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Реферат. Проведённый сравнительный морфометрический анализ самцов и самок линя Tinca tinca из Ко-
стромских разливов выявил выраженный половой диморфизм по ряду признаков. При сходной общей длине тела 
самки отличались достоверно большей средней массой (821 г против 747 г у самцов), более высоким и толстым 
телом, а также увеличенными антевентральным и антеанальным расстояниями, что связано с развитием гонад – 
средняя масса икры у самок составила 142 г (размах 110–173 г). После удаления внутренностей и гонад масса 
порки у самцов оказалась выше (688 г против 622 г), что указывает на больший соматический вес самцов. Самцы, 
в свою очередь, характеризовались более длинными грудными и брюшными плавниками, большей высотой спин-
ного и анального плавников, а также более высокими коэффициентами упитанности: средний показатель по Фуль-
тону у самцов достигал 2,95 (варьируя от 2,69 до 3,19) против 1,94 (1,54–2,19) у самок, по Кларк – 2,71 (2,51–2,92) 
против 1,47 (1,17–1,63) соответственно. Значительное превышение коэффициентов упитанности у самцов при 
одновременно меньшей общей массе тела объясняется отсутствием генеративной ткани и, по-видимому, более 
высоким содержанием соматических резервов, тогда как у самок существенная доля энергетических ресурсов пе-
рераспределена в гонады.

Ключевые слова: линь, Tinca tinca, морфометрия, половой диморфизм, пластические признаки, масса 
тела, коэффициенты упитанности

MORPHOMETRIC CHARACTERISTICS AND SEXUAL DIMORPHISM 
OF TENCH TINCA TINCA (L., 1758) OF THE KOSTROMA SPILLS

Elena G. Skvortsova1, Shakhrom S. Boronov2, Aleksandra V. Mostofi na3 
Yaroslavl State Agrarian University, Yaroslavl, Russia
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Abstract. A comparative morphometric analysis of male and female tench Tinca tinca from the Kostroma spills 
revealed pronounced sexual dimorphism in a number of traits. With similar total body length, females had a signifi cantly 
greater average weight (821 g versus 747 g for males), a taller and thicker body, as well as increased anteventral and 
anteanal distances, which is associated with the development of the gonads – the average egg weight in females was 142 
g (range 110–173 g). After removal of the viscera and gonads, the egg weight of males was higher (688 g versus 622 g), 
which indicates a greater somatic weight of males. Males, in turn, were characterized by longer pectoral and pelvic fi ns, 
greater height of the dorsal and anal fi ns, as well as higher body condition coeffi  cients: the average Fulton’s condition 
factor for males reached 2.95 (varying from 2.69 to 3.19) versus 1.94 (1.54–2.19) for females, according to Clark – 2.71 
(2.51–2.92) versus 1.47 (1.17–1.63), respectively. The signifi cant excess of body condition coeffi  cients in males with a 
lower total body weight, are explained by the absence of reproductive tissue and, apparently, a higher content of somatic 
reserves, whereas in females, a signifi cant portion of energy resources is redistributed to the gonads.

Keywords: tench, Tinca tinca, morphometry, sexual dimorphism, plastic traits, body weight, body 
condition coeffi  cients

Введение. Линь Tinca tinca (Linnaeus, 1758) – 
широко распространённый, но во многих регионах от-
носительно немногочисленный вид пресноводных рыб, 
обладающий высокими вкусовыми качествами и поль-

зующийся устойчивым спросом у рыболовов-любителей 
и в специализированном товарном рыбоводстве. Несмо-
тря на длительную историю изучения, многие аспекты 
внутривидовой морфологической изменчивости линя 
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Морфометрическая характеристика и половой диморфизм линя Морфометрическая характеристика и половой диморфизм линя 
Tinca tincaTinca tinca (L., 1758) костромских разливов (L., 1758) костромских разливов

остаются недостаточно освещёнными, особенно в связи 
с половым диморфизмом. Известно, что у линя самки 
обычно крупнее самцов и характеризуются более высо-
кими показателями упитанности в преднерестовый пе-
риод, однако конкретные морфометрические различия, 
в том числе по пропорциям тела и размерам плавников, 
могут существенно варьировать в зависимости от усло-
вий обитания и стадии репродуктивного цикла [1; 2; 3]. 
В ряде водоёмов, например в Рыбинском водохранили-
ще, в уловах отмечается резкое преобладание самок, а 
ювенильные особи отсутствуют [4], тогда как в озере 
Сарышыганак соотношение полов более сбалансирова-
но [5]. Такие наблюдения подчёркивают необходимость 
дальнейшего накопления данных о размерно-весовой 
структуре и морфологических особенностях разнополых 
особей линя из различных популяций. 

Цель настоящей работы – провести сравнительный 
анализ морфометрических показателей самцов и самок 
линя по комплексу пластических признаков, оценить ха-
рактер и степень полового диморфизма, а также сопо-
ставить полученные результаты с литературными све-
дениями по другим водоёмам.

Материалы и методы исследования. Мате-
риалом для настоящей работы послужила выборка из 
10 половозрелых особей линя Tinca tinca (L., 1758), 
отловленных в Костромских разливах в весенне-лет-
ний период 2026 г. Рыб отбирали из ставных жаберных 
сетей с ячеёй 30–50 мм. Пол определяли визуально по 
строению гонад при вскрытии. У всех самок (6 экз.) в 
полости тела присутствовала развитая икра, соответст-
вующая IV стадии зрелости.

Каждую особь подвергали полному морфометри-
ческому анализу согласно общепринятым ихтиологиче-
ским методикам [6]. Измеряли абсолютную массу тела, 
массу порки (тушки без внутренностей и гонад), массу 
икры и массу внутренних органов (без гонад) с точно-
стью до 1 г. Пластические признаки регистрировали 
штангенциркулем с точностью до 1 мм. Схема промеров 
включала следующие параметры: общая зоологическая 
длина тела (L), длина тела без хвостового плавника 
(SL), длина головы (ao), длина рыла (an), диаметр гла-
за (np), заглазничный отдел головы (po), высота голо-
вы у затылка (lm), межглазничное расстояние (ширина 
лба), наибольший обхват тела, наибольшая толщина 
тела, наибольшая высота тела (gh), наименьшая высо-
та тела (ik), антедорсальное (aq), постдорсальное (rd), 
антепекторальное (av), антевентральное (az) и антеа-
нальное (ay) расстояния, длина хвостового стебля (fd), 
длина основания спинного плавника (qs), наибольшая 

высота грудного плавника (tu), длина основания аналь-
ного плавника (yy1), высота анального плавника (ej), 
длина грудного (vx) и брюшного (zzi) плавников, длина 
верхней лопасти хвостового плавника, расстояние меж-
ду грудными и брюшными плавниками (vz), расстояние 
между брюшными и анальным плавниками (zy), рассто-
яние от брюшных плавников до ануса и расстояние от 
анального плавника до ануса.

Для всех особей рассчитывали коэффициент упи-
танности по Фультону:

Kf = (m · 100) / L³                      (1)

и коэффициент упитанности по Кларк: 

Kc = (mп · 100) / L³,                    (2)

где m – общая масса тела (г); mп – масса порки (г); 
L – общая длина тела (см). 

Статистическую обработку выполняли раздельно 
для самцов (n = 4) и самок (n = 6). Для каждого при-
знака рассчитывали среднее значение (M), стандарт-
ное отклонение (SD), коэффициент вариации (CV, %) и 
размах варьирования (min–max). Ввиду ограниченного 
объёма выборок формальные статистические тесты на 
межполовые различия не применяли, анализ носил опи-
сательный и сравнительный характер. Все вычисления 
выполнены в среде Microsoft Excel.

Результаты. В таблице 1 приведены средние зна-
чения с указанием стандартного отклонения, коэффици-
ента вариации и размаха для массы рыбы, порки, икры 
и внутренних органов у самцов (n = 4) и самок (n = 6). 

Самки характеризовались большей средней массой 
тела (821,0 ± 86,1 г) по сравнению с самцами (747,3 ± 
126,2 г), но уступали в массе порки (622,3 ± 64,5 г про-
тив 688,3 ± 121,3 г), что объясняется наличием у них 
икры, средняя масса которой составила 142,0 ± 26,3 г 
при размахе от 110 до 173 г. Масса внутренних органов 
также была выше у самок (54,7 ± 6,0 г, размах 46–62 г), 
тогда как у самцов этот показатель составил 46,8 ± 8,1 г 
(размах 39–56 г). Изменчивость массы рыбы и порки, 
оцененная коэффициентом вариации, оказалась замет-
но выше у самцов (16,9 и 17,6% соответственно), в то 
время как у самок эти показатели не превышали 10,5%, 
что указывает на более однородную размерно-весовую 
структуру самок в исследованной выборке.

