI группы – дочери быков линии Рефлекшн Со-
веринг 198998. В каждой группе было по 15 коров. 
На Южном Урале исследования такого плана были 
проведены впервые, что обуславливает новизну 
полученных материалов.

Результаты исследований. При совершен-
ствовании скота молочных пород широко исполь-
зуется методика ПЦР-ПДРФ анализа, позволяющая 
выявлять 6 полиморфных аллелей гена каппа-ка-
зеина крупного рогатого скота – А, В, С, Е, F, G. 
Использование этого метода позволяет более объ-
ективно произвести оценку племенных и продук-
тивных качеств животных, так как ген CSN3 – один 
из известных генов, напрямую связанных с бел-
ковомолочностью и технологическими свойствами 
молока. В-аллель гена каппа-казеина ассоцииру-
ется с более высоким выходом творога и сыра, 
а также с лучшими коагуляционными свойствами 
молока.

Анализ полученных данных свидетельствует, 
что молочная продуктивность за третью лактацию 
самой высокой была у коров III и VI групп, т.е. ли-
ний Рефлекшен Соверинг и линии Вис Бэк Айдиал, 
имеющих генетическую аттестацию по каппа-ка-
зеину k-cas ВВ (табл. 1). 

При этом разница по 3-й лактации между ко-
ровами III группы (7060 кг) и остальными группа-
ми составляла 307, 543, 270, 283 и 112 кг молока 
соответственно. Аналогичные межгрупповые раз-
личия отмечались по массовой доле жира и белка 

Таблица 1 – Молочная продуктивность коров (Х ± Sx)

Показатель

Группа

I II III IV V VI

Генетическая аттестация по каппа-казеину k-cas

AA AB BB AA AB BB

Удой, кг 6753 ± 273,3 6517 ± 264,8 7060* ± 240,0 6790 ± 308,8 6777 ± 242,2 6948 ± 410,2

Содержание жира в 
молоке, % 3,73 ± 0,03 3,73 ± 0,01 3,76 ± 0,03 3,73 ± 0,02 3,75 ± 0,04 3,77 ± 0,03

Содержание молочного 
жира, кг 251,90 ± 14,7 243,51 ± 21,1 265,45 ± 13,0 253,26 ± 8,8 253,25 ± 14,3 261,19 ± 12,3

Содержание белка в 
молоке, % 3,34 ± 0,012 3,35 ± 0,01 3,34 ± 0,01 3,34 ± 0,01 3,31 ± 0,01 3,34 ± 0,01

Содержание молочного 
белка, кг 225,55 ± 13,7 218,31 ± 14,1 235,80* ± 12,9 228,10 ± 11,2 226,35 ± 13,9 229,99 ± 15,2

Примечание: * – достоверно при Р > 0,95.
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в молоке. При этом разница в пользу коров III 
группы по величине изучаемых показателей нахо-
дилась в пределах 0,01–0,04%. В связи с этим по 
количеству молочного жира разница была незна-
чительная – в пределах 12,19–21,94 кг. Наимень-
шая разница отмечалась между животными III и VI 
групп и составляла 4 и 26 кг соответственно.

Установлено, что наибольшая вариабельность 
(Cv%) характерна для удоя, затем величина коэф-
фициента вариации последовательно убывает по 
массовой доле жира и белка в молоке. Наиболь-
шая изменчивость по удою (15,37%) наблюдалась 
у коров IV группы. Характерно, что наименьшая 
изменчивость по удою отмечалась у коров III 
группы (9,36%). Степень варьирования и размах 
изменчивости по содержанию основных компонен-
тов молока (жира и белка) у коров свидетельству-
ет об относительно большом разнообразии компо-
нентов молока и достаточна, чтобы вести по ним 
эффективную селекцию.

Успех отбора животных по нескольким призна-
кам зависит от уровня связи между ними. В наших 
опытах корреляция между удоем и содержанием 
жира в молоке колеблется в пределах от +0,19 до 
+0,41. Связь между удоем и содержанием белка 
в молоке была положительная у животных всех 
подопытных групп (+0,07…+0,52), кроме коров VI 

группы (k-cas (BB)), у которых она была слабая от-
рицательная (–0,37). Достоверная положительная 
связь между удоем и питательностью молока уста-
новлена только у коров I, II и V групп (Р > 0,95). 
В наших исследованиях положительная связь мас-
совой доли белка с содержанием сухих веществ 
в молоке наблюдалась у коров всех групп в преде-
лах +0,45…+0,41. Отрицательная связь массовой 
доли жира и массовой доли белка наблюдалась в 
молоке коров I, II, IV и V групп, а у животных III 
и VI групп она была положительной, но достовер-
ной только у коров VI группы (Р > 0,95). В молоке 
коров всех подопытных групп установлена высо-
кая положительная и достоверная связь между 
массовой долей белка и его основной фракцией 
– казеином. 

Выводы. Полученные данные исследований 
молочной продуктивности животных разных линий 
с учётом полиморфизма гена каппа-казеина созда-
ют возможность совершенствования голштинской 
породы скота в направлении повышения качества 
молока и его технологических свойств при исполь-
зовании в сыроварении. В связи с этим увеличение 
доли животных, несущих в геноме ген каппа-казе-
ина (k-cas) – BB, приведёт к увеличению производ-
ства белковомолочной продукции, и это необходи-
мо учитывать в селекционном процессе.
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ОСОБЕННОСТИ СКАКОВОЙ КАРЬЕРЫ КОБЫЛ 
ЧИСТОКРОВНОЙ ВЕРХОВОЙ ПОРОДЫ, ИМЕЮЩИХ ВАРИАНТ 

ПОЛИМОРФИЗМА Т/Т ГЕНА МИОСТАТИНА
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Реферат. Проанализирована скаковая карьера кобыл чистокровной верховой породы, несущих 
вариант Т/Т полиморфизма гена миостатина. Выявлено, что встречаемость такого типа полиморфизма 
у отечественного поголовья выше, чем у поголовья в других странах. Результативность испытаний 
кобыл с типом полиморфизма Т/Т более высока в трёхлетнем возрасте и на дистанциях свыше 1600 м. 
Из 19 скакавших лошадей побед добивались 7, а призовых мест – 11, но только две кобылы побеждали 
несколько раз и 6 кобыл имели в карьере несколько призовых мест. В результате проведённого ана-
лиза становится понятно, что большинство (более 63%) лошадей, несущих гомозиготный вариант Т/Т, 
выдерживают многолетнюю ипподромную эксплуатацию с достаточно высокой её результативностью. 
Возможно также, что импортированные лошади, в силу большего присутствия в родословных кровей 
фляеров, имеют преимущество на скаковой дорожке, поскольку обладают выраженными резвостными 
качествами. Как известно, стайер без предрасположенности к резвостным броскам – самая бесперспек-
тивная для скакового использования лошадь, так как обладает только выносливостью, без способности 
делать резвые броски по дистанции и на финише. Скаковой класс кобыл с вариантом полиморфизма 
Т/Т раскрывается в старшем возрасте и на дистанциях более 2000 м. Так, более значимые совокупные 
за карьеру призовые суммы (от 150000 до 1760000 рублей) получены при выступлениях в призах на 
удлинённые дистанции – 2000 и более метров.

Ключевые слова: кобылы, чистокровная верховая порода, скаковая карьера, дистанцион-
ность, ген миостатина, полиморфизм

PECULIARITIES OF THE RACING CAREER 
OF THOROUGHBRED MARES WITH T/T POLYMORPHISM 

VARIANT OF THE MYOSTATIN GENE

Svetlana A. Zinov’eva1, Sergey A. Kozlov2, Sergey S. Markin3 

1, 2, 3Moscow State Academy of Veterinary Medicine and Biotechnology – MVA by K. I. Skryabin, 
Moscow, Russia

1pyhkarev@mail.ru, ORCID 0000-0003-0593-2344
2ksa64@mail.ru, ORCID 0000-0002-5699-7378

3markinss@yandex.ru, ORCID 0000-0001-5575-8677

Abstract. The racing career of Thoroughbred mares carrying the T/T variant of the myostatin gene 
polymorphism was analyzed. It was revealed that the occurrence of this type of polymorphism in domestic 
livestock is higher than in livestock in other countries. The test performance of mares with the T/T type 
of polymorphism is higher at the age of three and at distances over 1600 m. Of the 19 horses that raced, 
7 achieved victories and 11 won prizes, but only two mares won several times and 6 mares had several 
winning places in their careers. As a result of the analysis, it becomes clear that the majority (more than 
63%) of horses carrying the homozygous T/T variant withstand long-term of racetrack use with fairly high 
performance. It is also possible that imported horses, due to the greater presence of fl yer blood in the 
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pedigrees, have an advantage on the racing track, since they have pronounced agility qualities. As you know, 
a stayer without a predisposition to make quick throws is the most unpromising horse for racing use, since 
he only has endurance, without the ability to make quick throws along the distance and at the fi nish line. The 
racing class of mares with the T/T polymorphism variant is revealed at an older age and at distances of more 
than 2000 m. Thus, more signifi cant total prize sums during a career (from 150000 to 1760000 rubles) were 
received when competing in prizes at extended distances – 2000 meters or more.

Keywords: mares, the Thoroughbred, racing career, distance, myostatin gene, polymorphism

Введение. В настоящее время в практике 
селекционной работы в коннозаводстве всё чаще 
используются достижения современной генетики. 
Применение молекулярно-генетической информа-
ции для установления хозяйственной и племенной 
ценности, носительства летальных заболеваний и 
генетических дефектов, пригодности к конкретно-
му виду использования конкретных особей позво-
ляет считать данное направление генетического 
мониторинга чрезвычайно перспективным [1]. 
Генетический код, наряду с постоянным влияни-
ем внешней среды, обеспечивает формирование 
индивидуальных качеств особи, её способности к 
выполнению физических нагрузок и проявлению 
адаптационных возможностей организма. Итоги 
многочисленных научных изысканий на стыках 
различных наук (биохимии, физиологии, генети-
ки) в области спорта и двигательной активности 
указывают на возможность существования разных 
типов полиморфизма генов, курирующих белки, 
участвующие в энергообеспечении физических 
усилий. В их результате происходит трансфор-
мация метаболических процессов в мышечных 
волокнах и адаптация к физической активности. 
Установленный факт делает исследования по по-
иску вариантов полиморфизма генов, связанных 
с потенциальной предрасположенностью к спор-
тивной специализации, сочетающихся с аэроб-
ной работоспособностью, особенностями стро-
ения и возможностей мускулатуры, насущной 
необходимостью [2]. На данный момент обнару-
жен полиморфизм в гене миостатина человека, 
который детерминирует предрасположенность к 
выполнению мышечной деятельности различной 
метаболической направленности. Белок миоста-
тин, курируемый соответствующим геном, играет 
важную роль в обеспечении баланса биохимиче-
ского статуса, формирующего белковый обмен и 
структуру скелетных мышц. При нокаутировании 
влияния миостатина происходит рост мышечной 
массы и увеличение силы скелетных мышц. Обла-
датели разных аллелей гена миостатина предра-
сположены к занятиям разными видами спорта. 
Обнаружена взаимосвязь генотипов миостатина с 
аэробными способностями. Носительство генотипа 
АА ассоциировано с повышенной работоспособно-
стью в видах спорта, связанных с развитием бы-
строты/силы, выявлена также большая площадь 

поперечного сечения медленных мышечных воло-
кон. У носителей аллеля Т, в сравнении с обла-
дателями гомозиготного варианта АА, напротив, 
зарегистрировано меньшее значение площади 
поперечного сечения медленных мышечных воло-
кон, а также более высокий уровень лактата в кро-
ви при предельной физической нагрузке. В про-
ведённых исследованиях установлено также, что 
частота А-аллеля гена миостатина выше в группах 
профессиональных спортсменов и увеличивается 
с ростом их спортивной квалификации. Этот факт 
позволяет утверждать, что АА генотип миостатина 
благотворно влияет на мышечную деятельность 
человека. В животноводстве полиморфизм гена 
миостатина связывают с показателями мясной 
продуктивности овец, свиней, птицы [3]. 

Изучение распространения разных типов поли-
морфизма гена миостатина у представителей раз-
ных пород лошадей показало, что встречается му-
тантный аллель С у представителей 6 зарубежных 
пород из 16 обследованных. Гомозиготный вариант 
Т/Т гена миостатина выявлен у лошадей тяжело-
возных, местных пород и пони [4]. Установлено, 
что такой тип полиморфизма чаще встречается у 
лошадей с гиперстеническим типом телосложения, 
чем у лошадей с астеническим типом [5; 6; 7; 8]. У 
лошадей чистокровной верховой породы носитель-
ство варианта полиморфизма C/C сопряжено со 
спринтерскими способностями, C/T – майлерски-
ми, а Т/Т – со стайерскими качествами [9; 10; 11]. 
Лошади с разными дистанционными способностя-
ми имеют и разный фенотип, то есть характеризу-
ются определёнными чертами телосложения. Так, 
лошади-стайеры имеют более «аэродинамичное» 
телосложение, лёгкий костяк, длинные плоские 
мускулы и большую обмускуленность плеча в срав-
нении с крупом. Анализ результативности скаковой 
карьеры лошадей, имеющих гомозиготный вариант 
полиморфизма гена миостатина Т/Т, показал, что 
они обладают большой выносливостью, но реже 
побеждают в скачках [12]. Однако в спортивной 
физиологии вопрос о результативности примене-
ния знаний о типе полиморфизма гена миостати-
на и их использования в практике отбора и под-
готовки спортсменов и скаковых лошадей пока не 
считается однозначно решённым, в связи с чем ис-
следования, выполненные в данном направлении, 
необходимы и актуальны.
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Цель исследования состояла в оценке особен-
ностей скаковой карьеры лошадей чистокровной 
верховой породы, имеющих генотип T/T гена ми-
остатина.

Материал и методы исследования. Для 
проведения исследования был определён тип по-
лиморфизма гена миостатина у 44 кобыл чисто-
кровной верховой породы в лаборатории «Хорс-
ген» под руководством С. И. Сорокина. Результаты 
их скаковой карьеры взяты из базы информаци-
онной поисковой системы «Кони-3». Индекс успе-
ха рассчитывали как отношение числа побед к 
общему числу стартов, выраженное в процентах. 
Индекс успеха рассчитывали как отношение числа 
призовых мест к общему числу выступлений, вы-
раженное в процентах.

Результаты и обсуждение. Исследования, 
проведённые с привлечением лошадей разных по-
род, показали неоднозначные результаты по ча-
стоте встречаемости разных типов полиморфизма 
гена миостатина. Определение генотипов миоста-
тина у чистокровных верховых лошадей показало 
более высокую частоту встречаемости аллеля С, 
причём приблизительно 30% лошадей были гомо-
зиготами С/С и только 16% из них были гомозиго-
тами Т/Т [10]. В обследованном нами поголовье, 
напротив, было выявлено, что 22% лошадей име-
ют генотип С/С, а 40% – Т/Т. Возможно, данный 
факт объясняется меньшим давлением отбора 
лошадей по спринтерским качествам, поскольку 
ипподромные испытания в нашей стране тяготеют 
к дистанциям средней длины, на которых фляеры 
(генотип С/С) не конкурентоспособны. Количест-
во лошадей с полиморфизмом гена миостатина 
Т/Т, испытывавшихся только один скаковой сезон, 
насчитывало 7 голов, или 37% от обследованной 
выборки. Стартовали они от одного до трёх раз и 
не имели ни побед, ни призовых мест. Интересно 
отметить, что 2 кобылы из 7 были импортированы 
из США для скачек, но выбор оказался неудачным. 
Ещё 7 голов испытывались 2 сезона и имели ко-
личество стартов от пяти до девяти за карьеру, 
причём их результативность была различной. Так, 
только одна особь при 6 стартах не была в при-
зах, ещё 4 головы имели только призовые места 
в количестве 14–17%, а 2 кобылы имели победы 
(20–33%) помимо призовых мест (20–44%), то 
есть 86% лошадей были в разной степени успеш-
ны при скаковых испытаниях. В анализируемой 
группе присутствовали 5 кобыл, стартовавших 
от 10 до 13 раз, что указывает на интенсивность 
их скаковой эксплуатации, причём все эти кобы-
лы были импортированы. Кобылы данной группы 
имели достаточно высокий индекс побед (от 8 до 
62%) и индекс успеха (от 18 до 45%). В резуль-

тате проведённого анализа становится понятно, 
что большинство (более 63%) лошадей, несущих 
гомозиготный вариант Т/Т, выдерживают много-
летнюю ипподромную эксплуатацию с достаточно 
высокой её результативностью. Возможно, также, 
что импортированные лошади, в силу большего 
присутствия в родословных кровей фляеров, име-
ют преимущество на скаковой дорожке, поскольку 
обладают выраженными резвостными качествами. 
Как известно, стайер без предрасположенности 
к резвостным броскам – самая бесперспективная 
для скакового использования лошадь, так как 
обладает только выносливостью, без способности 
делать резвые броски по дистанции и на финише. 
Из 19 лошадей только 7 имели победы. Средняя 
длина дистанций, на которых они были достиг-
нуты, составляла у трёх кобыл 1600 м, у одной – 
1733 м, у остальных – 2000–2400 м. На дистанции 
1600 м стайеру трудно раскрыть свой потенциал, 
поэтому чаще всего победы на такой дистанции 
кобылы имеют в свой первый скаковой сезон, то 
есть в двухлетнем возрасте. Победы в трёхлетнем 
возрасте одерживали только три кобылы, причём 
длина дистанции составила 2000 м и более. Сред-
ние дистанции призовых мест у 6 кобыл из 11 были 
короче 1600 м, а у пяти их длина составила уже 
1800–2080 м. Интересен тот факт, что у подавля-
ющего числа кобыл (63%), дистанция проигрышей 
была 1600 и менее метров, доказывая таким обра-
зом, что лошади с вариантом полиморфизма гена 
миостатина Т/Т могут быть успешными на дистан-
циях свыше 1600 м. Парадокс заключается в том, 
что именно стайеры, неконкурентоспособные на 
коротких дистанциях, имеют низкую результатив-
ность выступлений в два года и не испытываются 
в три года, когда дистанции удлиняются.

Выводы. Распространение варианта поли-
морфизма гена миостатина Т/Т среди поголовья 
лошадей чистокровной верховой породы отечест-
венного разведения выше (собственные исследо-
вания – 40%), чем в других странах (по литератур-
ным данным – 16%). Результативность скаковой 
карьеры поголовья кобыл-стайеров довольно низ-
ка – их индекс побед составил 13,5%, а индекс 
успеха – 22,7%. Призовые места лошади данной 
группы завоевывали на дистанциях разной длины 
– 1200–2000 м, но победы – только на дистанциях 
от 1600 до 2400 м. Скаковой класс кобыл с вари-
антом полиморфизма Т/Т раскрывается в старшем 
возрасте и на дистанциях более 2000 м. Так, более 
значимые совокупные за карьеру призовые суммы 
(от 150000 до 1760000 рублей) получены при вы-
ступлениях в призах на удлинённые дистанции – 
2000 и более метров.
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Реферат. Проведены исследования по определению мукомольных свойств зерна озимого трити-
кале по разработанной лабораторной развитой технологической схеме переработки с применением 
драных, размольных, ситовеечных и шлифовочных систем. Установлено, что размол зерна тритикале 
в сортовую хлебопекарную муку по развитой технологической схеме с применением ситовеечных и 
шлифовочных систем даёт значительное увеличение выхода низкозольной тритикалевой сортовой хле-
бопекарной муки. Переработка зерна тритикале в хлебопекарную муку по развитой технологической 
схеме позволяет получать от 72 до 79,6% сортовой тритикалевой хлебопекарной муки, при этом выход 
тритикалевой муки высшего сорта Т-60 составляет от 54,8 до 72,1%. Это свидетельствует о высокой 
эффективности разработанной развитой технологической схемы и хороших мукомольных свойствах ис-
ходных образцов зерна тритикале. Кумулятивная кривая зольности тритикалевой муки по развитой 
технологической схеме с применением шлифовочных и ситовеечных систем переработки может быть 
представлена в виде двух, а не трёх линейных участков, как при переработке по сокращённой техно-
логической схеме. Коэффициент аппроксимации с высокой степенью достоверности при формировании 
потоков тритикалевой муки А и Б составил 97%, а для потока В – 99%. Установлено, что зерно тритика-
ле сорта Александр уступало по своим мукомольным свойствам сортам Валентин и Водолей, что связано 
с низкой крупообразующей способностью данного сорта.

Ключевые слова: тритикале, сортовой помол, мука, развитая схема, показатели качества

PROCESSING OF WINTER TRITICALE GRAIN INTO VARIOUS FLOUR 
ACCORDING TO THE DEVELOPED TECHNOLOGICAL SCHEME
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Abstract. Studies were carried out to determine the milling properties of winter triticale grain according 
to the worked laboratory developed technological scheme for processing using break, reduction, sieve and 
scratch systems. It was established that grinding triticale grain into varietal baking fl our according to a 
developed technological scheme using sieve and scratch systems gives a signifi cant increase in the yield of 
low-ash triticale varietal baking fl our. Processing of triticale grain into baking fl our according to the developed 
technological scheme allows to produce from 72 to 79.6% of triticale baking fl our, at the same time output of 
triticale fl our of the highest grade is T-60 from 54.8 to 72.1%. This indicates the high effi ciency of the worked 
developed technological scheme and the good milling properties of the initial triticale grain samples. The 
cumulative curve of fl our ash content of triticale fl our according to a developed technological scheme using 
scratch and sieve processing systems can be presented in the form of two, and not three linear sections, as in 
processing according to the reduced technological scheme. The approximation coeffi cient with a high degree 
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of reliability in the formation of triticale fl our fl ows A and B was 97%, and for fl ow C – 99%. It was established 
that the grain of triticale of the Alexander variety was inferior in its fl our milling properties to the varieties 
Valentin and Vodoley, which is due to the low groats-forming ability of this variety.

Keywords: triticale, varietal grinding, fl our, developed scheme, quality indicators

Таблица 1 – Показатели качества исходных образцов сортов зерна тритикале 

Сорт зерна трити-
кале

Масса 1000 зёрен, 
г Стекловидность, % Натура, г/л Зольность, % Влажность, %

Александр 41,7 40 736 1,86 11,2

Валентин 47,7 55 752 1,88 11,6

Водолей 49,2 62 781 1,77 11,8

Введение. Тритикале – сравнительно новая 
сельскохозяйственная культура в Российской Фе-
дерации, используемая на пищевые и кормовые 
цели. В Государственный реестр селекционных до-
стижений, допущенных к использованию в России 
(2022 г.), внесено 90 сортов озимого тритикале и 
18 сортов ярового тритикале. Для  сравнения, в 
2010 г. было внесено 45 сортов озимого тритикале 
и 3 сорта ярового тритикале. Следует отметить, 
что все новые сорта зерна тритикале рекомендо-
ваны использовать для продовольственных целей.

В настоящее время в Российской Федерации 
около 90% зерна тритикале используют как зер-
новой компонент комбикормов и около 9% – для 
производства спирта. Перспективно применение 
тритикалевой муки в качестве исходного сырья, 
вместо пшеничной хлебопекарной муки, при про-
изводстве мучных кондитерских изделий: печенья, 
бисквитов, коржиков, вафель, кексов, крекеров 
и т.д. Тритикалевую муку можно применять при 
производстве лапши, не требующей варки, быст-
рых завтраков или для изготовления диетических 
и лечебно-профилактических сортов хлеба, в том 
числе цельнозернового и мультизернового [1–6].

Исследования зарубежных учёных, проведён-
ные за последние годы, в основном связаны с би-
ологией видов тритикале и биобезопасностью при 
его росте и развитии, происхождением гексапло-
идного тритикале, промышленным производством 
тритикале и его конкурентоспособностью с пшени-
цей, геномикой и биотехнологией зерна тритикале 
и продуктов его переработки [7–18]. Работ, посвя-
щённых технологии переработки зерна тритикале 
в сортовую хлебопекарную муку, крайне мало.

Целью наших исследований является перера-
ботка зерна тритикале в сортовую хлебопекарную 
муку по разработанной развитой технологической 
схеме с применением драных, размольных, сито-
веечных и шлифовочных систем.

Методика исследований. В эксперимен-
тальных исследованиях по разработке развитой 
технологической схемы переработки зерна трити-

кале в сортовую хлебопекарную муку с примене-
нием драных, размольных, ситовеечных и шлифо-
вочных систем, проведённых на кафедре зерна, 
хлебопекарных и кондитерских технологий, были 
использованы пробы зерна озимого тритикале 
3-х сортов: Александр, Валентин и Водолей, вы-
веденные селекционерами РГАУ – МСХА им. К. А. 
Тимирязева. Отработку технологии размола зерна 
тритикале в сортовую хлебопекарную муку по раз-
витой технологической схеме проводили с исполь-
зованием представленных сортов зерна тритикале. 
Данные образцы отличались существенными раз-
личиями показателей зольности, стекловидности, 
массы 1000 зёрен и др. Показатели качества ис-
ходных образцов зерна тритикале разных сортов 
представлены в таблице 1. Подготовку зерна три-
тикале к помолу проводили по ранее установлен-
ным параметрам гидротермической обработки [4]. 

Измельчение исходного зерна тритикале про-
водили на мельницах лабораторного помола МЛП-
4 с нарезными вальцами и микрошероховатыми 
вальцами. Обогащение промежуточных продуктов 
размола проводили на лабораторной ситовеечной 
машине. Набор сит и скорость воздушного потока 
ситовеечной машины подбирали в зависимости от 
крупности промежуточных продуктов измельчения 
зерна тритикале, поступающего на обогащение. 
Просеивание продуктов размола осуществляли на 
лабораторном рассеве в течение 90 секунд. Па-
раметры и режимы измельчения соответствовали 
рекомендованным «Правилам организации и ве-
дения технологического процесса на мукомольных 
заводах» для сортовых помолов мягкой пшеницы.

Результаты. На первом этапе для определе-
ния состава промежуточных круподунстовых про-
дуктов измельчения зерна тритикале были прове-
дены исследования процесса обогащения крупок 
на ситовеечных машинах на основе моделирова-
ния промышленных процессов сортового помола 
с развитой технологической схемой. В процессе 
проведения лабораторных помолов зерна трити-
кале было отмечено значительное содержание 
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промежуточных продуктов измельчения в виде 
высококачественных крупок. 

В связи с этим были проведены эксперимен-
тальные помолы с целью определения целесо-
образности обогащения крупок. Группирование 
потоков промежуточных продуктов измельчения 
по содержанию эндосперма промежуточных про-
дуктов предусматривало 3 класса: первый класс 
представляет собой крупки, состоящие из частиц 
эндосперма; второй класс – это сростки, то есть 
частицы, состоящие преимущественно из эндо-
сперма и небольшого включения оболочек; третий 
класс представляет собой сходовые частицы, пре-
имущественно состоящие из оболочек. Оценка по 
классам промежуточных продуктов измельчения 
зерна тритикале проводилась визуально.

Определение количества частиц различных 
классов проводили следующим образом. Смесь 
частиц определённого класса равномерно в один 
слой распределяли на ровной, хорошо освещён-
ной белой поверхности. Подсчёт частиц произво-
дили на площади 1 см2 (площадка 1×1 см), исполь-
зуя текстильную лупу 7х. Количество выборок, 
сформированных таким образом, составляло не 
менее 7. Определение необходимого объёма из-
мерений проводили на основании статистического 
анализа.

Количество частиц в выборке варьировало в 
широком диапазоне: для фракции 560/900 мкм – 
количество частиц от 15 до 55 штук; для фракций 
355/560 мкм и 250/355 мкм – количество частиц в 
выборке от 35 до 150 штук. Статистический анализ 
показал независимость содержания крупок от объ-

ёма выборки. Коэффициент корреляции составил 
менее 20%. 

Экспериментальные данные показывают, что 
стабилизация показателя концентрации крупок 
достигается при общем количестве частиц более 
700. Визуальный осмотр фракций промежуточ-
ных продуктов показал, что вне зависимости от 
сорта зерна крупная крупка размером 560/900 
мкм, полученная на II драной системе, и средняя 
крупка размером 355/560 мкм, полученная на III 
драной системе, содержат значительное количе-
ство частиц эндосперма. Это подтверждается по-
казателем зольности данных фракций. Зольность 
фракции 900/560 III драной системы варьирова-
ла от 1,29 до 1,64%; зольность фракции 560/355 
III драной системы – от 1,15 до 1,31%. Известно, 
что обогащение крупок в ситовеечных машинах 
имеет смысл при концентрации «чистых» крупок 
более 50%. По этой причине был проведён пред-
варительный анализ состава фракции 560/900 II 
драной системы и 355/560 – III драной системы, и 
определены концентрации крупок, сростков и схо-
довых продуктов. Результат такого анализа пред-
ставлен ниже.

Средневзвешенное значение (медиана) соста-
ва фракции промежуточных продуктов измельче-
ния зерна тритикале в диапазоне 560/900, полу-
ченной на II драной системе составили: крупки 
– 58,7%; сростки – 28,0%; сходовый продукт – 
13,3%. Средневзвешенное значение (медиана) со-
става фракции промежуточных продуктов измель-
чения зерна тритикале – в диапазоне 355/560, 
полученной на III драной системе, составили: 

Таблица 2 – Выход и качество отдельных потоков тритикалевой муки при помоле зерна сорта Александр

Наименование продукта Номер 
потока

Выход, 
%

Белизна, ед. 
пр., Р3-БПЛ

Зольность, 
%

Выход по нара-
стающей, %

Зольность по на-
растающей, %

Мука, 1 размольная система 7 14,0 58,5 0,53 14,0 0,53

Мука, 1 шлифовочная система 5 3,5 60,5 0,55 17,5 0,53

Мука, 2 шлифовочная система 6 2,7 53,3 0,55 20,2 0,54

Мука, 2 размольная система 8 7,6 51,0 0,57 27,8 0,55

Мука, II драная система 2 9,5 59,6 0,64 37,3 0,57

Мука, III драная система 3 6,1 47,5 0,67 43,4 0,58

Мука, 3 размольная система 9 4,7 43,5 0,70 48,1 0,59

Мука, I драная система 1 6,7 51,0 0,75 54,8 0,61

Мука, IV драная система 4 3,4 30,0 1,20 58,2 0,65

Мука, 4 размольная система 10 8,2 27,3 1,26 66,4 0,72

Мука, 5 размольная система 11 3,4 10,3 1,53 69,8 0,76

Мука, 6 размольная система 12 2,2 –2,5 1,76 72,0 0,79

Всего муки x 72,0 x x x 0,79
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крупки – 62,0%; сростки – 40,4%; сходовый про-
дукт – 7,6%.