У самок индивидуальные значения Kf варьирова-
ли от 1,54 до 2,19 (среднее 1,94), Kc – от 1,17 до 1,63 
(среднее 1,47). У самцов коэффициенты упитанности 

Таблица 1 – Масса тела и внутренних органов

Признак
Самец Самка

M ± m CV, % lim M ± m CV, % lim
Масса рыбы, г 747,3 ± 126,2 16,9 627–925 821,0 ± 86,1 10,5 749–951
Масса порки, г 688,3 ± 121,3 17,6 575–860 622,3 ± 64,5 10,4 559–717
Масса икры, г – – – 142,0 ± 26,3 18,5 110–173
Масса внутренних органов, г 46,8 ± 8,1 17,3 39–56 54,7 ± 6,0 11 46–62
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оказались существенно выше, составляя по Фультону от 
2,69 до 3,19 (среднее 2,95), по Кларк – от 2,51 до 2,92 
(среднее 2,71).

В таблице 2 представлены основные линейные раз-
меры тела самцов (n = 4) и самок (n = 6) с указанием 
среднего значения и стандартного отклонения, коэффи-
циента вариации и размаха. 

По общей длине тела (L) половые группы оказа-
лись практически идентичны: 347,5 ± 31,0 мм (CV 8,9%, 
пределы 320–390 мм) – у самцов и 349,2 ± 17,4 мм 
(CV 5,0%, 325–370 мм) – у самок. Длина тела без хво-
стового плавника (SL) у самок была несколько боль-
ше (302,5 ± 17,8 мм против 293,8 ± 23,2 мм у самцов), 
при этом изменчивость этого признака у самцов выше 
(CV 7,9% против 5,9%). Антедорсальное расстояние (aq) 
в среднем составило 162,5 ± 8,7 мм у самцов (размах 
155–175 мм) и 170,0 ± 10,0 мм – у самок (155–185 мм), 
с близкими значениями коэффициентов вариации (5,3 
и 5,9% соответственно). Постдорсальное расстояние 
(rd) оказалось сходным, но чуть большим у самцов 
(113,8 ± 11,1 мм, CV 9,7%) по сравнению с самками 
(111,7 ± 7,5 мм, CV 6,7%). Антепекторальное расстояние 
(av) продемонстрировало минимальные половые разли-
чия: 65,0 ± 4,1 мм (CV 6,3%) – у самцов и 67,5 ± 4,2 мм 
(CV 6,2%) – у самок. Более выраженные отличия отме-
чены для антевентрального (az) и антеанального (ay) 
расстояний: у самок оба показателя были достоверно 
выше – 153,3 ± 6,1 мм (CV 3,9%, размах 150–165 мм) 
против 141,3 ± 13,2 мм (CV 9,3%, 130–160 мм) для az 
и 225,8 ± 15,0 мм (CV 6,6%, 205–250 мм) против 210,0 

± 23,5 мм (CV 11,2%, 180–235 мм) для ay, что указывает 
на относительно более протяжённую брюшную полость 
самок, связанную с развитием гонад. Изменчивость 
большинства продольных размеров тела у самцов была 
заметно выше, чем у самок, особенно по антевентраль-
ному и антеанальному расстояниям, где коэффициенты 
вариации у самцов достигали 9,3–11,2%, тогда как у са-
мок оставались в пределах 3,9–6,6%.

В таблице 3 приведены размеры головы самцов 
(n = 4) и самок (n = 6) с указанием среднего значения 
и стандартного отклонения, коэффициента вариации 
и размаха. 

Длина головы (ao) у самок оказалась несколько 
больше, чем у самцов (71,7 ± 4,1 мм, CV 5,7%, пределы 
65–75 мм, против 68,8 ± 8,5 мм, CV 12,4%, 60–80 мм), 
при этом у самок отмечена заметно меньшая вариа-
бельность признака. Длина рыла (an) также преоблада-
ла у самок (25,3 ± 2,6 мм, CV 10,2%, размах 22–30 мм) 
по сравнению с самцами (21,3 ± 2,5 мм, CV 11,8%, 20–
25 мм). Диаметр глаза (np) в среднем был чуть больше 
у самцов (10,3 ± 1,7 мм, CV 16,7%, от 8 до 12 мм), тогда 
как у самок он составил 9,7 ± 0,8 мм при значительно 
меньшей изменчивости (CV 8,4%, размах 8–10 мм). За-
глазничный отдел головы (po) у самцов был незначи-
тельно длиннее (40,8 ± 3,0 мм, CV 7,3%, 38–45 мм), чем 
у самок (38,7 ± 2,5 мм, CV 6,5%, 35–42 мм). Высота го-
ловы у затылка (lm) демонстрировала сходные средние 
значения при перекрывающихся диапазонах: у самцов – 
51,3 ± 6,3 мм (CV 12,3%, 45–60 мм), у самок – 53,3 ± 
5,2 мм (CV 9,7%, 45–60 мм). Межглазничное расстояние 

Таблица 2 – Основные линейные размеры тела 

Признак
Самец Самка

M ± m CV, % lim M ± m CV, % lim
Общая длина (L), мм 347,5 ± 31,0 8,9 320–390 349,2 ± 17,4 5 325–370
Длина без хвостового плавника (SL), 
мм 293,8 ± 23,2 7,9 270–325 302,5 ± 17,8 5,9 280–330

Антедорсальное расстояние (aq), мм 162,5 ± 8,7 5,3 155–175 170,0 ± 10,0 5,9 155–185

Постдорсальное расстояние (rd), мм 113,8 ± 11,1 9,7 105–130 111,7 ± 7,5 6,7 105–125

Антепекторальное расстояние (av), мм 65,0 ± 4,1 6,3 60–70 67,5 ± 4,2 6,2 65–75

Антевентральное расстояние (az), мм 141,3 ± 13,2 9,3 130–160 153,3 ± 6,1 3,9 150–165

Антеанальное расстояние (ay), мм 210,0 ± 23,5 11,2 180–235 225,8 ± 15,0 6,6 205–250

Таблица 3 – Размеры головы

Признак
Самец Самка

M ± m CV, % lim M ± m CV, % lim

Длина головы (ao), мм 68,8 ± 8,5 12,4 60–80 71,7 ± 4,1 5,7 65–75

Длина рыла (an), мм 21,3 ± 2,5 11,8 20–25 25,3 ± 2,6 10,2 22–30

Диаметр глаза (np), мм 10,3 ± 1,7 16,7 8–12 9,7 ± 0,8 8,4 8–10

Заглазничный отдел (po), мм 40,8 ± 3,0 7,3 38–45 38,7 ± 2,5 6,5 35–42

Высота головы у затылка (lm), мм 51,3 ± 6,3 12,3 45–60 53,3 ± 5,2 9,7 45–60

Межглазничное расстояние, мм 35,8 ± 4,4 12,2 30–40 35,5 ± 5,6 15,8 30–45
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(ширина лба) оказалось практически одинаковым в обе-
их группах – 35,8 ± 4,4 мм (CV 12,2%, пределы 30–40 мм) 
у самцов и 35,5 ± 5,6 мм (CV 15,8%, 30–45 мм) – у самок, 
причём у последних изменчивость признака была самой 
высокой среди всех промеров головы. В целом самки 
отличались более длинным рылом и несколько меньши-
ми значениями заглазничного отдела, в то время как 
у самцов отмечена тенденция к более крупному глазу 
и повышенная вариабельность большинства размерных 
характеристик головы.

В таблице 4 приведены параметры формы тела 
самцов (n = 4) и самок (n = 6) – наибольший обхват, 
наибольшая толщина, наибольшая высота тела (gh), на-
именьшая высота тела (ik) и длина хвостового стебля 
(fd) – с указанием среднего значения и стандартного от-
клонения, коэффициента вариации и размаха. 

По всем показателям, характеризующим попереч-
ное сечение тела, самки заметно превосходили сам-
цов: их наибольший обхват составил 263,3 ± 14,0 мм 
(CV 5,3%, размах 250–290 мм) против 252,5 ± 18,9 мм 
(CV 7,5%, 240–280 мм) у самцов, наибольшая толщина – 
59,7 ± 8,2 мм (CV 13,7%, 50–70 мм) против 51,3 ± 4,8 мм 
(CV 9,3%, 45–55 мм), а наибольшая высота тела (gh) до-
стигла 108,3 ± 8,2 мм (CV 7,5%, 100–120 мм) при 93,8 
± 4,8 мм (CV 5,1%, 90–100 мм) у самцов. Наименьшая 
высота тела (ik) у самок оказалась немного ниже (48,3 
± 6,1 мм, CV 12,5%, 40–55 мм), чем у самцов (50,0 ± 
5,1 мм, CV 10,2%, 45–57 мм), что при значительно боль-
шей высоте указывает на более выраженное утоньше-
ние тела самок к хвостовому отделу. Длина хвостового 
стебля (fd) была практически одинаковой в обеих груп-

пах: 65,0 ± 4,1 мм (CV 6,3%, 60–70 мм) – у самцов и 65,8 
± 2,0 мм (CV 3,1%, 65–70 мм) – у самок, причём у по-
следних этот признак продемонстрировал наименьшую 
вариабельность среди всех рассмотренных параметров 
формы тела. Наибольшая изменчивость у самок отмече-
на для толщины тела (CV 13,7%) и наименьшей высоты 
(12,5%), тогда как у самцов коэффициенты вариации не 
превышали 10,2% (для наименьшей высоты тела). В це-
лом самки характеризовались более высоким и толстым 
телом при сходных пропорциях хвостового стебля, что 
соответствует наличию у них зрелых гонад и большей 
округлости брюшного отдела по сравнению с самцами.