Таким образом, полученные фракции про-
межуточных продуктов размола зерна тритикале 
размером 560/900 со II драной системы и разме-
ром 355/560 – с III драной системы целесообразно 
направлять на обогащение в ситовеечные маши-
ны. При проведении последующих помолов отно-
сы ситовеечной машины данных фракций объеди-
няли со сходовыми продуктами соответствующих 
систем.

На втором этапе исследований была разра-
ботана развитая технологическая схема размола 
зерна тритикале в хлебопекарную сортовую муку, 
включающая 4 драных, 6 размольных, 2 шлифо-
вочных и 3 ситовеечные системы. В результате 
проведённых лабораторных помолов представлен-
ных образцов зерна озимого тритикале было полу-
чено 12 потоков муки и 2 потока отрубей. Выход и 
качественные показатели полученных отдельных 
потоков тритикалевой муки из зерна тритикале 
сорта Александр со всех технологических систем 
представлены в таблице 2.

Как видно из таблицы 2, при переработке по 
развитой технологической схеме с применением 
драных, размольных, шлифовочных и ситовеечных 
систем общий выход тритикалевой муки из сорта 
Александр составил 72,0% и 28,0% тритикалевых 
отрубей, при этом выход самой лучшей тритикале-
вой муки сорта Т-60 составил 54,8%.

Выход и качественные показатели получен-
ных отдельных потоков тритикалевой муки из зер-

на тритикале сорта Валентин со всех технологиче-
ских систем представлены в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, общий выход трити-
калевой муки из сорта Валентин составил 79,6% и 
20,4% тритикалевых отрубей при переработке по 
развитой технологической схеме с применением 
драных, размольных, шлифовочных и ситовееч-
ных систем, при этом выход самой лучшей трити-
калевой муки сорта Т-60 составил 56,1%.

Выход и качественные показатели получен-
ных отдельных потоков тритикалевой муки из зер-
на сорта Водолей со всех технологических систем 
представлены в таблице 4.

Из данных таблицы 4 видно, что общий вы-
ход тритикалевой муки из сорта Водолей составил 
79,4% и 20,6% тритикалевых отрубей при перера-
ботке по развитой технологической схеме с приме-
нением драных, размольных, шлифовочных и си-
товеечных систем, при этом выход самой лучшей 
тритикалевой муки сорта Т-60 составил 72,1%.

По результатам полученных качественных по-
казателей потоков тритикалевой муки построили 
кумулятивные кривые зольности. Сравнивая ре-
зультаты помолов различных сортов тритикале по 
развитой схеме и помолов по сокращённой схеме, 
можно отметить существенное их различие [4]. 
Во-первых, количество низкозольной муки сущест-
венно увеличилось при развитой схеме. Во-вторых, 
кумулятивная кривая зольности муки помолов по 
развитой схеме может быть представлена в виде 
двух, а не трёх линейных участков. Это было пол-
ностью подтверждено статистическим анализом.

Таблица 3 – Выход и качество отдельных потоков тритикалевой муки при помоле зерна сорта Валентин

Наименование продукта Номер 
потока

Выход, 
%

Белизна, ед. 
пр., Р3-БПЛ

Зольность, 
%

Выход по нара-
стающей, %

Зольность по 
нарастающей, %

Мука, 1 шлифовочная система 5 9,1 67,6 0,47 9,1 0,47

Мука, 2 шлифовочная система 6 4,1 56,9 0,52 13,2 0,49

Мука, 1 размольная система 7 19,0 59,3 0,57 32,2 0,54

Мука, 2 размольная система 8 9,4 50,7 0,64 41,6 0,56

Мука, 3 размольная система 9 4,7 42,5 0,75 46,3 0,58

Мука, I драная система 1 9,8 47,7 0,83 56,1 0,62

Мука, II драная система 2 7,2 46,4 0,83 63,3 0,65

Мука, III драная система 3 3,3 36,0 1,13 66,6 0,67

Мука, 4 размольная система 10 6,1 17,3 1,51 72,7 0,74

Мука, IV драная система 4 2,2 20,5 1,89 74,9 0,77

Мука, 5 размольная система 11 3,0 –8,8 2,01 77,9 0,82

Мука, 6 размольная система 12 1,7 –24,0 2,52 79,6 0,86

Всего муки x 79,6 x x x 0,86
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Переработка зерна озимого тритикале в сортовую муку Переработка зерна озимого тритикале в сортовую муку 
по развитой технологической схемепо развитой технологической схеме

По результатам лабораторных помолов зер-
на тритикале по развитой технологической схеме 
установлено, что сорт Александр уступал по своим 
мукомольным свойствам другим сортам, что связа-
но с низкой крупообразующей способностью зерна 
данного сорта.

На заключительном этапе исследований про-
водили формирование потоков тритикалевой муки, 
включавшей 3 этапа (потоки А, Б, В), для сравни-
тельного анализа переработки зерна тритикале в 
хлебопекарную муку по развитой технологической 
схеме. Первый этап соответствовал выходу муки 
до 40%, второй – до 70% и третий – более 70%. 
Ур  авнения аппроксимации с высокой степенью до-
стоверности (R2 > 95%) представлены ниже.

Потоки тритикалевой муки А и Б формируют-
ся за счёт потоков муки с 1-й размольной систе-
мы + по ток 2-й размольной системы + поток 1-й 
шлифовочной системы + поток 2-й шлифовочной 
системы + поток I-й драной системы + поток II-й 
драной системы + поток III-й драной системы + 
поток 3-й размольной системы. Всего получается 
– уравнение аппроксимации для потоков тритика-
левой муки А и Б, выход/зольность:

57,9/0,66; ZА = 0,462 + 0,319 × 10-2 ИА; R
2 = 

0,97.
Поток тритикалевой муки В формируется за 

счёт потоков муки с IV-й драной системы + 4-й 
размольной системы + 5-й размольной системы 
+ 6-й размольной система. Всего –уравнение ап-
проксимации для потока тритикалевой муки В, вы-
ход/зольность:

17,6/1,43; ZВ = 0,086 + 0,990 × 10-2 ИВ; R
2 = 

0,99.
Выводы. По результатам проведённых иссле-

дований установлено, что размол зерна тритикале 
в сортовую хлебопекарную муку по развитой тех-
нологической схеме с применением ситовеечных и 
шлифовочных систем даёт значительное увеличе-
ние выхода низкозольной тритикалевой сортовой 
хлебопекарной муки. 

Выявлено, что переработка зерна тритикале в 
хлебопекарную муку по развитой технологической 
схеме позволяет получать от 72 до 79,6% сорто-
вой тритикалевой хлебопекарной муки, при этом 
выход тритикалевой муки высшего сорта Т-60 со-
ставляет от 54,8 до 72,1%, что свидетельствует о 
высокой эффективности разработанной развитой 
технологической схемы и хороших мукомольных 
свойствах исходных образцов.

Кумулятивная кривая зольности тритикалевой 
муки по развитой технологической схеме, с при-
менением шлифовочных и ситовеечных систем 
переработки, может быть представлена в виде 
двух, а не трёх линейных участков, как при пере-
работке по сокращённой технологической схеме. 
Коэффициент аппроксимации с высокой степенью 
достоверности при формировании потоков трити-
калевой муки А и Б составил 97%, а для потока 
В – 99%.

Установлено, что зерно тритикале сорта Алек-
сандр уступало по своим мукомольным свойствам 
сортам Валентин и Водолей, что связано с низкой 
крупообразующей способностью данного сорта.

Таблица 4 – Выход и качество отдельных потоков тритикалевой муки при помоле зерна сорта Водолей

Наименование продукта Номер 
потока

Выход, 
%

Белизна, ед. 
пр., Р3-БПЛ

Золь-
ность, %

Выход по нара-
стающей, %

Зольность по на-
растающей, %

Мука, 1 шлифовочная система 5 9,8 69,8 0,38 9,8 0,38

Мука, 1 размольная система 7 19,3 62,6 0,46 29,1 0,43

Мука, 2 шлифовочная система 6 4,6 59,5 0,47 33,7 0,44

Мука, 3 размольная система 9 6,3 43,5 0,53 40,0 0,45

Мука, 2 размольная система 8 7,2 54,5 0,56 47,2 0,47

Мука, II драная система 2 4,5 48,1 0,68 51,7 0,49

Мука I драная система 1 9,9 51,3 0,71 61,6 0,52

Мука III драная система 3 3,0 35,6 0,96 64,6 0,54

Мука, 4 размольная система 10 7,5 20,8 1,30 72,1 0,62

Мука, IV драная система 4 2,0 22,3 1,59 74,1 0,65

Мука, 5 размольная система 11 3,5 –3,4 1,80 77,6 0,70

Мука, 6 размольная система 12 1,8 –21,5 2,23 79,4 0,73

Всего муки x 79,4 x x x 0,73
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ФОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ МАШИН НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
ДЛЯ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНОПЛИ В УСЛОВИЯХ 

МОДЕРНИЗАЦИИ ОТРАСЛИ

Ирина Витальевна Великанова1, Евгений Михайлович Пучков2

1, 2Федеральный научный центр лубяных культур, Тверь, Россия 
1i.velikanova.trk@fnclk.ru, ORCID 0000-0002-9478-9844
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Реферат. В настоящее время техническая конопля является основным отечественным источником 
волокнистого сырьевого продукта, в котором нуждается не только текстильная промышленность, но и 
военно-промышленный комплекс, медицина, автомобилестроение и другие отрасли народного хозяй-
ства, поскольку хлопок перешёл в разряд импортного сырья. Причиной резкого снижения площадей 
посева технической конопли является нормативно-законодательный запрет её высевания (согласно 
Конвенции ООН «О наркотических средствах», 1961 г.), отсутствие новых технико-технологических 
решений, устаревшее оборудование, рост цен на энергоносители привели перерабатывающие заво-
ды к несостоятельности (банкротству). Целью научной работы является обоснование необходимости 
возрождения коноплеводства, основываясь на технико-экономическом и маркетинговом исследовании 
отрасли, формирование научно обоснованной импортозамещающей системы машин для возделывания 
технической конопли на инновационной основе для повышения уровня механизации отрасли. В ходе 
научного исследования применялись методы сравнительного, абстрактно-логического анализа, систем-
ный подход, метод экспертной оценки, экономико-статистический анализ данных о состоянии отрасли 
коноплеводства в России, использовались результаты исследований и научные разработки учёных ФГБ-
НУ ФНЦ ЛК. Опирались на данные финансово-экономической отчётности коноплесеющих хозяйств, а 
также собственные исследования авторов. Для выполнения задачи по расширению посевных площадей 
технической конопли необходимо формирование системы машин нового поколения для её возделыва-
ния и уборки. Существующие машины и технологии уборки технической конопли требуют совершенст-
вования в связи с изменением экономических условий производства и новыми задачами отрасли коно-
плеводства по повышению качества и конкурентоспособности продукции из конопли. В соответствии 
с действующей номенклатурой сельскохозяйственной техники, в работе представлена новая система 
машин для возделывания конопли (почвообработка, посев, уход за растениями). По результатам иссле-
дований впервые сформирована дифференцированная система высокопроизводительных машин для 
возделывания технической конопли, обеспечивающая выполнение всех агротехнических требований, с 
учётом существующих и предлагаемых современных технологий и технических средств. 

Ключевые слова: техническая конопля, коноплеводство, система машин, возделывание ко-
нопли, механизация

FORMATION OF A SYSTEM OF NEW GENERATION MACHINES 
FOR THE CULTIVATION OF INDUSTRIAL HEMP IN THE CONDITIONS 

OF MODERNIZATION OF THE INDUSTRY

Irina V. Velikanova1, Evgeniy M. Puchkov2

1, 2Federal Research Center for Bast Fiber Crops, Tver, Russia
1i.velikanova.trk@fnclk.ru, ORCID 0000-0002-9478-9844

2e.puchkov@fnclk.ru, ORCID 0000-0001-5035-9167

Abstract. Currently, industrial hemp is the main domestic source of fi brous raw materials, which needs 
not only the textile industry, but also the military-industrial complex, medicine, automotive and other sectors of 
the national economy, since cotton has become an imported raw material. The reason for the sharp decrease 
in the sowing area of industrial hemp is the regulatory and legislative ban on sowing it (according to the 
UN Convention on “Narcotic Drugs”, 1961). The lack of new technical and technological solutions, outdated 
equipment, rising energy prices have led processing plants to insolvency (bankruptcy). The purpose of the 
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scientifi c work is to justify the need to revive hemp growing, based on technical, economic and marketing 
research of the industry, the formation of a scientifi cally based import-substituting system of machines for 
cultivating industrial hemp on an innovative basis to increase the level of mechanization of the industry. In 
the course of scientifi c research, methods of comparative, abstract-logical analysis, a systematic approach, 
an expert assessment method, economic and statistical analysis of data on the state of the hemp growing 
industry in Russia were used, the results of research and scientifi c developments of scientists of the FSBI 
FRC BFC were used. They relied on data from the fi nancial and economic reporting of hemp-growing farms, 
as well as the authors’ own research. To fulfi ll the task of expanding the sown areas of industrial hemp, it is 
necessary to form a system of new generation machines for its cultivation and harvesting. Existing machines 
and technologies for cleaning industrial hemp require improvement due to changes in economic conditions 
of production and new tasks of the hemp growing industry to improve the quality and competitiveness of 
hemp products. In accordance with the current nomenclature of agricultural machinery, the work presents a 
new system of machines for cultivating hemp (soil processing, sowing, plant care). According to the research 
results, a differentiated system of high-performance machines for cultivating industrial hemp has been formed 
for the fi rst time, ensuring the fulfi llment of all agrotechnical requirements, taking into account existing and 
proposed modern technologies and technical means.

Keywords: industrial hemp, hemp growing, machine system, hemp cultivation, 
mechanization

Финансирование: работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках государственно-
го задания ФГБНУ ФНЦ ЛК (№ FGSS-2022-0005).

Введение. Отрасль коноплеводства в России 
является важной стратегической отраслью, про-
дукция из технической конопли является необхо-
димой для развития текстильной, пищевой, фар-
мацевтической, медицинской, военной, топливной 
и других отраслей промышленности.

В начале прошлого века (в 20-е годы) Совет-
ский Союз сосредотачивал наибольшие площади 
посева технической конопли в мире, которые со-
ставляли 81,8%. Отрасль коноплеводства была 
высокорентабельной для сельхозпроизводителей 
и предприятий, занимающихся первичной пере-
работкой [1; 2]. В связи с ратификацией СССР 
в 1961 г. Конвенции ООН «О наркотических сред-
ствах», конопля как сельскохозяйственное расте-
ние была объявлена вне законного возделывания. 
К середине 80-х годов XX века посевные площа-
ди под технической коноплёй составляли менее 
100 тыс. га, в последующие годы катастрофически 
сокращались, к середине 90-х годов сократились 
до 10,5 тыс. га [3; 4]. По этой причине в России 
были приостановлены научные исследования в 
области коноплеводства, что «отбросило» эту от-
расль на многие годы назад. 