В таблице 5 приведены размерные характеристи-
ки плавников самцов (n = 4) и самок (n = 6) – длина 
основания спинного плавника (qs), наибольшая высо-
та грудного плавника (tu), длина основания анального 
плавника (yy1), высота анального плавника (ej), длина 
грудного (vx) и брюшного (zzi) плавников, а также дли-
на верхней лопасти хвостового плавника – с указанием 
среднего значения и стандартного отклонения, коэффи-
циента вариации и размаха. 

По всем исследованным признакам самцы превос-
ходили самок. Длина основания D у самцов составила 
45,5 ± 4,9 мм (CV 10,8%, размах 40–52 мм) против 43,3 
± 4,1 мм (CV 9,4%, 40–50 мм) у самок; наибольшая вы-
сота P – 58,8 ± 4,1 мм (CV 7,0%, 55–64 мм) и 52,7 ± 
2,9 мм (CV 5,6%, 50–56 мм); длина основания A – 32,8 
± 3,2 мм (CV 9,8%, 30–36 мм) и 30,2 ± 1,6 мм (CV 5,3%, 
28–33 мм); высота A – 51,3 ± 4,8 мм (CV 9,3%, 45–55 мм) 
и 46,7 ± 2,6 мм (CV 5,5%, 45–50 мм) соответственно. 
Наиболее выраженные различия отмечены для длины 

Таблица 4 – Параметры формы тела

Признак
Самец Самка

M ± m CV, % lim M ± m CV, % lim

Наибольший обхват тела, мм 252,5 ± 18,9 7,5 240–280 263,3 ± 14,0 5,3 250–290

Наибольшая толщина тела, мм 51,3 ± 4,8 9,3 45–55 59,7 ± 8,2 13,7 50–70

Наибольшая высота тела (gh), мм 93,8 ± 4,8 5,1 90–100 108,3 ± 8,2 7,5 100–120

Наименьшая высота тела (ik), мм 50,0 ± 5,1 10,2 45–57 48,3 ± 6,1 12,5 40–55

Длина хвостового стебля (fd), мм 65,0 ± 4,1 6,3 60–70 65,8 ± 2,0 3,1 65–70

Таблица 5 – Размеры плавников

Признак
Самец Самка

M ± m CV, % lim M ± m CV, % lim

Длина основания D (qs), мм 45,5 ± 4,9 10,8 40–52 43,3 ± 4,1 9,4 40–50

Наибольшая высота P (tu), мм 58,8 ± 4,1 7,0 55–64 52,7 ± 2,9 5,6 50–56

Длина основания A (yy1), мм 32,8 ± 3,2 9,8 30–36 30,2 ± 1,6 5,3 28–33

Высота A (ej), мм 51,3 ± 4,8 9,3 45–55 46,7 ± 2,6 5,5 45–50

Длина P (vx), мм 60,0 ± 4,1 6,8 55–65 49,5 ± 6,0 12,0 45–60

Длина V (zzi), мм 57,0 ± 2,4 4,3 55–60 45,2 ± 6,7 14,8 35–53

Длина верхней лопасти хвостового 
плавника, мм 51,5 ± 4,4 8,6 48–58 48,3 ± 6,1 12,5 40–55
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грудных и брюшных плавников: средняя длина P у сам-
цов достигала 60,0 ± 4,1 мм (CV 6,8%, 55–65 мм), у са-
мок – 49,5 ± 6,0 мм (CV 12,0%, 45–60 мм); длина V – 57,0 
± 2,4 мм (CV 4,3%, 55–60 мм) и 45,2 ± 6,7 мм (CV 14,8%, 
35–53 мм). Длина верхней лопасти хвостового плавника 
у самцов равнялась 51,5 ± 4,4 мм (CV 8,6%, 48–58 мм), 
у самок – 48,3 ± 6,1 мм (CV 12,5%, 40–55 мм). Таким 
образом, самцы характеризовались не только абсо-
лютно более крупными плавниками, но и, как правило, 
меньшей относительной изменчивостью их размеров, за 
исключением длины основания D и высоты A, где коэф-
фициенты вариации были выше, чем у самок. При этом 
у самок самая высокая вариабельность наблюдалась по 
длине V (CV 14,8%) и длине верхней лопасти хвостового 
плавника (12,5%), а у самцов максимальный коэффици-
ент вариации отмечен для длины основания D (10,8%).

В таблице 6 представлены расстояния между плав-
никами и до ануса у самцов (n = 4) и самок (n = 6) с ука-
занием среднего значения и стандартного отклонения, 
коэффициента вариации и размаха. 

Расстояние между грудными и брюшными плавни-
ками (vz) у самок оказалось заметно больше, чем у сам-
цов (90,0 ± 5,5 мм, CV 6,1%, пределы 85–100 мм, против 
80,0±7,1 мм, CV 8,8%, 75–90 мм), причём у самок этот 
признак был менее вариабельным. Расстояние меж-
ду брюшными и анальным плавниками (zy) в среднем 
различалось незначительно: 81,7 ± 8,2 мм (CV 10,0%, 
размах 75–95 мм) – у самок и 80,0 ± 4,1 мм (CV 5,1%, 75–
85 мм) – у самцов, однако изменчивость у самок была 
вдвое выше. Расстояние от брюшных плавников до ану-
са у самок также превышало таковое у самцов (68,3 ± 
9,3 мм, CV 13,6%, 60–85 мм, и 63,8 ± 4,8 мм, CV 7,5%, 60–
70 мм соответственно). Расстояние от анального плав-
ника до ануса было минимальным среди всех промеров, 
составив у самцов 10,0 ± 4,1 мм (CV 40,8%, 5–15 мм), 
у самок – 11,3 ± 2,9 мм (CV 26,0%, 8–15 мм), и харак-
теризовалось самой высокой вариабельностью в обеих 
половых группах, особенно у самцов. Таким образом, 
самки отличались более протяжённым интервалом 
между грудными и брюшными плавниками и несколько 
большим расстоянием от брюшных плавников до ануса, 
тогда как по расстоянию между брюшными и анальным 
плавниками значимых половых различий не выявлено.

Полученные нами данные по размерно-весовым 
характеристикам исследованной выборки линя хорошо 
согласуются с опубликованными сведениями о популя-
циях вида из других водоёмов. Средняя общая длина 
тела (L) в нашей выборке составила 34,9 см, длина без 
хвостового плавника (SL) – 29,9 см, а средняя масса 

тела – 791,5 г, что практически совпадает с результата-
ми наблюдений на Рыбинском водохранилище в 2024 г., 
где у выловленных самок линя масса тела варьировала 
от 710 до 1140 г (среднее 841 г) при средней промы-
словой длине 31,5 см. Близкие значения массы – 841 г 
в среднем – приводятся и для самок из Рыбинского во-
дохранилища, тогда как в нашей работе самки имели 
сходную среднюю массу (821 г), а самцы были несколь-
ко легче (747 г) [4]. По сравнению с выборкой из озера 
Сарышыганак, представленной пяти-шестилетними осо-
бями с длиной 23,5–26,4 см и массой 324–490 г, рыбы 
Ярославской области закономерно крупнее, что может 
объясняться как более старшим возрастом, так и лучши-
ми условиями нагула [5].

Наблюдаемый в представленном исследовании 
половой диморфизм, выражающийся в большей массе 
и более высоком теле самок при сходной общей длине, 
согласуется с общебиологическими закономерностями, 
связанными с развитием гонад. При этом после удале-
ния икры масса порки у самцов оказалась выше (688 г 
против 622 г у самок), что подтверждает значительный 
вклад генеративной ткани в общую массу самок (сред-
няя масса икры 142 г). В исследовании популяций линя 
из водохранилищ канала им. К. Сатпаева отмечено, что 
самцы обладали несколько более высокими коэффици-
ентами упитанности, поскольку их половые продукты не 
были полностью израсходованы, тогда как часть самок 
находилась с выбоем [1].

Обращает на себя внимание различная степень 
изменчивости массы тела у полов. В нашей выборке 
самцы характеризовались заметно более высокой вари-
абельностью как общей массы (CV 16,9% против 10,5% 
у самок), так и массы порки (17,6% против 10,4%). Это 
противоречит наблюдениям на водохранилищах канала 
им. К. Сатпаева, где, напротив, разнокачественность са-
мок была выше, что связывалось авторами с разной сте-
пенью выбоя. Возможно, в нашем случае относительно 
невысокая изменчивость самок объясняется тем, что все 
они находились на близких стадиях зрелости с развитой 
икрой (размах массы икры 110–173 г), тогда как среди 
самцов разброс по массе мог быть следствием индиви-
дуальных различий в упитанности, не связанных с ре-
продуктивным состоянием.

Выраженные различия по длине грудных и брюш-
ных плавников, а также по высоте спинного и анального 
плавников, где самцы стабильно превосходили самок, 
могут быть отнесены к элементам полового диморфиз-
ма, связанного с локомоторной активностью или осо-
бенностями нерестового поведения, однако в доступных 

Таблица 6 – Расстояния между плавниками и до ануса

Признак
Самец Самка

M ± m CV, % lim M ± m CV, % lim
Между P и V (vz), мм 80,0 ± 7,1 8,8 75–90 90,0 ± 5,5 6,1 85–100

Между V и A (zy), мм 80,0 ± 4,1 5,1 75–85 81,7 ± 8,2 10,0 75–95

От V до ануса, мм 63,8 ± 4,8 7,5 60–70 68,3 ± 9,3 13,6 60–85

От A до ануса, мм 10,0 ± 4,1 40,8 5–15 11,3 ± 2,9 26,0 8–15
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литературных источниках этот аспект морфологии линя 
освещён недостаточно подробно. Следует также отме-
тить, что в работе по Рыбинскому водохранилищу уло-
вы были представлены исключительно самками (100%), 
тогда как в нашей выборке присутствовали оба пола в 
соотношении 1:1,5 в пользу самок, что ближе к данным 
с озера Сарышыганак (соотношение самок и самцов 
3:1). Отсутствие ювенильных особей в наших сборах со-
гласуется с наблюдениями на Рыбинском водохранили-
ще, где молодь также не была выловлена.

Вывод. Таким образом, основные размерно-ве-
совые показатели исследованной группировки линя 
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укладываются в диапазон изменчивости, известный 
для вида из различных водоёмов, а выявленные по-
ловые различия по массе, форме тела и размерам 
плавников дополняют имеющиеся сведения о морфо-
логической дифференциации полов у Tinca tinca. 
Значительное превышение коэффициентов упитан-
ности у самцов при одновременно меньшей общей 
массе тела объясняется отсутствием генеративной 
ткани и, по-видимому, более высоким содержанием 
соматических резервов, тогда как у самок существен-
ная доля энергетических ресурсов перераспределена 
в гонады.
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Реферат. С 2010 г. численность кабана на территории России резко сократилась, что стало следствием борь-
бы с эпизоотией африканской чумы свиней. Состояние численности кабана в субъектах РФ часто оценивается на 
основе не вполне достоверных или неверных данных, предоставляемых охотпользователями, что отчасти связано 
с мерами по сокращению поголовья этого вида. Исходя из этого, совершенствование мониторинга состояния ре-
сурсов кабана является актуальной задачей, а перспективным направлением – применение в учётах современных 
инновационных технических средств. В статье анализируются особенности биологии кабана, которые следует учи-
тывать при выборе методов учёта этого вида. Приводится сравнительная оценка методов учёта. Рассматриваются 
методические основы проведения авиаучёта кабана с применением беспилотного воздушного судна и представ-
лены результаты апробации метода учёта с применением БВС (квадрокоптера). Установлены параметры учёта, 
позволяющие обеспечить необходимую достоверность учётных данных, и представлен порядок проведения учёта 
кабана с применением БВС.

Ключевые слова: кабан, мониторинг, учёты численности, методы учёта, авиаучёт, беспилотное воз-
душное судно, охотничьи ресурсы, охотничье хозяйство
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Abstract. Since 2010, the number of wild boar in Russia has sharply decreased, which was the result of the fi ght 
against the African swine fever epidemic. The state of the wild boar population in the territorial entities of the Russian 
Federation is often estimated on the basis of not quite reliable or incorrect data provided by hunting providers, which is 
partly due to measures to reduce the number of this species. Based on this, improving the monitoring of the state of wild 
boar resources is an urgent task, and the use of modern innovative technical means in accounting is a promising direction. 
The article analyzes the features of the biology of wild boar, which should be taken into account when choosing accounting 
methods for this species. A comparative assessment of accounting methods is given. The methodological principles of 
conducting an aerial wild boar count using an unmanned aircraft are considered and the results of testing the accounting 
method using UAV (quadcopter) are presented. The accounting parameters have been established to ensure the necessary 
reliability of accounting data, and the procedure for conducting a wild boar census using UAVs have been presented.

Keywords: wild boar, monitoring, population counts, accounting methods, aerial count, unmanned 
aerial vehicle, hunting resources, hunting industry
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Введение. Кабан – ценный охотничий ресурс и 
популярный объект охоты. Пик его численности на тер-
ритории России пришёлся на начальный период распро-
странения африканской чумы свиней (АЧС) в стране в 
2010–2012 гг., а затем наступил период депопуляции 
– целенаправленного сокращения численности вида с 
целью купирования АЧС. Динамика численности каба-
на за последний пятнадцатилетний период показывает, 
что поголовье этого вида в России резко снизилось и 
продолжает снижаться, причём особенно заметно оно 
сократилось в Центральном ФО (табл. 1). Данное сокра-
щение является следствием борьбы с эпизоотией афри-
канской чумы свиней. 

Численность кабана в охотничьих угодьях указы-
вают не всегда корректно (причины этого будут рас-
смотрены ниже), а, следовательно, представленные в 
таблицах цифры лишь приблизительно отражают состо-
яние ресурсов этого вида и могут быть далеки от истин-
ных значений. Для повышения достоверности оценки 
численности кабана необходимо совершенствовать его 
мониторинг, тем более что современные инновацион-
ные технические средства позволяют выработать более 
эффективные методы его учёта. 

Нами проведён краткий анализ осуществления мо-
ниторинга кабана в России и имеющихся методов его 
учёта, а также рассмотрен разработанный методологи-
ческий подход авиаучёта этого вида с применением бес-
пилотного воздушного судна (квадрокоптера). 

Материалы и методы. Для сравнительного ана-
лиза методов учёта кабана использовались следующие 
методические материалы:

1. Методика учета численности кабана в местах 
концентрации (на подкормочных площадках, кормовых 
полях, а также в иных местах концентрации) при угро-
зе возникновения и распространения заразных, в том 
числе особо опасных, болезней животных (утверждена 
приказом ФГБУ «ФЦРОХ» от 16 августа 2022 г. № 53).

2. Методика учета численности охотничьих ресур-
сов методом зимнего маршрутного учета (утверждена 
приказом ФГБУ «ФНИЦ Охота» от 22 ноября 2023 года 
№ 49).

3. Методика учета численности охотничьих ресур-
сов методом шумового прогона (утверждена приказом 
ФГБУ «ФНИЦ Охота» от 22 ноября 2023 года № 49).

4. Методика учета численности охотничьих ресур-
сов методом авиаучета (утверждена приказом ФГБУ 
«ФНИЦ Охота» от 22 ноября 2023 года № 49).

5. Кузякин В. А., Челинцев Н. Г., Ломанов И. К. Ме-
тодические рекомендации по авиаучёту лося и других 
лесных копытных животных на больших территориях. 
М. : ФГНУ Росинформагротех, 2009. 32 с. 

Апробация методологических подходов по авиа-
учёту кабана проводилась в охотничьих угодьях Ка-
лужской области в 2024–2025 гг. Наблюдения велись в 
осенний сезон (сентябрь – ноябрь) в период вечерней 
активности кабанов с 19 часов до полуночи. Применял-
ся квадрокоптер DJIMavic 3 PRO, оснащённый теплови-
зионной камерой с разрешением 640х512 пикселей с 
фокусным расстоянием 9,1 мм. Производилось обсле-
дование мест концентраций кабанов (сельскохозяйст-
венные поля и примыкающие к ним лесные массивы) 
и съёмка кабанов в разных тестовых режимах с целью 
определения оптимальных параметров учёта, позволя-
ющих обеспечить необходимую достоверность учётных 
данных. 

Результаты исследований и обсуждение. Ос-
новной мерой по борьбе с АЧС стало поддержание чи-
сленности кабана на низком уровне. Несмотря на зату-
хание эпизоотии АЧС (в 2025 г. и в первом полугодии 
2026 г. вспышки заболевания среди диких и домашних 
свиней не регистрировались), данная мера действует до 
сих пор. 