В настоящее время конопля считается пер-
спективной бизнес-культурой, которая способна 
конкурировать с высокорентабельными культура-
ми (пшеница, кукуруза, подсолнечник). По прогно-
зу Министерства сельского хозяйства Российской 
Федерации, к 2025 году посевные площади коно-
пли составят 20 тыс. га, валовой сбор пеньково-
локна – 10 тыс. тонн, семян – 15 тыс. тонн [5]. 

Полноценное развитие отрасли коноплеводст-
ва тормозят пробелы в нормативно-правовом ре-
гулировании отрасли, отсутствие новых технико-

технологических решений, морально устаревшая 
специализированная техника и оборудование для 
возделывания, уборки и переработки технической 
конопли, удорожание минеральных удобрений и 
непростая макроэкономическая ситуация в стране.

Отсутствие инвестиционных ресурсов в ко-
ноплеводческой отрасли привела к прекращению 
процесса воспроизводства основных производст-
венных фондов. Представленная система машин 
для возделывания технической конопли имеет 
низкий производственный потенциал и низкую 
производительность. По этим причинам форми-
рование системы машин нового поколения для 
возделывания и уборки технической конопли в 
условиях технико-технологической модернизации 
является особенно актуальной.

Материал и методы. В ходе научного иссле-
дования применялись методы: расчётно-анали-
тический, экспертной оценки, системный подход. 
Усовершенствованная система машин по возделы-
ванию технической конопли была составлена на 
основе данных технологических карт коноплесею-
щих хозяйств с использованием методологических 
подходов и результатов исследований ведущих 
учёных ФГБНУ ФНЦ ЛК. 

Результаты и обсуждение. В научной ста-
тье предложены инновационные технические ре-
шения для возделывания антинаркотической ко-
нопли в современных условиях с использованием 
интенсивных агротехнологий. В настоящее время 
экономика России и весь представленный спектр 
техники и оборудования для отечественных аг-
рариев находится под воздействием санкций 
со стороны недружественных стран – поставщи-
ков. В этой связи российские коноплесеющие хо-



8080 ТЕХНОЛОГИИ, МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА

Формирование системы машин нового поколения для возделывания технической Формирование системы машин нового поколения для возделывания технической 
конопли в условиях модернизации отрасликонопли в условиях модернизации отрасли

зяйства должны прибегнуть к импортозамещению 
отечественной и белорусской техникой, учитывая 
правильность и логичность технологического эта-
па. В связи с этим нами разработана новая сис-
тема машин, которая учитывает антисанкционные 
меры и даёт возможность сельхозтоваропроизво-
дителям с высокой продуктивностью выращивать 
техническую коноплю. За счёт применения новых 
технических решений производительность ра-
боты техники увеличится, по сравнению с ранее 
использованной, на 50%; снизятся материально-
денежные затраты на выращивание технической 
конопли; повысится качество и уровень конкурен-
тоспособности продукции из конопли. 

Важным обоснованием необходимости воз-
рождения и развития отрасли коноплеводства 
является широкий спектр применения продукции 
переработки технической конопли. Продукты пе-
реработки антинаркотической конопли, полезные 
свойства продукции из технической конопли и об-
ласти применения представлены в таблице 1. 

Исходя из данных таблицы 1, актуальность 
возделывания технической конопли налицо, осо-
бенно в части импортозамещения хлопка. Ценные 
свойства технической конопли (наличие КБД) в 
медицине и фармакологии определяют данную 
культуру как стратегически важную для получе-
ния ценного и разнообразного сырья. Также пер-
спективными направлениями использования ан-
тинаркотической конопли являются: углеродные 
волокна (углен), сорбенты всех видов, композит-
ные материалы для космической отрасли, авто- 
и судостроения.

В настоящее время наметилась тенденция к 
возрождению отечественного коноплеводства. Рас-
ширение посевных площадей также связано с зако-
нодательным разрешением выращивания и прода-
жи продуктов из технической конопли. С 2016 года 
прослеживается увеличение посевных площадей 
антинаркотической конопли в России, таблица 2. 

По данным Федеральной службы государст-
венной статистики, посевные площади техниче-

Таблица 1 – Продукция из технической конопли, её полезные свойства и области применения

Продукт Продукты переработки технической конопли / 
Область применения Полезные свойства

Конопляное масло
Масло, конопляный биодизель / Пищевая, химиче-
ская промышленности, медицина, косметология, 

ветеринария, машиностроение и др.

Нетоксичность, экологичность, биоразла-
гаемость, возобновляемость ресурса

Конопляные семена 
(ядра конопли)

Приправы, каша, мюсли, ядра конопли и др. / Пище-
вая промышленность, медицина

Высокая питательная ценность (со-
держание Омега-3 и Омега-6 жирных 

кислот)

Конопляная мука
Низкоуглеводные десерты, безглютеновая выпечка, 
основа для белковых коктейлей и др. / Пищевая 

промышленность

Витамины и минералы: Е, Se, Mg, Mn, Cr, 
Cu, Fe, K, витамины группы B 

Очищенные семена и 
конопляное масло

Конопляный протеин, лосьоны, кремы для тела, 
маски, шампуни и др. / Медицина, косметология, 

фармацевтика

Гипоаллергенность, богатый спектр ами-
но- и жирных кислот

Семена конопли для 
посева Волокно, семена, зеленец / Сельское хозяйство Очищает почву в севообороте от вред-

ных токсичных веществ

Жмых Добавка в корм для рыб, птиц и животным / Сель-
ское хозяйство

Витамины: B1, B2, B3, B4, B5, B6, B8, B7, 
B9, B12, Е, С, D и К

Конопляное волокно
Канатно-шпагатная продукция, ткани (в т.ч. для 
спецодежды), биопластик и др. / Строительство, 
текстильная, автомобильная промышленность

Гигроскопичность и гипоаллергенность 
ткани. Материалы из биопластика эколо-
гически чистые, не выделяют в атмосфе-

ру вредные вещества при горении

Целлюлоза

Бумага, банкноты, кино- и фотоплёнки, пластик, 
пороховая целлюлоза / Текстильная, химическая, 
целлюлозно-бумажная, химическая, парфюмерно-

косметическая, военная промышленность

Улучшение экологической ситуации, 
быстрая возобновляемость ресурса

Костра
Подстилка для животных, органическое удобрение 
– мульча, биотопливо / Сельское хозяйство, строи-
тельство, ветеринария, топливная промышленность

Низкая цена и экологичность материала. 
Удерживает влагу и тепло в почве, насы-

щая её макро- и микроэлементами

Стебли и листья
Ценнейшее фармакологическое сырьё – каннабиди-
ол (КБД), не является наркотическим средством / 

Медицина, фармакология

Лекарственные препараты для лечения и 
профилактики заболеваний: ВИЧ, лейке-

мии, астмы и др.

Источник: составлено авторами по данным [6; 7; 8; 9]
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ской (антинаркотической) конопли в Российской 
Федерации в 2022 г. составили 13,8 тыс. га, боль-
шую половину возделываемых под коноплю пло-
щадей – 53% (7,3 тыс. га) занимает Приволжский 
федеральный округ. Основными коноплесеющими 
регионами в Российской Федерации в 2022 г. явля-
ются: Республика Мордовия (1,8 тыс. га), Нижего-
родская область (1,5 тыс. га), Пензенская область 
(1,4 тыс. га). Валовой сбор пеньки за десятилетие 
(2013–2022 гг.) вырос в два раза – с 9,55 до 20,10 
тыс. тонн. На протяжении последнего десятилетия 
прослеживается снижение урожайности со всей 
убранной площади (на 3,3 ц/га в 2022 г. по срав-
нению с 2007 г.), это во многом связно с тем, что 
сбор пеньковолокна затруднён ввиду нехватки у 
аграрных товаропроизводителей специализиро-
ванной уборочной техники и/или её низкой произ-
водительности. 

В России так же, как и в зарубежных стра-
нах, с учётом природно-климатических условий 
и направлений хозяйственного использования 
продукции, существуют 3 технологии возделыва-
ния технической конопли: на семена, на волокно 
(«зеленец»), на семена и конопляную тресту (од-
нотипное волокно). Однако научно обоснованная 
система машин для возделывания и уборки тех-
нической конопли не сформирована и не входит 
в Федеральный регистр технологий производства 
продукции растениеводства [11; 12; 13].

Материально-технической основой комплекс-
ной механизации является система машин. Су-
ществующая система машин и технологий для 
возделывания технической конопли требует со-
вершенствования в связи с изменением экономи-
ческих условий производства и новыми задачами 
отрасли по повышению качества и конкурентоспо-

собности отечественной коноплепродукции. 
С экономической точки зрения система машин 

– взаимосвязанные силовые агрегаты и сельскохо-
зяйственные орудия, которые обеспечивают эко-
номию рабочего времени и способствуют повы-
шению производительности труда механизаторов, 
работников и обслуживающего персонала. В ко-
нечном счёте, улучшение использования средств 
механизации, автоматизации, роботизации, циф-
ровизации – одно из решающих направлений по-
вышения эффективности сельскохозяйственного 
производства и его интенсификации. 

В соответствии с действующей номенклатурой 
сельскохозяйственной техники, на наш взгляд, эко-
номически более обоснованно и технологически 
более выгодно для сельхозтоваропроизводителей 
было бы применение предлагаемых нами машин 
на следующих операциях (табл. 3). Предложенная 
дифференцированная система машин составлена 
с соблюдением технологических требований её 
выращивания по срокам и этапам возделывания.

Предложенная в таблице 3 новая система ма-
шин для возделывания технической конопли, на-
ряду с технологическими аспектами выращивания, 
даёт возможность оптимизировать применение 
высокопроизводительной техники, повысить её 
экономические показатели и обеспечить эффек-
тивность использования. Разработанная диффе-
ренцированная система машин для возделывания 
технической конопли, учитывая инновационные 
решения интенсификации технологии уборки [13; 
14; 15; 16], способствует достижению обеспече-
ния и оптимизации состава полной научно обосно-
ванной системы машин для всех агротехнологиче-
ских операций – от предпосевных работ до уборки 
данной культуры.

Таблица 2 – Основные производственные показатели и посевная площадь конопли среднерусской в России в пере-
воде на волокно (в хозяйствах всех категорий) 

Год
Показатель

Площадь посева, тыс. га
Валовой сбор (семена), тыс. ц

Урожайность, ц/га
на семена на волокно

2007 2,13 1,44 16,4 8,0

2010 0,95 0,7 8,15 10,6

2015 2,2 3,26 4,57 4,8

2016 2,61 9,59 6,15 5,2

2017 4,36 15,13 7,99 6,5

2018 7,60 26,05 15,5 3

2019 9,68 35,47 24 3,6

2020 10,47 36,95 32,89 5,1

2021 12,77 32,4 38,61 5,7

2022 13,8 20,1 29,4 4,7

Источник: данные Федеральной службы государственной статистики [10].
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Формирование системы машин нового поколения для возделывания технической Формирование системы машин нового поколения для возделывания технической 
конопли в условиях модернизации отрасликонопли в условиях модернизации отрасли

Выводы. Учитывая, что многие сельскохозяй-
ственные культуры можно отнести к стратегиче-
ски важным для безопасности страны, так как они 
используются во многих отраслях народнохозяй-

ственного комплекса, их возрождение и развитие 
приобретает несомненную важность. Среди таких 
культур особо следует выделить коноплю, возро-
ждение производства которой, ввиду возникшей 

Таблица 3 – Новая система машин для возделывания технической конопли (почвообработка, посев, 
уход за растениями) 

Технологический 
приём

Существующая система машин Предлагаемая система машин

Состав агрегата Произво-
дитель-
ность

Сроки 
проведения

Состав агрегата Произво-
дитель-
ность

Энерго-
средство Агрегат Энергосред-

ство Агрегат

Лущение стерни МТЗ-82 ЛДГ-5 4 га/ч
Вслед за убор-
кой предшест-

венника
МТЗ-1523 ЛДГ-10 10–15 

га/ч

Погрузка минераль-
ных удобрений ЮМЗ ПЭ-0,8 7 т/ч – МТЗ-82 ПЭ-0,8 8 т/ч

Перевозка мине-
ральных удобрений МТЗ-82 2ПТС-4 3 т/ч – МТЗ-82 2ПТС-6,5 6 т/ч

Внесение минераль-
ных удобрений МТЗ-82 1-РМГ-4 8 га/ч Перед вспаш-

кой МТЗ-1221.3 1-РМГ-4 8 га/ч

Вспашка зяби МТЗ-82 ПЛН-2-35 0,8 га/ч
Через 10–15 
суток после 
лущения

МТЗ-1523 ПЛН-5-35 1,25 га/ч

Протравливание 
семян

Электрод-
вигатель

ПС-10А, 
«Мобитокс» 20 т/ч За 30 суток до 

посева
Электродви-
гатель

ПС-10А, «Мо-
битокс» 20 т/ч

Боронование зяби в 
2 следа ДТ-75 БЗТС-1,0 1,5 га/ч

По мере 
поспевания 
почвы

МТЗ-1523 3БЗТС-1,0 + 
СГ-21А 4,5 га/ч

Погрузка минераль-
ных удобрений ЮМЗ ПЭ-0,8 7 т/ч – МТЗ-82 ПЭ-0,8 7 т/ч

Перевозка мине-
ральных удобрений МТЗ-82 2ПТС-4 3 т/ч – МТЗ-82 2ПТС-6,5 6 т/ч

Внесение минераль-
ных удобрений МТЗ-82 1-РМГ-4 8 га/ч Вслед за бо-

ронованием МТЗ-82 1-РМГ-4 8 га/ч

Культивация ДТ-75 КПС-44 + 
БЗСС-1,0 4 га/ч

По мере 
отрастания 
сорняков

МТЗ-1523 TILLERMASTER 
6200 7 га/ч

Подвоз семян ГАЗ-53 – 3 т/ч – ГАЗ – ГАЗон 
Next – 3 т/рейс

Посев МТЗ-82 СЗ-3,6,
СЗУ-3,6-0,4 4 га/ч Вслед за куль-

тивацией МТЗ-1523
Комбиниро-
ванная сеялка 

Cirrus 4002
3 га/ч

Прикатывание МТЗ-82 3ККШ-6 7 га/ч Вслед за 
посевом – – –

Боронование МТЗ-82 БЗСС-1,0 1,5 га/ч
При образова-
нии почвен-
ной корки

МТЗ-82 3БЗТС-1,0 4,5 га/ч

Подвоз воды ГАЗ-53 – 3 т/рейс – ГАЗон Next с 
цистерной – 3 т/рейс

Опрыскивание 
пестицидами МТЗ-82 ОМП-601 6,5 га/ч

По мере 
появления 
вредных объ-

ектов

МТЗ-82 ОПШ-15 10 га/ч

Междурядная обра-
ботка (3-кратно) МТЗ-82 КРН-4,2 3 га/ч

По мере 
отрастания 
сорняков

МТЗ-82 КРН-4,2 3 га/ч

Источник: составлено авторами. 
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РАСЧЁТ ВОЗМОЖНОСТИ ОПТИМАЛЬНОГО НЕБЕЗУДАРНОГО 
ПОПАДАНИЯ ДРАЖЕ В ОТВЕРСТИЕ ПЕРФОРИРОВАННОЙ ТРУБЫ

Владимир Анатольевич Николаев1, Ирина Витальевна Кряклина2
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Реферат. Предложен комбинированный агрегат обработки почвы и посева, обеспечивающий оп-
тимальное размещение семян в почве. Важным элементом устройства размещения семян является пер-
форированная труба. В результате расчётов и пространственного моделирования ранее были выявлены 
зависимости: количества драже между первым и вторым сбрасывателем от наружного диаметра пер-
форированной трубы, максимального количества отверстий от наружного диаметра перфорированной 
трубы, исходя из геометрии перфорированной трубы и возможного количества драже между первым 
и вторым сбрасывателем. На основании проведённых исследований предварительно определён опти-
мальный наружный диаметр, количество отверстий в поперечном сечении перфорированной трубы и 
угол между осями этих отверстий. Ранее путём моделирования и расчётов установлена корреляция 
скорости агрегата с диаметром перфорированной трубы при безударном попадании драже в отверстие 
перфорированной трубы. Однако для правильной конструктивной компоновки высевающего устройства 
следует рассмотреть другие варианты. Поэтому рассчитаны параметры оптимального посева семян при 
небезударном контакте драже со стенкой отверстия и выведены зависимости параметров от наружного 
диаметра перфорированной трубы.