В 2016 г. вышло распоряжение Правительства РФ 
№ 2048-р «О плане действий по предотвращению за-
носа на территорию РФ африканской чумы свиней и ее 
распространения на территории РФ», которое рекомен-
довало обеспечить снижение численности и миграцион-
ной активности диких кабанов в центральных областях 
России до показателя плотности популяции – 0,25 осо-
би на 1000 гектаров. Данная рекомендация с тех пор 
ежегодно пролонгируется, при этом список регионов, 
которых она касается, дополнился. Также в отдельных 

Таблица 1 – Численность кабана на территории Российской Федерации и в её округах в 2010–2025 гг. (данные государственного 
охотхозяйственного реестра) 

Российская Федерация,
федеральные округа

Численность, тыс. особей

2010 г. 2015 г. 2020 г. 2025 г.
Российская Федерация 404,46 318,04 289,57 98,40
Центральный ФО 129,40 26,64 20,73 7,55
Северо-Западный ФО 46,02 23,98 21,64 6,53
Северо-Кавказский ФО 5,26 4,90 12,07 3,08
Южный ФО 15,38 5,94 5,94 3,25
Приволжский ФО 85,40 67,86 44,75 12,27
Уральский ФО 26,67 42,05 46,29 11,31
Сибирский ФО 25,26 34,34 35,02 16,99
Дальневосточный ФО 71,07 112,32 103,24 37,41
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регионах России плотность населения кабана рекомен-
довано ограничить до показателей 0,3–0,5 особей на 
1000 га. Кроме того, в 2014 г. кабан был выведен из 
списка видов, в отношении которых устанавливаются 
лимиты добычи.

Многие учёные и специалисты охотничьего хозяй-
ства полагают, что данные меры избыточны, а депо-
пуляция кабана не решает проблему АЧС. По мнению 
А. А. Данилкина [1], депопуляция неэффективна и даже 
вредна, поскольку лишь способствует распространению 
вируса и наносит значительный экономический ущерб 
охотничьему хозяйству. Основным же виновником рас-
пространения вируса является не кабан, а человек. Так-
же депопуляция несовместима с принципом сохранения 
биологического разнообразия.

Меры по сокращению численности поголовья ка-
бана и выведение его из списка видов, в отношении 
которых устанавливаются лимиты добычи, привели к 
тому, что многие охотпользователи учёты кабана ста-
ли проводить некачественно, при этом отчитываются, 
что численность этого зверя в угодьях доведена до ре-
комендуемых показателей. Часто исполнение мер по 
сокращению и поддержанию численности кабана на 
минимальном уровне охотпользователи саботируют и, 
более того, проводят работы по наращиванию поголо-
вья этого вида. Эту ситуацию необходимо кардинально 
менять, так как сокрытие истины о фактической числен-
ности кабана и низкое качество учётных работ обесце-
нивают данные государственного мониторинга, на осно-
ве которых строится экологическое слежение, охрана и 
рациональное использование ресурсов вида. В случае 
повторной вспышки АЧС или другой эпизоотии отсут-
ствие объективных данных о численности не позволит 
своевременно выработать адекватные меры защиты. 

Для повышения эффективности мониторинга каба-
на необходимо усилить контроль за проведением учётов 
этого вида.

Особенности биологии кабана диктуют использова-
ние отличных от других видов копытных методов его 
учёта. Вид обладает рядом признаков, определяющих 

специфичность его учёта. Перечислим эти признаки, 
которые следует учитывать при выборе методов учёта 
кабана. 

1. Многоплодность и стадность. Кабан имеет 
высокий потенциал репродукции, который выше, чем у 
других видов копытных. У дикой свиньи в одном помёте 
обычно бывает от 4 до 8 поросят, а у отдельных особей 
их количество достигает 11–15. Уже в годовалом возра-
сте самки вступают в размножение и приносят потомст-
во. Основу социальной организации кабана составляет 
семейная группа, которая образована родственниками 
по материнской линии. Такая группа обычно включает 
самку-вожака и её дочерей с потомством текущего года, 
к которым после опороса присоединяются подсвинки и 
взрослые яловые самки. Часть самок с потомством со 
временем покидает группу и образует новое родствен-
ное семейное объединение. Взрослые самцы в основ-
ном ведут одиночный образ жизни. Отдельные самцы 
примыкают к семейным группам только на период гона, 
другие могут оставаться в группе до весны, но есть и 
такие, которые сопровождают самок и их потомство и 
в летний период. Помимо семейных групп и одиночных 
особей (среди последних, кроме взрослых самцов, могут 
быть также взрослые самки и подсвинки), часто встре-
чаются мелкие группы по 2–5 особей разного состава. 
Из соседних групп и одиночных особей на территориях, 
где имеется ограниченный доступ к местам кормёжки, 
могут формироваться более крупные стада (100 и более 
особей), но они, как правило, не долговечные и распа-
даются на родственные субъединицы [2; 3; 4; 5].

Семейная структура стад кабана облегчает прове-
дение его учётов. В местах его обитания присутствие 
вида можно обнаружить по хорошо видимым тропам, 
пороям, погрызам, грязевым купалкам. Зимой в снегу 
кабаны набивают заметные тропы – за взрослыми жи-
вотными обычно друг за другом следуют сеголетки и 
подсвинки.

При проведении авиаучётов именно семейная 
структура стад кабана в условиях недостаточной види-
мости и удалённости позволяет отличать этот вид от 
других копытных. В частности, при авиаучёте животных 
с применением БВС, оснащённых тепловизионной ка-
мерой, идентифицировать кабанов можно по наличию 
на экране отдельных крупных и более многочисленных 
мелких световых пятен, соответственно относящихся к 
взрослым и молодым особям (подсвинки и сеголетки), 
что не характерно для других видов копытных (олени, 
косули), у которых молодняка в стаде бывает гораздо в 
меньшем количестве.   

2. Связь с агроландшафтами, отзывчатость на 
подкормку. Сельскохозяйственные угодья – наиболее 
предпочитаемые стации кабана (рис. 1). 

Расширение ареала кабана к северу и небывалый 
ранее рост численности этого вида в первую очередь 
связаны с развитием агроценозов и распашкой земель 
под посевы. 

Благоприятное воздействие на кабана оказыва-
ет подкормка. В зимний период, когда имеется дефи-
цит кормов, данный вид биотехнических мероприятий 
уменьшает смертность кабанов, прежде всего молодня-Рисунок 1 – Сельскохозяйственные поля с посевами – 

типичные кормовые стации кабана
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ка, и повышает уровень их воспроизводства. Животные 
привыкают к местам выкладки кормов и постоянно дер-
жатся недалеко от них. Кормовые стации (сельскохозяй-
ственные и специально создаваемые кормовые поля, а 
также подкормочные площадки) «притягивают» каба-
нов с окружающих территорий, вокруг них создаются 
избыточные плотности населения (концентрации) этих 
животных, что при проведении учётов повышает точ-
ность оценок их численности (рис. 2). 

3. Относительно осёдлый образ жизни. Кабаны 
не склонны к миграциям, а при благоприятных кормовых 
и защитных условиях постоянно держатся в одном ме-
сте. По данным массового мечения кабанов в Германии 
было установлено, что все сеголетки находились в ра-
диусе 2,5 км от мест мечения. Многие самки, достигнув 
репродуктивного возраста, остаются в местах рождения, 
не удаляясь от них далее 4–5 км, и здесь же выводят 
своё потомство. В госкомплексе «Завидово» годовалые 
самки от мест мечения уходили на расстояние 6–7 км, 
годовалые самцы – на расстояние 19–24 км. Более выра-
жены миграции у самцов старше двух лет, но в целом и 
для них характерна относительная осёдлость [4; 5; 6; 7].

Большинство семейных групп кабанов при отсутст-
вии беспокойства в течение года держатся на участках 
размером в 200–500 га. В зимний период, особенно при 
глубокоснежье, участки обитания могут сокращаться. 
Нередко зимой кабаны устраивают лёжки в густом ело-
вом лесу, на участках, заросших кустарником и высо-
котравьем, в непосредственной близости от кормовых 
стаций (расстояние до них может составлять всего не-
сколько сот метров и даже ближе). Протяжённость су-
точных переходов у кабанов составляет 2–5 (до 20) км, 
при глубоком снеге – 0,2–8,5 км, хотя при отсутствии 
надёжных убежищ, а также при наличии факторов бес-
покойства и преследовании могут совершать перемеще-
ния в несколько десятков и более километров от мест 
кормления, обилия пищи [4; 5; 8; 9; 10; 11].

Принимая во внимание осёдлость кабана и его при-
верженность к обитанию вблизи кормовых стаций (сель-
хозугодья, подкормочные площадки) для этого вида в 
большей мере подходит учёт в границах небольших по 
площади охотничьих угодий. Этим учёты кабана отли-
чаются от учётов некоторых других представителей 
лесных видов копытных (лось, северный олень, отчасти 
благородный олень и косуля), для которых требует-
ся более широкий охват территорий. При проведении 

авиаучётов кабана можно ограничиться применением 
более дешёвых и простых в использовании БВС неболь-
шого радиуса действия, а именно, мультикоптеров (ква-
дрокоптеров) различного типа (Mavic, Геоскан и др.).

В настоящее время совершенствование мониторин-
га кабана может идти путём разработок новых методо-
логических подходов учёта, основанных на применении 
современных инновационных технических средств (БВС, 
автоматические обзорные камеры – фотоловушки, те-
пловизионные приборы, приборы ночного видения, 
средства мечения, использующие спутниковую телеме-
трию для отслеживания перемещений животных). 

Для учётов кабанов в настоящее время применяет-
ся ряд методов:

1. Учёт в местах искусственных концентра-
ций (на подкормочных площадках). В организованных 
охотничьих хозяйствах, в которых осуществляется под-
кормка, данный метод рассматривается как наиболее 
эффективный. Учёт проводится путём непосредствен-
ного визуального подсчёта кабанов учётчиками с вышек 
или оборудованных на деревьях площадок либо путём 
регистрации животных с помощью фотоловушек, уста-
новленных вблизи подкормочных площадок. Для по-
лучения объективной информации о поголовье кабана 
подсчёт зверей осуществляют одновременно на всех 
подкормочных площадках, имеющихся в охотничьих 
угодьях, в течение нескольких дней подряд в одни и те 
же часы. 

Кабаны посещают подкормочные площадки обычно 
в сумерках и ночью, реже днём. При непосредственном 
визуальном наблюдении для более точного определе-
ния пола и возраста учётчики используют бинокли и 
приборы ночного видения. Такой учёт требует соблю-
дать тишину и осторожность – малейший шорох, замет-
ные движения пугают животных, и они моментально 
покидают подкормочную площадку. 

При проведении учётов с помощью фотоловушек 
особое внимание следует обращать на их установку, ко-
торая включает тщательный выбор места, умение пра-
вильно сориентировать камеру на местности с учётом 
рельефа, маскировки, возможного максимального об-
зора и прочее, иначе часть животных, выходящих на 
подкормную площадку, может оказаться за пределами 
видимости. 

Учёт кабана в местах его концентраций (на под-
кормочных площадках) применим в охотничьих угодьях, 

Рисунок 2 – Схемы распространения кабанов при наличии и отсутствии кормовых стаций [13]
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где имеется необходимое для получения объективной 
оценки численности животных количество подкормоч-
ных площадок, на которых осуществляется регулярная 
подкормка. 

2. Учёт на сельскохозяйственных (кормовых) 
полях. Данный метод аналогичен учёту на подкормоч-
ных площадках. Его проводят учётчики, которые для 
наблюдения за кабанами располагаются по краям или 
непосредственно в поле на площадках, оборудованных 
на деревьях. Данный метод используют в период веге-
тации кормовых растений или после его окончания пе-
ред уборкой урожая. При наличии значительных по пло-
щади полей этот метод требует привлечения большего 
количества учётчиков.

3. Зимний маршрутный учёт (ЗМУ). Метод основан 
на подсчёте следовых пересечений животных в зимний 
период. В охотничьих хозяйствах ЗМУ используется ком-
плексно для учёта разных видов зверей и птиц, которые 
зимой ведут активный образ жизни. Для учёта кабана 
метод не вполне подходит, так как кабаны при снежном 
покрове, особенно если он глубокий, обычно идут друг 
за другом, и определить количество животных, пересек-
ших учётный маршрут, далеко не всегда удаётся. Кроме 
того, в конце зимы, когда проводится ЗМУ и наблюдает-
ся глубокоснежье, кабаны снижают свою активность и 
не оставляют следов. Как итог, полученные результаты 
могут быть занижены. Метод применим только на терри-
ториях, где в зимний период имеется снежный покров.

4. Учёт прогоном. Для проведения учёта выби-
раются пробные площадки, на которых подсчитывает-
ся количество находящихся на них выгоняемых зверей. 
Наилучшее время для проведения учёта этим методом 
– снежный период, когда имеется возможность не толь-
ко непосредственно наблюдать зверей, но и определять 
их численность по следам. Перед началом прогона по 
периметру площадки затирают все входные и выходные 
следы кабанов. После этого с одной стороны площадки 
заходят загонщики и идут цепью в одном направлении 
на расстоянии около 100–150 м друг от друга, выгоняя 
таким образом животных с площадки. Численность ка-
банов на площадке определяют по количеству выход-
ных следов, а уточняют с учётом количества визуально 

наблюдаемых животных. Для территорий, где в период 
учёта отсутствует снежный покров, учитывают только 
самих животных, которых фиксируют учётчики, расстав-
ленные по границам площадки на расстоянии видимо-
сти друг от друга. 

Данный метод при надлежащей его организации 
считается наиболее точным, но в то же время является 
самым трудоёмким.

5. Опросно-анкетный метод учёта. Данный метод 
основан на субъективной оценке численности, получа-
емой от охотников, работников охотничьих хозяйств и 
др. Точность метода повышается при создании корре-
спондентской сети с большим и постоянным составом 
участников. Ввиду наличия в большей мере, по срав-
нению с вышеперечисленными наземными методами 
учёта, субъективной составляющей, оценка численно-
сти этим методом может быть крайне приблизительна. 

6. Авиаучёт. До появления БВС учёт кабана осу-
ществлялся с использованием пилотируемых летатель-
ных аппаратов (легкомоторные самолёты и вертолёты), 
при этом широкого применения этот метод в отноше-
нии данного вида не нашёл. Принцип проведения ави-
аучётных работ по кабану с пилотируемым вариантом 
тот же, что и для остальных видов копытных (часто все 
виды копытных при авиаучёте учитываются совместно). 
Определяется территория обследования, и в её грани-
цах осуществляется облёт всех пригодных для обита-
ния кабана угодий по запланированным параллельным 
галсам. Учётчики, сидящие по бортам летательных ап-
паратов, осматривают местность в полосе 100–200 м и 
фиксируют (записывают в блокнот и/или снимают на 
фото-видеокамеры) всех встреченных животных. Ра-
боты проводятся в снежный период года, когда отсут-
ствует листовой покров на деревьях и животные более 
заметны. 

Метод учёта с использованием пилотируемых лета-
тельных аппаратов эффективен для проведения учётов 
копытных животных на больших территориях, но эконо-
мически он слишком затратен. Для учёта кабана он при-
годен в меньшей степени, поскольку вид для обитания 
выбирает хорошо защищённые угодья (густые хвойники 
и кустарники, тростниковые заросли), где его сложно 

Рисунок 3 – Съёмка кабанов тепловизионной камерой квадрокоптера с высоты 43 м (угол обзора 31°)
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обнаружить даже с высоты. На небольших высотах пи-
лотируемые летательные аппараты не используются, 
так как их большие размеры и издаваемый ими сильный 
шум вызывает испуг у кабанов, которые убегают или за-
таиваются. 

Новейшие технологии с применением небольших и 
малошумных БВС, спутниковой навигации, средств объ-
ективного контроля (фото-видеокамер с высоким раз-
решением, приборов ночного видения, тепловизоров и 
др.) во многом устраняют недостатки, присущие учёту 
с использованием пилотируемых летательных аппара-
тов. Дополнительным преимуществом метода является 
возможность применения автоматизированных методов 
анализа учётных данных с помощью нейронных сетей. В 
лесостепной зоне, во многих районах центральной ча-
сти России и южной части Сибири, где имеются большие 
площади сельхозугодий, данный метод может рассма-

триваться как наиболее перспективный.  
В задачи исследований по отработке методологи-

ческих подходов входило определение оптимальных 
расстояний от БВС (в нашем случае использовался ква-
дрокоптер) до кабанов по высоте и в горизонтальной 
плоскости, которые позволяют идентифицировать каба-
нов без проявления у них выраженных реакций, в част-
ности убегания или затаивания. Так, опытным путём, 
с учётом технических характеристик применяемого 
квадрокоптера, нами было установлено, что животные 
начинают испытывать минимальный стресс (насторажи-
ваются) при пролёте над ними на высоте 100–150 м. Но 
на этих высотах при указанном значении разрешения 
применяющейся тепловизионной камеры идентифика-
ция кабанов становится невозможной, поэтому наши 
исследования проводились на высотах ниже пороговых 
значений – на высотах от 30 до 50 м (рис. 3). При высо-

Рисунок 4 – Съёмка кабанов тепловизионной камерой квадрокоптера с высоты 28 м (угол обзора 50°)

Рисунок 5 – Съёмка кабанов тепловизионной камерой квадрокоптера с высоты 75 м (угол обзора 17°)
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те 50 м размер пикселя (пкс) на местности (показатель 
GSD) составлял 6,6 см, то есть тепловое пятно от взро-
слого кабана (размеры 150 см в длину и 50 см в ширину) 
имело размеры 22 х 7 пкс, сеголеток – 9 х 3 пкс. Таким 
образом, размеры и формы тепловых пятен от кабанов, 
получаемых при съёмке на высотах 30–50 м, позволяют 
отличать кабанов от других видов копытных (лось, оле-
ни, косуля) и определять их возрастной состав. 

Также было установлено, что реакция кабанов при 
приближении квадрокоптера может быть различна как 
в отношении отдельных индивидуумов, так и групп. На 
фото (рис. 4) показаны кабаны, зафиксированные в 
ходе выполнения съёмки с высоты 28 м при угле обзора 
50°. Эти животные неспешно убегали в лес, пока их око-
ло минуты сопровождал квадрокоптер.