Ключевые слова: комбинированный агрегат обработки почвы и посева, оптимальное разме-
щение семян в почве, устройство размещения семян, перфорированная труба, наружный диа-
метр, небезударное попадание

CALCULATION OF THE POSSIBILITY OF OPTIMAL NON-IMPACT HIT 
OF THE DRAGEE INTO THE HOLE OF THE SLOTTED PIPE

Vladimir A. Nikolaev1, Irina V. Kryaklina2
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Abstract. A combined tillage and sowing unit has been proposed, which ensures optimal placement 
of seeds in the soil. An important element of the seed placement device is the slotted pipe. As a result of 
calculations and spatial modeling, the dependencies were previously identifi ed: the number of dragee between 
the fi rst and second tripper diverter on the outer diameter of the slotted pipe, the maximum number of holes 
from the outer diameter of the slotted pipe, based on the geometry of the slotted pipe and the possible 
number of dragee between the fi rst and second tripper diverter. Based on the research carried out, the optimal 
outer diameter, the number of holes in the cross-section of the slotted pipe and the angle between the axes 
of these holes were preliminarily determined. Earlier, by modeling and calculations, a correlation of the speed 
of the unit with the diameter of the slotted pipe was established in case of non-impact hit of dragee into the 
hole of the slotted pipe. However, other options should be considered for proper design of the seeding device. 
Therefore, the parameters of optimal sowing of seeds for non-impact contact of the dragee with the wall of 
the hole were calculated and the dependences of the parameters on the outer diameter of the slotted pipe 
were derived.

Keywords: combined tillage and sowing unit, optimal placement of seeds in the soil, 
seed placement device, slotted pipe, outer diameter, non-impact hit 
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Расчёт возможности оптимального небезударного попадания драже Расчёт возможности оптимального небезударного попадания драже 
в отверстие перфорированной трубыв отверстие перфорированной трубы

Введение. Для создания оптимальных усло-
вий прорастания семян и развития растений не-
обходимо обеспечить их оптимальную площадь 
питания [1; 2]. Она представляет квадрат со сто-
ронами приблизительно . Такое раз-
мещение семян в почве может обеспечить комби-
нированный агрегат обработки почвы и посева. 
Конструкции комбинированных агрегатов обра-
ботки почвы и посева различных культур пред-
лагались многими авторами [3; 4; 5; 6; 7]. Важ-
ным элементом данного устройства размещения 
семян является перфорированная труба [8; 9]. В 
результате расчётов и пространственного моде-
лирования выявлены зависимости: количества 
драже между первым и вторым сбрасывателем 
от наружного диаметра перфорированной трубы, 
максимального количества отверстий от наруж-
ного диаметра перфорированной трубы, исходя 
из геометрии перфорированной трубы и возмож-
ного количества драже между первым и вторым 
сбрасывателем. На основании проведённых ис-
следований [9; 10] предварительно определён 
оптимальный наружный диаметр, количество от-
верстий в поперечном сечении перфорированной 
трубы и угол между осями этих отверстий, усло-
вие оптимального безударного попадания драже 
в отверстие перфорированной трубы. Однако для 
правильной конструктивной компоновки высева-
ющего устройства следует рассмотреть не только 
безударное попадание драже в отверстие перфо-
рированной трубы, но и другие варианты. Вызыва-
ет теоретический и практический интерес условие 
оптимального небезударного попадания драже в 

отверстие перфорированной трубы. Целью данной 
работы является определение скорости агрегата 
при определённом диаметре перфорированной 
трубы для создания оптимальных условий прора-
стания семян.

Методика. Угловая скорость перфори-
рованной трубы наружным диаметром 150 мм 

, исходя из допустимой для 
безударного попадания драже в отверстие пер-
форированной трубы окружной скорости вну-
тренней поверхности перфорированной трубы, 

 [10]. Определим угловую ско-
рость перфорированной трубы исходя из её угла 
поворота  (рис. 1):

,                              (1)

где  – время поворота перфорированной 
трубы.

Аналогично рисунку 1 выявлены углы по-
ворота перфорированной трубы различного ди-
аметра, соответственно: ;

; ;
; ; 
. Время поворота перфориро-

ванной трубы соответствует времени падения дра-
же. Так, если использована перфорированная тру-
ба наружным диаметром 150 мм, .
 Угловая скорость (1):

.

При такой угловой скорости перфорирован-
ной трубы контакт драже со стенкой отверстия не 
будет безударным.

Рисунок 1 – Путь драже при оптимальном перемещении в отверстие перфорированной трубы 
внутренним диаметром 130 мм: а) начало падения; б) конец падения
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За один оборот перфорированной тру-
бы будет высеяно в рядок  семян. За одну 
секунду будет высеяно семян в один рядок:

.                        (2)

Так как расстояние между семенами 
, то расчётная скорость агрегата:

.                       (3)

Результаты. По формулам (1), (2), (3) вы-
числим расчётную скорость агрегата. Результаты 
вычислений представлены в таблице 1.

На рисунках 2–4 представлены зависимости 
между параметрами при небезударном контакте 
драже со стенкой отверстия. Зависимости между 
параметрами при небезударном контакте драже со 

стенкой отверстия можно аппроксимировать урав-
нениями, показанными на полях графиков.

На рисунке 5 показана зависимость скорости 
агрегата при оптимальном перемещении в отвер-
стие и при безударном и небезударном контакте 
драже со стенкой отверстия от наружного диаме-
тра перфорированной трубы.

Изменение скорости агрегата в зависимости 
от наружного диаметра перфорированной трубы 
можно аппроксимировать с высокой точностью 
линейными зависимостями:

– при безударном контакте драже со стенкой 
отверстия: ;

– при небезударном контакте драже со стен-
кой отверстия: .

Таблица 1 – Расчёт параметров при оптимальном варианте посева семян и небезударном контакте драже со стен-
кой отверстия

Наружный 
диаметр перф. 
трубы, мм

Время падения 
драже, с

Угол поворота 
перф. трубы, 

рад

Угловая ско-
рость перф. 
трубы, рад/с

Количество  
отверстий в 
перф. трубе, 

шт.

Количество се-
мян в рядке за 
секунду, шт.

Скорость агре-
гата, м/с

150 0,071 1,01 14,22 9 20,38 0,82

175 0,076 0,79 10,39 13 21,52 0,86

200 0,079 0,637 8,063 18 23,11 0,92

225 0,081 0,546 6,74 23 24,69 0,99

250 0,084 0,475 5,65 29 26,11 1,04

275 0,086 0,421 4,89 36 28,06 1,12

Рисунок 2 – Зависимость угла поворота перфорированной трубы при оптимальном перемещении в отверстие и 
при небезударном контакте драже со стенкой отверстия от наружного диаметра перфорированной трубы
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Выводы: 
– при такой конструкции перфорированной 

трубы применение высевающего устройства с на-
ружным диаметром менее 200 мм невозможно;

– если наружный диаметр перфорированной 
трубы 200 мм, агрегат может двигаться на первой 

передаче первого диапазона со скоростью 0,93 м/с 
при безударном контакте драже со стенкой отвер-
стия;

– размещение семян по полю на первой пере-
даче первого диапазона при безударном контакте 
драже со стенкой отверстия возможно с понижен-

Рисунок 3 – Зависимость угловой скорости перфорированной трубы при оптимальном перемещении в отверстие 
и при небезударном контакте драже со стенкой отверстия от наружного диаметра перфорированной трубы

Рисунок 4 – Зависимость количества семян, которое может подать перфорированная труба в рядок 
при оптимальном перемещении в отверстие и при небезударном контакте драже со стенкой отверстия, 

от наружного диаметра перфорированной трубы
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ной угловой скоростью коленчатого вала двига-
теля, если наружный диаметр перфорированной 
трубы 225 мм, 250 мм, 275 мм;

– если наружный диаметр перфорированной 
трубы 225 мм, 250 мм, 275 мм при движении агре-

гата с номинальной угловой скоростью коленча-
того вала двигателя на первой передаче первого 
диапазона, размещение семян по полю возможно 
только при небезударном контакте драже со стен-
кой отверстия перфорированной трубы.

Рисунок 5 – Зависимость скорости агрегата при оптимальном перемещении в отверстие при безударном 
и небезударном контакте драже со стенкой отверстия от наружного диаметра перфорированной трубы
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НЕОБХОДИМЫЙ МОМЕНТ ДЛЯ ВРАЩЕНИЯ ВНЕШНЕГО 
ЦИЛИНДРА И ВНУТРЕННЕГО ЦИЛИНДРА С ЗЕРНОМ 

ПРИ ЕГО СУШКЕ В УНИВЕРСАЛЬНОЙ 
ПОЛУАВТОМАТИЧЕСКОЙ РОТОРНОЙ СУШИЛКЕ

Владимир Анатольевич Николаев 
Ярославский государственный технический университет, Ярославль, Россия

nikolaev53@inbox.ru, ORCID 0000-0001-7503-6612

Реферат. В структуре финансовых затрат на производство зерна в Нечернозёмной зоне России 
существенную долю занимают расходы для осуществления его сушки. Во-первых, влажность поступа-
ющего на сушку зерна бывает до 33%. Для её уменьшения до 15% нужно большое количество дорого-
стоящего топлива. Во-вторых, время эксплуатации сушилок в течение года не более полутора месяцев. 
Большие затраты на покупку и монтаж сушильно-сортировальных комплексов в остальное время ничем 
не оправданы. В-третьих, существующие сушильно-сортировальные комплексы сложно использовать 
для сушки других материалов, кроме зерна. Для уменьшения влияния указанных недостатков предло-
жена полуавтоматическая универсальная роторная сушилка. Так как конструкция полуавтоматической 
универсальной роторной сушилки имеет существенные отличия от сушилок, используемых в настоящее 
время, необходима разработка теории загрузки, выгрузки и сушки различных материалов, в частности 
зерна. В результате исследования взаимодействия между зерном пшеницы и внешним цилиндром, вну-
тренним цилиндром, между которыми располагается зерно в полуавтоматической роторной сушилке, 
выявлены параметры этого взаимодействия. Определена мощность, необходимая для привода внешних 
цилиндров и внутренних цилиндров, необходимый вращающий момент. Необходимый вращающий мо-
мент при сушке других культур меньше, так как меньше их объёмная масса.

Ключевые слова: универсальная полуавтоматическая роторная сушилка, зерно, сушка зерна, 
мощность, вращающий момент

REQUIRED TORQUE FOR ROTATION OF OUTER CYLINDER 
AND INNER CYLINDER WITH GRAIN DURING ITS DRYING 

IN UNIVERSAL SEMI-AUTOMATIC ROTARY DRYER

Vladimir A. Nikolaev
Yaroslavl State Technical University, Yaroslavl, Russia
nikolaev53@inbox.ru, ORCID 0000-0001-7503-6612

Abstract. In the structure of fi nancial costs for the production of grain in the Non-chernozem zone of 
Russia, a signifi cant share is occupied by the costs of drying it. Firstly, the moisture content of grain supplied 
for drying is up to 33%. To reduce it to 15%, you need a large amount of expensive fuel. Secondly, the 
operation time of dryers for a year does not exceed one and a half months. Large costs for the purchase 
and installation of drying and sorting complexes are not justifi ed at all other times. Third, existing drying and 
sorting complexes are diffi cult to use for drying materials other than grain. In order to reduce the infl uence of 
the above disadvantages, a semi-automatic universal rotary dryer has been proposed. Since the design of the 
semi-automatic universal rotary dryer has signifi cant differences from the currently used dryers, the theory of 
loading, unloading and drying of various materials, in particular grain, needs to be developed. As a result of 
analysis of interaction between wheat grain and outer cylinder, inner cylinder between which grain is located 
in semi-automatic rotary dryer, parameters of this interaction were revealed. Power required to drive outer 
cylinders and inner cylinders, required torque were determined. The required torque when drying other crops 
is less, since their volume weight is less.

Keywords: universal semi-automatic rotary dryer, grain, grain drying, power, torque
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Необходимый момент для вращения внешнего цилиндра и внутреннего цилиндра Необходимый момент для вращения внешнего цилиндра и внутреннего цилиндра 
с зерном при его сушке в универсальной полуавтоматической роторной сушилкес зерном при его сушке в универсальной полуавтоматической роторной сушилке

Введение. Проблему энергосбережения при 
сушке зерна рассматривали многие авторы [1; 2; 
3; 4; 5]. Полуавтоматическая универсальная ро-
торная сушилка [6] предназначена для качествен-
ной энергосберегающей сушки различных сель-
скохозяйственных материалов, в частности зерна. 
Внутри каждого внешнего цилиндра посредством 
лучей внутреннего цилиндра установлен перфори-
рованный внутренний цилиндр с конусом (рис. 1). 
Для обеспечения необходимой прочности в соче-
тании с перфорацией стенки наружного цилиндра 
и внутреннего цилиндра выполнены в виде сот. 
Жёсткость им придают планки внешнего цилиндра 
и планки внутреннего цилиндра.

Торцы внешних цилиндров 1 закрыты дисками 
12, которые с косынками 13 надеты с обеих сторон 
на каждый внутренний цилиндр 15.

На планки каждого внешнего цилиндра 2 с 
обеих сторон посредством зажимов 3 устанавли-

вают уплотнительные полукольца 7. Они прижаты 
к дискам и обеспечивают с обеих сторон уплот-
нение пространства между внешним цилиндром и 
внутренним цилиндром. Скоба 22, винт 23, шайба 
24 и гайка 28 служат для монтажа и демонтажа 
внутреннего цилиндра.

Если фиксатор внутреннего цилиндра соеди-
нил между собой луч внешнего цилиндра 10 и луч 
внутреннего цилиндра 11, внешний и внутренний 
цилиндры вращаются как одно целое. Вращаю-
щий момент поступает только на звёздочку при-
вода внешнего цилиндра 20, от неё на вал приво-
да внешнего цилиндра 26, который вращается в 
роторе 19 на подшипнике скольжения 18, на луч 
внешнего цилиндра, луч внутреннего цилиндра, 
затем на внешний и внутренний цилиндры. Кольцо 
уплотнительное 16 служит для уплотнения задней 
стенки камеры нагрева при повороте ротора.