При подлёте к кабанам сбоку дистанцию вспугива-
ния определить сложно, и, видимо, она близка к тем 
значениям, которые указывают для других видов копыт-
ных. В частности, для крупных наземных млекопитаю-
щих рекомендуется, при приближении к ним беспилот-
ных летательных аппаратов, соблюдать высоту более 60 
м, а расстояние в горизонтальной плоскости – более 100 
м (Bennit et al., 2019). Дистанция, как по высоте, так и 
горизонтали при учёте кабанов может быть сокращена, 
но оператор должен фиксировать реакции животных и 
не приближать к ним дрон при проявлении признаков 
беспокойства. Следует отметить, что кабаны, привыч-
ные к различным источникам шума (к примеру, шум ав-
тотранспорта), проявляют менее выраженную реакцию.

Если учёт кабанов проводится на больших по пло-
щади территориях обследования (например, обширные 
сельскохозяйственные поля), то вначале целесообраз-
но зафиксировать всех животных на широком участке, 
находящемся в зоне обзора камеры, а затем последо-
вательно совершить облёт территории с целью иденти-
фикации кабанов (для исключения подсчёта иных объ-
ектов), а также определения их возрастного состава. 
Высота полёта с целью фиксации их наличия должна 
позволять провести их поголовный подсчёт с погреш-
ностью, не превышающей 10–20%. На рисунке 4 пред-
ставлена панорама территории с кормящимися на поле 
кабанами с высоты 28 м (угол обзора 50°), а на рисунке 
5 – с высоты 75 м (угол обзора 17°).

Если ставится задача только произвести оценку 
численности кабанов, то можно исключить строгую де-
тализацию половозрастной принадлежности, а состав 
стад определять классическими наземными методами 
(на подкормочных площадках, по следам) либо исполь-
зовать БВС с ИК-матрицами высокого разрешения (не 
менее 1280 × 1024 пикселей).

Преимуществом применения БВС при авиаучётах 
диких животных является возможность использовать 
телеметрические данные, которые точно регистрируют 
время и координаты встреч животных, треки маршрутов 
и высоту полётов в режиме он-лайн (рис. 6). 

При применении мультикоптеров (квадрокопте-
ров) имеются ограничения, связанные с техническими 
характеристиками этих летательных аппаратов. Прежде 
всего, это касается ограничений по времени их исполь-
зования (до 40 мин.), а также следует учитывать их за-
висимость от погодных условий (дождь, снег, ветер).

Представим порядок проведения учёта кабана с 
применением БВС.

Учёт проводится поэтапно. 
Первый этап. На исследуемой территории, к ко-

торой могут быть отнесены отдельные охотничьих хо-
зяйства, региональные заказники и др., на основании 
рекогносцировочных полётов, наземных обследований, 
опросных данных определяются места концентраций 
кабанов (кормовые стации).

Второй этап. Подготавливается электронная схема 
исследуемой территории и на ней выделяются терри-
тория/территории обследования в местах концентраций 
кабанов. Если территорий обследования несколько, то 
устанавливается такая последовательность и режим их 
обследования, которые позволяют провести учёт каба-
нов на этих территориях в максимально короткие сроки. 
Если территории обследования имеют большие пло-
щади, то для оптимизации работ на этих территориях 
закладываются примерные полётные маршруты, опре-
деляются обзорные точки наблюдения и зоны обхвата 
территории (рис. 7). 

Площади зон обхвата территорий определяются ис-
ходя из возможностей обзора территории при круговом 
вращении тепловизионной камеры вокруг обзорных то-
чек наблюдения, зависят от разрешающей способности 

Рисунок 6 – Треки маршрутов полёта квадрокоптера с отметками съёмки кабанов



1818 БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

Состояние мониторинга и учёты численности кабана в РоссииСостояние мониторинга и учёты численности кабана в России

тепловизионной камеры и высоты полёта БВС и устанав-
ливаются таким образом, чтобы на всём пространстве 
зоны можно было выявить кабанов по наличию светя-
щихся точек на экране. Зоны должны занимать всю пло-
щадь обследуемой территории.

Для уточнения расположения обзорных точек на-
блюдения и зон обхвата территории целесообразно пе-
ред началом учётов провести пробные полёты. 

Третий этап. Осуществление полётов на террито-
риях обследования с целью учёта численности кабанов. 
Полёты должны проводиться на высоте, при которой 
кабаны не испытывают сильный испуг, не затаиваются 
и не разбегаются.  

На небольших по площади территориях обследова-
ния БВС зависает на одном месте, и оператор произво-
дит круговую съёмку территории с целью выявления ка-
банов, на наличие которых могут указывать светящиеся 
точки на экране. Если по светящимся точками можно 
идентифицировать кабанов, а также их пол и возраст, 
то тогда производится их фиксация без перемещения 
БВС. Если по светящимся точкам идентифицировать ка-
банов, а также их пол и возраст невозможно из-за боль-
шого расстояния, наличия высоких растений, рельефа 
местности, присутствия других видов животных и иных 
объектов, которые дают тепловые излучения, то тогда 
осуществляется подлёт к местам расположения объек-
та (объектов) с целью их идентификации, при этом до-
пускается снижение БВС для более точного опознания 
объекта (объектов). 

При большой площади обследования, на которой 
выделены зоны обследования, последовательно осу-
ществляют полёты от одной обзорной точки к другой, 
и производят видеосъёмку всех кабанов, находящихся 
в зонах обследования. Авиаучёт на территории обсле-
дования должен проводиться таким образом, чтобы 
исключить повторный учёт одних и тех же животных. 

На каждой территории обследования учёты долж-
ны длиться не менее 3-х дней за период учётных работ.  

Четвертый этап. Производится визуальная обра-
ботка полученных с территорий обследования виде-
оматериалов, идентификация на них кабанов с опре-
делением их количества и половозрастной структуры 
с последующим расчётом численности этого вида на ис-
следуемой территории.

Выводы. Совершенствование мониторинга со-
стояния ресурсов кабана целесообразно осуществлять 
на основе применения современных инновационных 
технических средств и разработки эффективных ме-
тодов учёта. Одним из таких перспективных методов 
является учёт с применением БВС. По сравнению с дру-
гими методами, как наземными, так и традиционным 
авиаучётом с учётчиками на борту пилотируемого ле-
тательного аппарата, применение БВС и средств объ-
ективного контроля позволит практически исключить 
субъективную составляющую учёта, влияющую на до-
стоверность показателей численности кабана, при этом 
они будут получены за относительно короткое время 
с минимумом трудозатрат. 
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МОЛОДНЯКА ОВЕЦ РАЗНОГО ГЕНОТИПА В 8-МЕСЯЧНОМ ВОЗРАСТЕ
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Реферат. Важным резервом увеличения производства мяса в стране является развитие овцеводства. При 
этом установлено, что межпородное скрещивание способствует повышению мясной продуктивности помесей и 
улучшению качества и пищевой ценности мяса. Цель исследования – сравнительная оценка выхода питательных 
веществ съедобной части туши чистопородного и помесного молодняка овец. При проведении научно-хозяйствен-
ного опыта объектом исследования являлись чистопородные баранчики цигайской породы (I группа), помесные 
баранчики – ½ цигайская х ½ эдильбаевская (II группа), чистопородные валушки цигайской породы (III группа), 
помесные валушки – ½ цигайская х ½ эдильбаевская. В возрасте 8 мес. был проведён контрольный убой по три 
головы молодняка каждой подопытной группы. Установлено, что в 8-месячном возрасте помесные баранчики II 
группы превосходили чистопородных баранчиков I группы по выходу сухого вещества в мякоти туши на 1,01 кг 
(25,19%), белка – на 0,66 кг (24,35%), экстрагируемого жира – на 0,31 кг (27,68%). В свою очередь, помесные 
валушки IV группы превосходили чистопородных валушков I группы по величине анализируемых показателей в 
возрасте 8 мес. на 1,22 кг (31,77%), 0,69 кг (29,36%) и 0,49 кг (36,84%) соответственно. При этом кастрация сни-
жала у валушков выход сухого вещества белка и повышала массу экстрагируемого жира в съедобной части туши.

Ключевые слова: овцеводство, цигайская порода, помеси с эдильбаевской породой, баранчики, ва-
лушки, туша, съедобная часть, выход питательных веществ
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Abstract. An important reserve for increasing meat production in the country is the development of sheep breeding. 
At the same time, it was found that interbreeding helps to increase the meat productivity of the crossbreeds and improve 
the quality and nutritional value of meat. The purpose of the study is a comparative assessment of the nutrient yield of 
the edible part of the carcass of purebred and crossbred young sheep. During the scientifi c and economic experiment, the 
object of the research was purebred rams of the Tsigai breed (group I), crossbred rams – ½ Tsigai x ½ Edilbaev (group 
II), purebred wethers of the Tsigai breed (group III), crossbred wethers – ½ Tsigai x ½ Edilbaev. At the age of 8 months 
a control slaughter of three heads of young animals of each experimental group was carried out. It was found that at the 
age of 8 months, crossbred rams of group II exceeded purebred rams of group I in terms of dry matter yield in carcass pulp 
by 1.01 kg (25.19%), protein – by 0.66 kg (24.35%), extractable fat – by 0.31 kg (27.68%). In turn, crossbred wethers 
of group IV exceeded purebred wethers of group I in terms of the analyzed indicators at the age of 8 months by 1.22 kg 
(31.77%), 0.69 kg (29.36%) and 0.49 kg (36.84%), respectively. At the same time, castration reduced the yield of dry 
protein in the wethers and increased the mass of extractable fat in the edible part of the carcass.