Если фиксатор внутреннего цилиндра разъ-
единил между собой луч внешнего цилиндра и 
луч внутреннего цилиндра, внешний и внутрен-
ний цилиндры вращаются автономно. Вращаю-
щий момент поступает как на звёздочку привода 
внешнего цилиндра, так и на звёздочку привода 
внутреннего цилиндра 21. От неё вращающий мо-
мент через вал привода внутреннего цилиндра 25, 
вращающийся в подшипниках 17, ступицу 27, луч 
внутреннего цилиндра поступает на внутренний 
цилиндр. Он вращается, опираясь через обойму 
внутреннего цилиндра 9, ролик внутренний 8 на 
обойму внешнего цилиндра 6. Внешние цилиндры 
закрыты крышками внешних цилиндров. Внешние 
цилиндры приводит во вращение электродвига-
тель привода внешних цилиндров, а внутренние 
цилиндры – электродвигатель привода внутрен-
них цилиндров посредством цепей привода.

Из конструктивной компоновки [6] универ-
сальной полуавтоматической роторной сушилки 
получены базовые размеры. Среди них:

– диаметр траектории перемещения осей 
внешних цилиндров 4000 мм;

– диаметр наружной стенки внешнего цилин-
дра 1390 мм;

– диаметр внутренней стенки внешнего ци-
линдра 1354 мм;

– диаметр наружной стенки внутреннего ци-
линдра 536 мм;

– диаметр внутренней стенки внутреннего ци-
линдра 500 мм;

– диаметр внутренней стенки теплообменника 
600 мм.

Длина рабочей части внешнего цилиндра 
. Если бы при загрузке зерно заполняло 

весь объём между внешним цилиндром и внутрен-
ним цилиндром, то его объём 

.

1 – внешний цилиндр; 2 – планка внешнего цилиндра; 
3 – зажим; 4 – направляющая; 5 – ролик крышки; 6 

– обойма внешнего цилиндра; 7 – уплотнительное по-
лукольцо; 8 – ролик внутренний; 9 – обойма внутрен-
него цилиндра; 10 – луч внешнего цилиндра; 11 – луч 
внутреннего цилиндра; 12 – диск; 13 – косынка; 14 – 
конус; 15 – внутренний цилиндр; 16 – кольцо уплотни-
тельное; 17 – подшипник; 18 – подшипник скольжения; 
19 – ротор; 20 – звёздочка привода внешнего цилин-
дра; 21 – звёздочка привода внутреннего цилиндра; 
22 – скоба; 23 – винт; 24 – шайба; 25 – вал привода 
внутреннего цилиндра; 26 – вал привода внешнего 

цилиндра; 27 – ступица; 28 – гайка.

Рисунок 1 – Схема привода внешнего цилиндра 
и внутреннего цилиндра
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Рисунок 2 – Сечение внешнего цилиндра при открытой 
крышке внешнего цилиндра

Однако часть этого объёма займёт крышка 
внешнего цилиндра, которая при открытии сме-
щается внутрь внешнего цилиндра, часть объёма 
занимают пять планок внешнего цилиндра и шесть 
планок внутреннего цилиндра, часть объёма не 
следует заполнять, чтобы не было потерь зерна 
от переполнения. Площади сечений этих частей 
определим из чертежа (рис. 2).

ции зерна. В результате анализа взаимодействия 
высушиваемого сыпучего материала с элементами 
универсальной полуавтоматической роторной су-
шилки выявлены кинематические, динамические 
и энергетические параметры элементов конструк-
ции, осуществляющих загрузку и выгрузку [9].

После загрузки зерна или другого сыпуче-
го материала начинается его сушка. При сушке 
внешний цилиндр и внутренний цилиндр враща-
ются как одно целое. При совместном вращении 
внешнего цилиндра и внутреннего цилиндра, про-
странство между которыми заполнено зерном, 
происходит его пересыпание, когда угол наклона 
поверхности зерна превысит угол его естественно-
го откоса. Угол естественного откоса сырого зерна 
около 45°. По мере высыхания угол его естествен-
ного откоса уменьшается приблизительно до 30°.

Методика. Методом построения определим 
площадь сечения пересыпаемого зерна. Пред-
положим, что зерно, при совместном вращении 
внешнего цилиндра и внутреннего цилиндра, еже-
секундно поднимается над горизонталью, прохо-
дящей через точку А (рис. 3) на высоту  подъёма 
центра масс зерна.

Когда угол естественного откоса 45°, площадь 
сечения зерна, ежесекундно поднимаемого над 
горизонталью, заключена в выделенном секторе: 

. Длина рабочей части внешнего 
цилиндра . Объём ежесекундно поднима-
емого зерна при вращении внешнего цилиндра:

.
Если рассматривать строго, объём зерна в 

процессе сушки уменьшается. Следовательно, не-
сколько уменьшается и объём поднимаемого зерна 
при вращении внешнего цилиндра. Поскольку на 
изменение объёма зерна при сушке влияет много 
трудноучитываемых факторов, а объём поднима-
емого зерна при вращении внешнего цилиндра в 
процессе сушки изменяется незначительно, его в 
расчёте не будем учитывать.

Объёмная масса сырой пшеницы принята 
, после сушки – .

Предположим, в процессе сушки она изменяется 
линейно, пропорционально изменению угла ес-
тественного откоса. Линейно будет изменяться и 
масса  зерна, поднимаемого в секунду. Когда 
угол естественного откоса 45°, высота подъёма 
центра масс зерна . При подъёме 
зерна за счёт вращения внешнего цилиндра изме-
нится его потенциальная энергия:

.                        (1)
Здесь  – потенциальная энергия зерна в се-

кунду, то есть необходимая мощность для синхрон-
ного вращения внешнего цилиндра и внутреннего 
цилиндра без учёта трения в подшипниках. Допу-
стим, оно увеличивает необходимую мощность на 

Из чертежа площади сечений, занимаемых: 
крышкой внешнего цилиндра , план-
ками внешнего цилиндра ,
планками внутреннего цилиндра 

, не заполненными зерном, объёмом 
. Общая площадь:

.
Объём между внешним цилиндром и вну-

тренним цилиндром, не заполняемый зерном, 
. Объём между внешним 

цилиндром и внутренним цилиндром, заполняе-
мый зерном, 

.

Для расчёта примем: объёмную массу сы-
рой пшеницы  при скважно-
сти 40%; объёмную массу ржи  
при скважности 40%; объёмную массу ячменя 

 при скважности 50%; объёмную 
массу овса  при скважности 60%. 
Тогда в пространстве между большим и малым ци-
линдрами масса пшеницы:

ржи – ;
ячменя – ;
овса – .
Выгрузку высушенного материала производят 

внутрь ротора на транспортёр выгрузки из внеш-
него цилиндра, когда он расположен в положении 
1, то есть в верхнем положении [7; 8]. В положе-
нии 1 производят также загрузку следующей пор-
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Необходимый момент для вращения внешнего цилиндра и внутреннего цилиндра Необходимый момент для вращения внешнего цилиндра и внутреннего цилиндра 
с зерном при его сушке в универсальной полуавтоматической роторной сушилкес зерном при его сушке в универсальной полуавтоматической роторной сушилке

10% от расчётной. Угловая скорость цилиндров при 
сушке [8] . 
Необходимый момент для вращения цилиндра:

.                        (2)

Результаты. В таблице 1 представлены ре-
зультаты расчёта параметров.

На рисунке 4 представлена зависимость вы-
соты подъёма центра масс зерна от угла естест-
венного откоса, на рисунке 5 – зависимость массы 
поднимаемого зерна в секунду за счёт синхронно-
го вращения внешнего цилиндра и внутреннего 
цилиндра от угла естественного откоса зерна.

На рисунке 6 представлена зависимость мощ-
ности, необходимой для подъёма зерна, от угла 
естественного откоса, на рисунке 7 – зависимость 
вращающего момента, необходимого для подъёма 
зерна, от угла естественного откоса зерна. Резуль-
таты аппроксимации на полях графиков.

Рисунок 3 – К определению площади сечения зерна, 
которого ежесекундно поднимают над горизонталью 
внешний цилиндр и внутренний цилиндр при совмест-
ном вращении, и высоты подъёма центра масс зерна, 
если угол естественного откоса пшеницы: а) 45°; б) 

42°; в) 39°;г) 36°; д) 33°; е) 30°

Таблица 1 – Результаты расчёта параметров при синхронном вращении внешнего и внутреннего цилиндров 
универсальной полуавтоматической роторной сушилки

Угол есте-
ственного 
откоса, град

Объём под-
нимаемого 
зерна, куб. м

Объёмная масса 
поднимаемого 
зерна, кг/куб м

Масса поднима-
емой пшеницы, 

кг/с

Высота подъ-
ёма центра 
масс, м

Мощность с 
учётом тре-
ния, Вт

Необходимый 
вращающий 
момент, Н·м

45 0,026 850 22,1 0,268 63 2776

42 0,026 830 21,58 0,245 57 2478

39 0,026 810 21,06 0,223 50,6 2201

36 0,026 790 20,54 0,201 44,5 1935

33 0,026 770 20,02 0,179 38,6 1680

30 0,026 750 19,5 0,158 33,2 1444

После загрузки высушиваемого материала ро-
тор совместно с внешними и внутренними цилин-
драми поворачивают циклично из одного положе-
ния в другое [6]. В положении 2 происходит снятие 
с высушиваемого материала поверхностной влаги 
путём его продувки подогретым воздухом, нагне-
таемым вентилятором нагрева. Подогретый воздух 
поступает во внутренний цилиндр, проходит через 
его перфорированные стенки, пронизывает высу-
шиваемый сыпучий материал и выходит наружу 
через перфорированные стенки внешнего цилин-
дра. В положениях 3, 4, 5 производят нагрев высу-
шиваемого материала горячим воздухом в камере 
нагрева, в которую подают агент сушки от тепло-
генераторов. Путь горячего воздуха такой же, как 
и подогретого воздуха. В положении 6 – холодным 
воздухом охлаждают зерно. Засасываемый венти-
лятором охлаждения наружный воздух проходит 
через перфорированные стенки внешнего цилин-
дра, охлаждаемый материал, перфорированные 
стенки внутреннего цилиндра и выходит в трубу.

Если допустить, что зерно пшеницы, располо-
женное между внешним и внутренним цилиндрами 
в положении 2, находится под углом естественно-
го откоса 45°, в положении 3 – под углом естест-
венного откоса 42°, в положении 4 – под углом 
естественного откоса 39°, в положении 5 – под 
углом естественного откоса 36°, в положении 6 – 
под углом естественного откоса 33°, то мощность 
привода синхронного вращения пяти внешних 
цилиндров и внутренних цилиндров составляет 
около 254 Вт, необходимый вращающий момент – 
11070 Нм. Необходимый вращающий момент при 
сушке других культур меньше, так как меньше их 
объёмная масса.

Вывод. Мощность привода синхронного вра-
щения пяти внешних цилиндров и пяти внутрен-
них цилиндров невелика, поэтому, с учётом труд-
ноопределимых факторов, для привода вращения 
внешних цилиндров и внутренних цилиндров сле-
дует применить электродвигатели АИР 63 В6 0,25; 
угловая скорость вала 102 рад/с. Поскольку угло-
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Рисунок 4 – Зависимость высоты подъёма центра масс зерна от угла естественного откоса

Рисунок 5 – Зависимость массы поднимаемого зерна в секунду от угла естественного откоса зерна

Рисунок 6 – Зависимость мощности, необходимой для подъёма зерна и преодоления трения в узлах, 
от угла естественного откоса зерна
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мотрены двойные цепи приводов (см. рис. 1).

Рисунок 7 – Зависимость вращающего момента, необходимого для подъёма зерна, 
от угла естественного откоса зерна
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Реферат. Использование аэрофотосъёмки существенно расширяет инструментарий агрономов. 
Целесообразно для автоматизации обработки больших объёмов данных, получаемых с беспилотного 
летательного аппарата, применить технологии искусственного интеллекта. Практическое применение 
технологий искусственного интеллекта требует предварительного обучения нейронных сетей. Процесс 
обучения предполагает обработку большого количества примеров изображений, на которых представ-
лены объекты интересующих классов. Создание таких «примеров» возможно путём анализа и обработки 
информации на экспериментально собранных изображениях, т.е. разметки. В работе рассмотрены сети 
ResNet-34, MobilenetV2. Предложен новый алгоритм подготовки данных для использования методов 
машинного обучения в задаче идентификации основных типов кормовых культур и сорняков на изобра-
жениях. Алгоритм исследован на изображениях, полученных на высоте 5 метров с камеры беспилотного 
летательного аппарата. Разрешение изображений 1600x1300 пикселей с тремя каналами в следующем 
порядке: синий, красный, зелёный. Суммарно сформирован набор из 3000 патчей, распределённый 
на подвыборки: тренировочная, тестовая, валидационная. Сравнение результатов тестовой прогонки 
изображений через нейросети, прошедшие обучение, показали высокую сходимость с результатами 
валидации, что говорит о перспективности применения разработанного алгоритма. Экспериментально 
показано, что точность распознавания целевых объектов предобученных нейросетей на изображении 
возрастает десятикратно.

Ключевые слова: машинное зрение, обучение нейросетей, аэрофотосъёмка, искусственный 
интеллект в сельском хозяйстве, разметка изображения, мониторинг полей
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Abstract. The use of aerial photography signifi cantly expands the tools of agronomists. It is advisable 
to use artifi cial intelligence technologies to automate the processing of large amounts of data received from 
an unmanned aerial vehicle. The practical application of artifi cial intelligence technologies requires prepara-
tory training of neural networks. The learning process involves processing a large number of example images 
that represent objects of interest classes. The creation of such “examples” is possible by analyzing and pro-
cessing information on experimentally collected images, i.e. markings. The work deals with ResNet-34 and 
MobilenetV2 networks. A new algorithm for preparing data for using machine learning methods in the task of 
identifying the main types of feed crops and weeds in images was proposed. The algorithm was investigated 
in images obtained at a height of 5 meters from an unmanned aerial vehicle camera. The image resolution 
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1600x1300 pixels with three channels in the following order: blue, red, green. In total, a set of 3000 patches 
was formed, distributed into subsamples: training, test, validation. Comparison of the results of the test run of 
images through neural networks that have been trained showed high convergence with the validation results, 
which indicates the promise of using the developed algorithm. Experimentally, it has been shown that recogni-
tion accuracy of target objects of pre-trained neural networks in an image increases tenfold.

Keywords: machine vision, neural network training, aerial photography, artifi cial in-
telligence in agriculture, image marking, fi eld monitoring

Финансирование: исследование выполнено за счет средств Программы развития ЯрГУ до 2030 года, 
проект № GM-2023-СП-03/2021 «Разработка методик и алгоритмов прогнозирования характеристик 
урожайности кормовых культур с использованием анализа данных, методов компьютерного зрения и 
искусственного интеллекта».

Введение. Традиционные способы монито-
ринга и контроля процесса роста и созревания 
сельскохозяйственных растений характеризуются 
значительными затратами времени и отвлечением 
человеческих ресурсов. Они требуют периодиче-
ского выезда агрономов непосредственно на поле 
для осмотра и оценки состояния посевов. Кроме 
того, проведение обследования бывает затрудне-
но, так как в середине вегетационного периода 
пройти вглубь поля не всегда представляется воз-
можным.

При повреждении вредителями или появле-
нии заболевания на участках, удалённых от края 
поля, возникает риск выявления проблемы тогда, 
когда время для её устранения уже упущено [1]. 
Традиционное обследование полей позволяет по-
лучить лишь усреднённую картину поля. Оно не 
даёт возможности проводить точечные обследова-
ния поля там, где они действительно необходимы, 
не позволяет уделить внимание отдельным зонам, 
участкам с даже незначительными отличиями, 
пока они не вылились в ту проблему, которая вид-
на невооружённым глазом.

На современном этапе развития для реали-
зации концепции ресурсосберегающего и точно-
го сельского хозяйства, не разрушающего среду 
обитания человека и сохраняющего безопасность 
получаемой сельскохозяйственной продукции, 
требуется переход от глазомерной субъективной 
оценки поля к анализу, основанному на машинном 
зрении и аэромобильных технологиях.

Использование аэрофотосъёмки существен-
но расширяет инструментарий агрономов, однако 
оно требует ряда специальных решений для ав-
томатизации обработки получаемой информации. 
Одной из существенных особенностей подобной 
технологии является использование вертикально 
вниз направленной камеры. С одной стороны, она 
позволяет точно определить проективное покры-
тие всех видов, с другой, существенно затрудняет 
определение высоты растений.

Особое внимание следует обратить на то, что 
в агрономии превалирует негативное восприятие 

сорной флоры. Типичная её агрономическая клас-
сификация основана на способах сорных растений 
к возобновлению на полях и методах их уничто-
жения с упором на неселективные. Традиционно 
массовое применение химических средств защиты 
растений является одним из обязательных этапов 
сельскохозяйственного производства. Однако сов-
ременная и перспективная техника позволяет сни-
зить объёмы расхода средств защиты растений и 
вести персонифицированную работу с сорняками, 
учитывая их состояние и индивидуальную чувст-
вительность.

Для больших посевных площадей характерна 
некоторая пестрота посевов и, как следствие, не-
избежные различия в выполенности культурных 
растений и видовом составе сорняков. Такие участ-
ки требуют фокусного внимания, а для их отсле-
живания необходимо обрабатывать большие объ-
ёмы информации. В таком случае целесообразно 
применить технологии искусственного интеллекта 
(ИИ). Они сыскали широкое распространение в 
различных областях сельского хозяйства, таких 
как: обнаружение болезней растений, классифи-
кация и идентификация сорняков, определение и 
подсчёт плодов, управление водными ресурсами и 
почвой, прогнозирование погоды (климата), опре-
деление поведения животных [2].

Следует отметить, что практическое приме-
нение технологий ИИ требует предварительного 
обучения нейронных сетей. Для их обучения не-
обходимо большое количество примеров изобра-
жений, на которых представлены объекты инте-
ресующих классов, чтобы научиться находить их 
самостоятельно. Создание таких «примеров» воз-
можно путём анализа и обработки информации на 
экспериментально собранных изображениях, т.е. 
разметки.

Цель исследования – разработать алгоритм 
подготовки данных для использования методов 
машинного обучения в задаче идентификации 
основных типов кормовых культур и сорняков на 
изображениях с полей Ярославского НИИЖК – 
филиала ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса».
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Материалы и методы. Для обучения нейро-
сетевых алгоритмов необходимо большое количе-
ство данных, в особенности, если в основе лежат 
алгоритмы глубокого обучения. Нами использова-
ны сети ResNet-34, MobilenetV2 с 21 млн и 3,4 млн 
параметров соответственно. Но, в соответствии с 
принципом трансфертного обучения сетей, дан-
ные архитектуры уже обучены на больших объё-
мах изображений. Таким образом, для реального 
обучения сетей среди собственных классов об-
учаются только последние несколько слоёв сети 
классификатора. Количество изображений на эта-
пе проведения обучения в рамках самой большой 
по числу параметров сети должно быть не менее 
3000 штук при разрешении 256х256 пикселей. 
При этом предполагается, что база будет увели-
чиваться за счёт сбора новых актуальных дан-
ных, а соответствующая нейросетевая модель – 
дообучаться.

В исследовании использованы изображения, 
полученные на высоте 5 метров с камеры беспи-
лотного летательного аппарата (БПЛА) с разре-
шением 1600x1300 пикселей с тремя каналами в 
следующем порядке: синий, красный, зелёный. В 
результате, для каждого изображения соответст-
вуют несколько типов классификаций. Суммарно 
сформирован набор из 3000 патчей, распределён-
ный на подвыборки: тренировочная, тестовая, ва-
лидационная.

В рамках исследования выбраны следующие 
типы целевых классификаций для кормовых куль-
тур – культура растения, стадия развития, плот-
ность культурных растений (табл. 1), а также типы 
целевых классификаций для сорняков – вид сор-
ной растительности, стадия развития сорной ра-
стительности, плотность сорной растительности 
(табл. 2).

Задача исследования заключается в оценке 
адекватности работы обученных по разработан-
ному алгоритму нейросетей путём сравнения ре-

зультатов тестового прогона подвыборки «тест» 
и результатов оценки её экспертами, подвыборка 
«валидационная».

Результаты и обсуждение. Обучение ней-
росетей требует проведения разметки изобра-
жений. Как показывает опыт, для минимизации 
ошибок, ликвидации спорных ситуаций разметку 
необходимо проводить в два последовательных 
этапа:

− первичная разметка;
− валидационная разметка.
Первый этап является основным и заключает-

ся в разделении видов культурной растительности 
и сорняков на изображениях, полученных с каме-
ры БПЛА. Суть процесса заключена в создании 
пары изображений: исходный снимок объекта и 
метка целевого класса, как показано на рисунке 1.

Вид разметки может меняться в зависимости 
от решаемой в ходе разработки алгоритма задачи. 
Наиболее распространены два вида. Детектирова-
ние, которое, по своей сути, представляет задачу 
одновременной классификации нескольких объек-
тов на изображении, при этом для объектов опре-
деляется их расположение в кадре путём внедре-
ния ограничивающих рамок. Сегментация, которая 
позволяет делить изображение на непересекаю-
щиеся области, повторяющие границы объектов, 
каждая из которых характеризует объект опреде-
лённого класса [3].

Для успешного проведения разметки изобра-
жений необходимо разработать методику. Она 
должна включать следующие разделы: сортировка 
изображений; группировка изображений по клас-
сам; экспертная разметка изображений с помощью 
специализированного программного обеспечения; 
анализ результатов разметки.

Валидация созданной разметки – процесс про-
верки, корректировки и утверждения имеющейся 
разметки [4]. Её необходимо провести по следую-
щим направлениям: проверка удалённых кадров; 

Таблица 1 – Классы целевых типов классификации кормовых культур

Целевой тип Классы

Культура растений Вико-овсяная смесь; другое; кукуруза; многолетние травы; чистый пар; 
яровая тритикале; ячмень

Стадия развития Вегетация; всходы; вымётывание; колошение; кущение; нет; отрастание; 
фаза 5–21 листьев; цветение

Плотность культурных растений 0; 50; 100

Таблица 2 – Типы целевых классификаций для сорняков

Целевой тип Классы

Вид сорной растительности Корневые; яровые; прочие; нет

Стадия развития сорной растительности Нет; вегетация; всходы; цветение

Плотность сорной растительности 0; 50; 100
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проверка отобранных в результате сортировки 
кадров; проверка разбиения собранной базы изо-
бражений на группы; проверка и корректировка 
разметки изображений.

Правильность разметки определяется по сле-
дующим критериям: проведена классификация 
объекта, т.е. файл разметки расширением «.json» 
содержит метку класса соответствующего целе-
вого типа классификации; при воспроизведении 
изображения через программное обеспечение ре-
зультат успешно отображается на экране; классы 
объекта целевого типа классификации, созданные 
на предыдущем этапе разметки, определены пра-
вильно.

Следует отметить, что для работы с нейрон-
ной сетью необходимо привести значения ярко-
сти пикселей нормализованного изображения к 
диапазону 0, 1. При этом исходно изображения в 
наборе имеют значения яркости пикселей, распре-
делённых в диапазоне 0, 255. Поэтому необходимо 
провести предобработку полученной базы изобра-
жений. Существуют следующие методы – стандар-
тизация, масштабирование и усреднённая норма-
лизация признаков [5].

Стандартизация – пиксели сначала нормали-
зуются по среднему значению, а затем по стан-
дартному отклонению по каждому из пикселей 
обучающей выборки. Таким образом, необрабо-
танные данные нормализованы как по отношению 
к среднему, так и к дисперсии значений пикселей 
изображения обучающей выборки. Математиче-
ским языком метод представлен формулой (1).

 ,                       (1)

где XI – нормированные данные; X – ненор-
мированные данные; μ – средний вектор по всей 
функции; σ – вектор стандартного отклонения по 
всем особенностям. Данный способ приведения 
значений яркости пикселей используется, если 
распределение яркости пикселей неравномерное 
(т.е. если существует смещение плотности распре-
деления гистограммы пикселей в сторону макси-
мальных или минимальных значений).

Масштабирование признаков – значение каж-
дого пикселя делится на максимальное значение 
яркости пикселей изображения. Таким образом, 
значение яркости пикселей стандартизованного 
изображения тренировочного набора можно пред-
ставить по формуле (2):

,                         (2)

где X – значения яркости пикселей до прео-
бразования;  – значения яркости пикселей после 
преобразования. Так как изображения в выборке 
являются 8-битными, т.е. диапазон значений яр-
кости 0, 255, соответственно, значение знамена-
теля в формуле (2) равно 255.

Усреднённая нормализация – это взятие сред-
него значения по каждому из пикселей (по раз-
меру изображения) обучающих выборок, которое 
вычитается из каждого значения пикселей изобра-
жения и делится на среднее значение пикселей. 
Таким образом, значение яркости пикселей изо-
бражений тренировочного набора можно предста-
вить выражением вида:

,                          (3)

где – нормализованные значения пикселей; 
X – исходные значения пикселей; μ – среднее 
значение по всем пикселям X. Данный способ при-
ведения значений яркости пикселей применяется 
к изображениям с равномерным распределением 
яркости пикселей по гистограмме изображения.

Для того чтобы снизить огромные трудоза-
траты экспертов в процессе разметки фрагментов 
изображений и цельных изображений, разрабо-
тана методика полуавтоматической разметки об-
ластей интереса для последующего обучения и/
или тестирования нейросетевых моделей. Данная 
методика предполагает формирование основы для 
разметки алгоритмом, обученным на предыдущих 
этапах исследования, с доработкой полученной 
разметки специалистом по работе с изображени-

Рисунок 2 – Структурная схема методики полуавтома-
тической разметки областей интереса 

на изображениях с БПЛА
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Таблица 3 – Распределение по подвыборкам для фазы культур

Класс Тренировочный Тестовый Валидационный

Вегетация 465 52 65

Всходы 48 9 3

Вымётывание 112 16 13

Колошение 298 46 36

Кущение 143 20 11

Нет 916 83 119

Отрастание 330 31 43

Фаза 5–21 листьев 48 3 2

Цветение 70 10 8

Таблица 4 – Распределение по подвыборкам для типа культур

Класс Тренировочный Тестовый Валидационный

Вико-овсяная смесь 259 31 27

Другое 62 8 10

Кукуруза 102 13 12

Многолетние травы 684 73 2

Чистый пар 846 75 106

Яровая тритикале 249 34 25

Ячмень 228 36 28

Таблица 5 – Распределение по подвыборкам для плотности культур

Класс Тренировочный Тестовый Валидационный

0 942 84 119

50 854 102 104

100 634 84 77

Таблица 6 – Распределение по подвыборкам для вида сорной растительности

Класс Тренировочный Тестовый Валидационный

Корневые 1098 117 139

Яровые 281 38 33

Прочие 83 6 9

Нет 968 109 119

Таблица 7 – Распределение по подвыборкам для стадии развития сорной растительности

Класс Тренировочный Тестовый Валидационный

Нет 974 109 120

Вегетация 975 106 120

Всходы 251 22 29

Цветение 230 33 31
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ями (разметчик), который, в свою очередь, кон-
сультируется с экспертами. 

Разработанная схема включает шесть этапов 
(рис. 2).

1. Разметка фрагментов изображений с БПЛА, 
обученных на предыдущем этапе алгоритмами 
ResNet-34 [6], MobilenetV2 [7]. Сохраняются фраг-
менты с целевыми классами, по 5 кадров, чтобы 
сохранялась контекстная информация для даль-
нейших этапов разметки. Отбор предсказанных 
алгоритмом кадров каждого класса, для которых 
оценка достоверности принадлежности объек-
та к классу превышает 0,3; присвоение класса 
classifi cation и сохранение вместе с отметками экс-
перта в специальном текстовом формате сериали-
зации – json, с которым можно далее работать в 
программе разметки labelme.

2. Разметчик просматривает полученные ка-
дры с разметкой в хронологическом порядке и 
удаляет ложноположительные предсказания алго-
ритма, ошибочность которых для него очевидна и 
объединяет в один пакет. Если объект на рассма-
триваемой последовательности кадров соответ-
ствует отметке эксперта, полученной с тестового 
стенда, любой рамке из данного трека присваива-
ется соответствующий класс, а соответствующей 
отметке эксперта – идентификационный номер ка-
дра рассматриваемого объекта.

3. Проверяется согласованность данных – все 
объекты одной последовательности приводятся к 
одному классу. Выбираются все последовательно-
сти соответствующего класса, и последовательно-
сти кадров сохраняются в отдельные директории.

4. Эксперт рассматривает полученные на пре-
дыдущем этапе директории и выносит экспертную 
оценку, соответствует ли 91 объект на последо-
вательности соответствующему классу или нет, а 
также отмечают неправильную классификацию.

5. Разметчик, руководствуясь результатами 
экспертизы, полученной на предыдущем этапе, 
присваивает последовательностям соответству-
ющие классы, если это соответствует эксперт-
ной разметке, а остальные последовательности 
удаляет. 

6. Снова проверяется согласованность дан-
ных. Руководствуясь данной методикой, выпол-

нена разметка фрагментов изображений с БПЛА с 
целью формирования тестового набора изображе-
ний. Стоит отметить, что данную методику мож-
но применять итеративно для разметки большого 
количества данных. На каждой итерации стоит 
размечать часть данных и дообучать алгоритм на 
новых данных, тогда следующая итерация будет 
требовать меньше трудозатрат, т.к. качество ав-
томатической разметки будет возрастать. Как по-
казывает практика, трудозатраты при создании 
размеченных баз изображений уменьшаются на 
30–40%.

Результаты применения разработанного алго-
ритма подготовки данных для использования ме-
тодов машинного обучения в задаче идентифика-
ции основных типов кормовых культур и сорняков 
на изображениях с полей Ярославского НИИЖК – 
филиала ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса» представ-
лены в таблицах 3–7.

ТСравнение результатов тестовой прогонки 
изображений с БПЛА через нейросети, прошедшие 
обучение по разработанной методике, с результа-
тами валидации показали высокую сходимость, 
что свидетельствует о перспективности приме-
нения разработанного алгоритма. Подвыборка 
«тренировочный» показывает результат работы 
нейросети до проведения обучения. Как видно из 
значений в таблицах, точность распознавания це-
левых объектов возросла на порядок.

Выводы. С целью снижения высоких трудо-
затрат в процессе разметки фрагментов изображе-
ний и цельных изображений целесообразно при-
менять алгоритм полуавтоматической разметки 
областей интереса для последующего обучения и/
или тестирования нейросетевых моделей. Данная 
методика предполагает формирование основы для 
разметки предобученным алгоритмом, с доработ-
кой полученной разметки специалистом по работе 
с изображениями (разметчиком), который, в свою 
очередь, консультируется с экспертами. Точность 
распознавания целевых объектов на изображении 
возрастает десятикратно. Предложенную методи-
ку можно применять для разметки других видов 
данных практически без изменения, а также для 
иных типов распознавания изображений с помо-
щью нейронных сетей – детекция, сегментация.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОЧИСТКИ УЛЬТРАЗВУКОМ ФИЛЬТРА 
С ПОЛИМЕРНЫМИ ФИЛЬТРУЮЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 
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Реферат. В статье представлен разработанный авторами фильтр с полимерными элементами, име-
ющий микроконтроллерную систему, которая управляет выходной частотой ультразвукового генерато-
ра и питает блоки многослойных преобразователей. Частота механического резонанса колебательной 
системы зависит от многих параметров и меняется в процессе работы. Со временем фильтрующие эле-
менты забиваются, теряя эффективность очистки масла. Поэтому фильтрующие элементы заменяются 
новыми. Для обеспечения высокой эффективности частота очистки фильтра должна постоянно контр-
олироваться и настраиваться на резонансную частоту. Применение микроконтроллерной системы по-
зволит управлять ультразвуковым преобразователем, отправляя пакеты импульсов с частотой 30 кГц, 
для обратной связи применяется датчик ультразвука HC-SR04. Данный датчик необходим для контроля 
передачи преобразователем ультразвуковых колебаний. В приведённых расчётах по преобразователю 
ультразвуковых колебаний резонансная частота будет составлять 35,5 кГц, что соизмеримо с частотой 
передачи импульсов микроконтроллера.

Ключевые слова: резонанс, ультразвуковой преобразователь, кавитация, частота

SIMULATION OF THE FILTER CLEANING SYSTEM BY ULTRASONIC 
SOUND WITH POLYMER FILTER ELEMENTS

Artem S. Uglovskiy1, Irina M. Sotskaya2, Elena V. Sheshunova3

1, 2, 3Yaroslavl State Agrarian University, Yaroslavl, Russia
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Abstract. The article presents the fi lter with polymer elements developed by the authors, having a 
microcontroller system that controls the output frequency of the ultrasonic generator and feeds the blocks 
of sandwich transducers. The frequency of mechanical resonance of the oscillating system depends on many 
parameters and varies during operation. Over time, the fi lter elements become clogged, losing the effi ciency 
of oil cleaning. Therefore, the fi lter elements are replaced with new ones. To ensure high effi ciency the 
fi lter cleaning frequency must be constantly monitored and tuned to the resonant frequency. The use of 
a microcontroller system will allow you to control the ultrasonic transducer by sending pulse packets at a 
frequency of 30 kHz, a HC-SR04 ultrasound sensor is used for feedback. This sensor is necessary to monitor 
the transmission of ultrasonic vibrations by the transducer. In the calculations given by the ultrasonic oscillation 
transducer, the resonance frequency will be 35.5 kHz, which is commensurate with the pulse transmission 
frequency of the microcontroller.

Keywords: resonance, ultrasonic transducer, cavitation, frequency

Введение. Ультразвуковая очистка – это про-
цесс, при котором ультразвуковые волны в диапа-
зоне от 20 до 80 кГц используются в соответству-
ющем водном чистящем растворителе для очистки 

предметов. Ультразвуковые очистители применя-
ются для точной очистки многих типов объектов, 
таких как топливные форсунки автомобилей, му-
зыкальные инструменты, линзы, оптические де-
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Моделирование системы очистки ультразвуком фильтра Моделирование системы очистки ультразвуком фильтра 
с полимерными фильтрующими элементамис полимерными фильтрующими элементами

тали, часы, хирургические инструменты, зубные 
имплантаты, ювелирные изделия, промышленные 
детали и электронные детали. При ультразвуковой 
очистке преобразователи излучают ультразвуко-
вые волны высокого давления в водную среду, что 
создаёт кавитационные пузырьки. Эти пузырьки 
оказывают сильное воздействие на загрязняющие 
вещества, которые прилипают к таким поверхно-
стям, как металлы, керамика, стекло, пластик и 
резина. У них есть способность проникать в глухие 
отверстия, трещины. Цель состоит в том, чтобы 
тщательно удалить все следы загрязнения, плотно 
прилипшие к твёрдым поверхностям.

Ряд исследователей изучают процесс ультраз-
вуковой очистки работающих фильтров с их сня-
тием с двигателя [1; 2]. В данной работе проекти-
руется способ очистки без снятия фильтра [3; 4].

Ультразвуковые волны высокого давления, ис-
пользуемые в предлагаемой работе, будут созда-
вать сильное воздействие нежелательных прили-
пающих веществ к твёрдым поверхностям. Волны 
высокого давления имеют возможность получить 
доступ к глухим отверстиям. 

Преобразователь является важным оборудо-
ванием для создания вибрации от ультразвуковой 
волны. Кавитация возникает в жидкости при про-
хождении ультразвуковой волны через жидкую 
среду в процессе очистки. 

Одним из авторов статьи совместно с други-
ми исследователями [5] разработан фильтр с по-

лимерными фильтрующими элементами не только 
для очистки масел, но и любых жидкостей и неф-
тепродуктов. Устройство фильтра приведено на 
рисунке 1.

Представленный на рисунке 1 фильтр работа-
ет следующим образом. Масло поступает на очист-
ку через канал 1, попадает в расширяющуюся 
полость и проходит через первый фильтрующий 
элемент 4, затем попадает в следующую полость 
и проходит через второй фильтрующий элемент 3. 
Чистое масло выходит через канал 8. По мере за-
грязнения фильтрующих элементов 3 и 4 давление 
падает в трубке 8, что фиксирует датчик давле-
ния 9, включается ультразвуковой излучатель 2, 
очищая поверхность фильтрующих элементов 3 и 
4. Открываются клапаны 5 для сброса отложений, 
которые перемещаются за счёт силы тяжести в 
полость 6. Отложения выводятся через штуцер 7 
при проведении технического обслуживания. Дви-
гатель может некоторое время работать с отложе-
ниями, находящимися в полости 6, поскольку эта 
полость изолирована от полостей очистки клапа-
нами 5.

Материалы и методы исследований. 
Для исследования микроконтроллерной системы 
очистки ультразвуком были использованы про-
граммы NI Multisim и Proteus. С помощью данных 
приложений проектировались электронные схемы, 
и в ходе моделирования определялась рабочая ча-
стота ультразвукового генератора.

Результаты исследований. Ультразвуковая 
система очистки включает в себя: ультразвуковой 
генератор (PZT-4), ультразвуковые датчики. Уль-
тразвуковой преобразователь PZT-4 типа «сэн-
двич» является пьезоэлектрическим керамическим 
преобразователем, который преобразует высоко-
частотные синусоидальные сигналы напряжения 
в высокочастотные механические вибрационные 
сигналы. Данный преобразователь может быть 
установлен на стенке фильтра (рис. 1, позиция 
2). Высокочастотные механические вибрационные 
сигналы передаются через фильтр и действуют на 
чистящую среду. Характеристики ультразвукового 
преобразователя PZT-4 показаны в таблице 1. Ра-
бочая частота данного преобразователя составля-
ет 28 кГц, что подходит для большинства случаев 
очистки масел, мощность 120 Вт. Для управления 
данным преобразователем необходим мостовой 
инвертор на полевых транзисторах.

Пьезоэлектрические преобразователи, уста-
новленные с фильтром очистки, приводятся в 
действие генератором, возбуждающем ультразву-
ковые волны, которые проходят через жидкость и 
достигают фильтрующего элемента. Система уль-
тразвуковой очистки изображена на рисунке 2.

На рисунке 2 вторичная обмотка трансформа-
тора Т1 усиливает напряжение транзисторов Q1 и 

1 – ввод масла; 2 – ультразвуковой излучатель; 3 – 
первая стенка фильтрующего элемента; 4 – вторая 
стенка фильтрующего элемента; 5 – клапаны сброса 
загрязнений; 6 – ёмкость для хранения отложений и 

загрязнений; 7 – трубка вывода загрязнений; 8 – выход 
чистого масла; 9 – датчик давления.

Рисунок 1 – 3D-модель фильтра
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Рисунок 2 – Ультразвуковой генератор

Таблица 1 – Характеристики ультразвукового преобразователя PZT-4

Модель Частота,
кГц

Ёмкость,
пФ

Резонансное сопротив-
ление,
Ом

Высота, мм Мощность,
Вт

Сопротивление 
изоляции, МОм

(2500 В – 
постоянный ток)

OKS-
8UCT-5028 28 ± 0,5 7200 ± 10% ≤ 20 Ом 67–68 120 ≥ 100 

Q2. Обмотка трансформатора T2 выступает в каче-
стве помехоподавляющего фильтра. Согласующая 
катушка индуктивности (L1) подключена непо-
средственно к ультразвуковому преобразователю 
колебаний [6–9].

Выходная частота ультразвукового генера-
тора должна быть равна частоте механического 
резонанса преобразователя PZT-4. Эта механиче-
ская резонансная частота зависит от многих пара-
метров, таких как пьезоэлектрический материал, 
температура, время, объём жидкости и поверх-
ность очищаемых элементов. В случае несоответ-
ствия механической резонансной частоты прео-
бразователя и генератора, система управления 
с обратной связью должна изменить выходную 
частоту и настроить инвертор на механическую 
резонансную частоту преобразователей. Схема ге-
нератора изображена на рисунке 3.

Блок-схема, показанная на рисунке 3, состоит 
из:

1) преобразователя переменного тока в по-
стоянный;

2) мостового инвертора;
3) блока управления с генератором частоты;
4) разделительного трансформатора и филь-

тра;
5) ультразвукового датчика (S);
6) ультразвукового преобразователя (PT).
Постоянное напряжение, получаемое от мо-

стового выпрямителя, преобразуется в перемен-
ный ток с частотой ультразвукового диапазона с 
помощью мостового инвертора на полевых тран-
зисторах. Выход инвертора подаётся на пьезоэлек-
трический преобразователь через разделительный 
трансформатор и соответствующий согласующий 
фильтр импеданса.
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Система очистки ультразвуковой волной вклю-
чает преобразователь, схему усилителя, фильтр 
и жидкую среду. Преобразователь генерирует 
вибрацию от ультразвуковой волны. Вибрация 
передаётся на всё, что находится в фильтре. Не-
которые загрязнители состоят из нерастворимых 
частиц, свободно прикреплённых и удерживаемых 
на месте ионными или когезионными силами, как 
показано на рисунке 4а. Кавитация и имплозия в 
результате воздействия ультразвука вытесняют и 
удаляют свободно удерживаемые загрязнения с 
поверхностей, изображенных на рисунке 4б. 

Конфигурация ультразвукового очистителя 
показана на рисунке 5. ШИМ-сигнал (цифровой) 
генерируется микроконтроллером PIC на резо-
нансной частоте 30 кГц для ультразвукового пре-
образователя. Он подаётся в мостовой инвертор 
для управления ультразвуковым преобразова-
телем. Основным оборудованием для генерации 

ультразвуковой волны является ультразвуковой 
преобразователь. Ультразвуковой преобразова-
тель преобразует электрическую энергию в аку-
стическую.

Электрическая энергия на ультразвуковой 
частоте подаётся на пьезоэлектрический элемент 
(элементы) преобразователя за счёт вибрации. 
Эти колебания усиливаются резонансными масса-
ми преобразователя и направляются в жидкость 
через излучающую пластину.

Микроконтроллер имеет 6 выводов порта C, 
показанных на рисунке 5.

Два вывода RC0, RC1 задействованы под под-
ключение ультразвукового датчика, а остальные 
подключаются к транзисторам мостового инвер-
тора.

Данное решение позволит управлять ультраз-
вуковым преобразователем с помощью микрокон-
троллера PIC 16F630, отправляя пакеты импульсов 

Рисунок 3 – Блок-схема ультразвукового генератора

Рисунок 4 – Ультразвуковая очистка методом растворения
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Рисунок 5 – Подключение микроконтроллера PIC 16F630 к ультразвуковому датчику и мостовому инвертору

с частотой 30 кГц. Датчик ультразвука HC-SR04 
необходим для контроля передачи преобразовате-
лем ультразвуковых колебаний.

Микроконтроллер работает напрямую со схе-
мой усилителя (рис. 6) и схемой мостового инвер-
тора, отправляя сигналы на полевые транзисторы 
IRFP451 (рис. 7).

Переменные, которые устанавливаются при 
получении данных ультразвуковой очистки, пред-
ставляют собой время и частоту. Частота регули-
руется с помощью микроконтроллера в качестве 
входной частоты ультразвукового генератора.

Ультразвуковой генератор выдаёт выходную 
частоту 28 кГц и напряжение 0–5 В. Время работы 
ультразвукового очистителя регулируется клавиа-
турой 4x4. Связь вибрации с частотой получается 
путём анализа колебаний, возникающих в пьезо-
электрическом генераторе при частотном регули-
ровании ультразвука.

Для обеспечения максимальной эффективно-
сти пьезоэлектрических преобразователей часто-
та генератора должна быть равна частоте механи-
ческого резонанса преобразователя. Эта частота 
не является постоянной и варьирует в зависимо-
сти от многих условий.

Для управления ультразвуковым преобразо-
вателем с его механической резонансной частотой 
используется система обратной связи, которая из-
меряет разность фаз между фазой тока преобра-
зователя и напряжением. При резонансе разность 
фаз должна быть равна нулю.

Микроконтроллер используется для генера-
ции сигнала с помощью встроенного генератора с 
числовым программным управлением. Генератор с 

числовым программным управлением непрерывно 
отслеживает фазу и соответствующим образом ре-
гулирует частоту.

Резонансная частота LC-фильтра рассчитыва-
ется по приведённой ниже формуле [10]:

                 (1)

C1 – эффективная ёмкость ультразвукового 
преобразователя;

L1 – внешняя катушка индуктивности, вклю-
чённая в последовательную цепь;

fs – резонансная частота.
Ультразвуковая очистка представляет собой 

применение ультразвука высокой интенсивности, 
которая требует полуволновые преобразователи. 
Для применения в ультразвуковой очистке требу-
ются резонансные частоты в диапазоне от 18 кГц 
до 45 кГц. Скорость звука в керамике PZT-4 состав-
ляет примерно 3200 м/с.

Половина длины волны преобразователя PZT4 
будет варьироваться от 3,5 до 9 см. Резонансная 
частота будет равна f=V/λ=35,5 кГц, где V – ско-
рость; f – резонансная частота; λ – длина волны.

Выводы. Предлагаемые авторами схемы 
ультразвукового генератора фильтра позволят 
повысить качество очистки масел, жидкостей и 
нефтепродуктов. Во время очистки жидкие за-
грязнения и мутность фильтрующих элементов 
являются важным фактором, определяющим 
время процесса очистки. Авторы статьи пред-
лагают процесс очистки выполнять за счёт уль-
тразвукового преобразователя в связке с ми-
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кроконтроллером PIC 16F630, рабочая частота 
которого составляла 30 кГц. Для обратной свя-
зи системы был применён датчик ультразву-

Рисунок 7 – Мостовой инвертор на полевых транзисторах

Рисунок 6 – Схема усилителя
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