Keywords: sheep breeding, Tsigai breed, crossbreeds with Edilbaev breed, rams, young wethers, 
carcass, edible part, nutrient yield
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Введение. Основной задачей агропромышленного 
комплекса Российской Федерации является обеспече-
ние населения страны высококачественными продукта-
ми питания, в частности, мясом и мясопродуктами [1–8]. 
Для её решения необходимо добиться рационального 
использования имеющихся породных ресурсов всех 
отраслей животноводства [9–12]. В степных регионах 
страны особое внимание следует уделить развитию ов-
цеводства [13]. 

Это обусловлено тем, что овцеводство является ма-
лозатратной отраслью с низкой трудоёмкостью, позво-
ляющей разводить овец в отдалённых, малонаселённых 
районах [14; 15].

При этом в товарном овцеводстве основным ме-
тодом разведения должно стать межпородное про-
мышленное скрещивание. Это обусловлено тем, что 
помесный молодняк, вследствие проявления эффекта 
скрещивания или гетерозиса, отличается более эффек-
тивным использованием питательных веществ кормов 
рациона на синтез мясной продукции. При этом мясо 
помесного молодняка характеризуется высокими каче-
ственными показателями и пищевой ценностью, о чём 
свидетельствует величина выхода питательных веществ 
в съедобной части туши помесей.

Материал и методы исследования. При прове-
дении научно-хозяйственного опыта объектом исследо-

вания являлись чистопородные баранчики (I группа) и 
валушки (III группа) цигайской породы, её полукровные 
помесные баранчики – ½ цигайская х ½ эдильбаевская 
(II группа) и помесные валушки – ½ цигайская х ½ 
эдильбаевская (IV группа). 

В возрасте 8 месяцев был проведён контрольный 
убой по три головы молодняка каждой подопытной 
группы. После убоя и первичной обработки молодняка 
туши были подвергнуты обвалке, а мякоть – жиловке. 
По общепринятым методикам был определён химиче-
ский состав съедобной части туши, установлено содер-
жание питательных веществ в 1 кг мякоти и валовой их 
выход в съедобной части туши.

Результаты исследований. Пищевая ценность 
мясной продукции обусловлена концентрацией пита-
тельных веществ. На её уровень существенное влияние 
оказывает генотип животного. Это положение подтвер-
ждается и результатами нашего исследования.

Установлены межгрупповые различия по этому 
признаку уже у молодняка при убое в 8-месячном воз-
расте (табл. 1).

Так, помесные баранчики II группы превосходили 
чистопородных баранчиков I группы по концентрации 
сухого вещества в 1 кг мякоти на 4,5 г (1,62%), бел-
ка – на 1,7 г (0,90%), экстрагируемого жира – на 2,6 г 
(3,35%). 

Таблица 1 – Выход питательных веществ съедобной части туши молодняка овец в 8-месячном возрасте 

Группа 
Содержится в 1 кг съедобной части туши, г Содержится в съедобной части туши,

кг
сухого 

вещества белка экстрагируемого жира сухого вещества белка экстрагируемого жира

I 277,9 188,1 77,6 4,01 2,71 1,12
II 282,4 189,8 80,2 5,32 3,37 1,43
III 297,5 182,0 103,8 3,84 2,35 1,33
IV 311,4 187,1 112,3 5,06 3,04 1,82

В свою очередь, помесные валушки IV группы пре-
восходили чистопородных валушков III группы по ве-
личине анализируемых показателей на 13,9 г (4,67%), 
5,1 г (2,80%) и 8,5 г (8,19%). При этом по концентрации 
сухого вещества в 1 кг съедобной части туши чистопо-
родные валушки III группы превосходили чистопород-
ных баранчиков I группы на 19,6 г (7,05%), экстраги-
руемого жира – на 26,2 г (33,76%), но уступали им по 
содержанию белка на 6,1 г (3,35%).

Аналогичные межгрупповые различия отмечались 
и у помесного молодняка. Так, помесные баранчики II 
группы уступали помесным валушкам IV группы по со-
держанию сухого вещества в 1 кг мякоти туши на 29,0 г 
(10,27%), экстрагируемого жира – на 32,1 г (40,02%), 
но превосходили их по концентрации белка на 2,7 г 
(1,44%).

Полученные данные и их анализ свидетельству-
ют, что вследствие разной концентрации питательных 
веществ и неодинаковой массы мякоти отмечались 
межгрупповые различия по валовому выходу сухого 

вещества, белка и экстрагируемого жира в съедобной 
части туши молодняка подопытных групп. При этом на-
блюдалось лидирующее положение помесей. Так, чи-
стопородные баранчики I группы уступали помесным 
баранчикам II группы по содержанию сухого вещества 
в съедобной части туши на 1,01 кг (25,19%), белка – 
на 0,66 кг (24,35%), экстрагируемого жира – на 0,31 кг 
(27,68%). Преимущество помесных валушков IV группы 
над чистопородными валушками III группы по величи-
не анализируемых показателей было более существен-
ным и находилось на уровне 1,22 кг (31,77%), 0,69 кг 
(29,36%) и 0,49 кг (36,84%) соответственно.

Установлено, что кастрация баранчиков способст-
вовала снижению валового выхода сухого вещества и 
белка и повышению содержания экстрагируемого жира 
в съедобной части туши валушков.

Достаточно отметить, что чистопородные валушки 
III группы уступали чистопородным баранчикам I груп-
пы по массе сухого вещества в мякоти туши на 0,17 кг 
(4,43%), белка – на 0,36 кг (15,32%), но превосходи-
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Валовой выход питательных веществ съедобной части туши молодняка овец разного генотипа Валовой выход питательных веществ съедобной части туши молодняка овец разного генотипа 
в 8-месячном возрастев 8-месячном возрасте

ли их по содержанию экстрагируемого жира на 0,21 кг 
(18,75%). 

Аналогичные межгрупповые различия отмечались 
и у помесного молодняка. Так, помесные баранчики II 
группы превосходили помесных валушков IV группы по 
содержанию сухого вещества в съедобной части туши 
на 0,26 кг (5,14%), белка – на 0,33 кг (10,86%), но 
уступали им по массе экстрагируемого жира на 0,39 кг 
(27,27%).

Выводы. Полученные экспериментальные матери-
алы свидетельствуют о высокой пищевой ценности съе-
добной части туши как чистопородного, так и помесного 
молодняка овец. Скрещивание цигайской и эдильбаев-
ской пород способствовало увеличению выхода пита-
тельных веществ в мякоти туши. Кастрация баранчиков 
приводила к снижению выхода сухого вещества, белка 
и повышению содержания экстрагируемого жира в съе-
добной части туши валушков, независимо от генотипа.
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Реферат. В статье представлены результаты исследований по оценке влияния кукурузного силоса, заго-
товленного с использованием различных биологических консервантов, на физико-химические показатели молока 
коров голштинской породы. Исследования проведены в 2023–2024 гг. в СПК-колхозе «Герой» Чекмагушевского 
района Республики Башкортостан на лактирующих коровах голштинской породы. Для проведения опыта по прин-
ципу групп-аналогов сформированы четыре группы животных по 14 голов в каждой. Коровы контрольной группы 
получали кукурузный силос без применения консервантов, животным опытных групп скармливали силос, заготов-
ленный с использованием биологических консервантов «Силостан», «СИЛТЕК®» и «Энзосил Форте». В молоке 
определяли кислотность, плотность, содержание сухого вещества, сухого обезжиренного молочного остатка, жира, 
белка, лактозы, золы, кальция и фосфора. Установлено, что применение биологических консервантов способст-
вовало улучшению качественных характеристик молока. Наиболее выраженный эффект отмечен в период стой-
лового содержания животных. У коров, получавших силос с биоконсервантами «СИЛТЕК®» и «Энзосил Форте», 
установлено повышение содержания сухого вещества, сухого обезжиренного молочного остатка, белка, кальция 
и фосфора по сравнению с контрольной группой. В марте содержание сухого вещества в молоке животных II и III 
опытных групп превышало контроль на 0,43 и 0,46 процентного пункта соответственно, содержание белка – на 
0,016 и 0,033 процентного пункта. После перевода животных на пастбищное содержание положительное влияние 
биологических консервантов частично сохранялось и проявлялось более высоким содержанием сухого вещества, 
белка и лактозы в молоке опытных групп. Наиболее эффективными вариантами консервирования кукурузного 
силоса следует считать применение биологических консервантов «СИЛТЕК®» и «Энзосил Форте», обеспечивших 
получение молока с более высокой пищевой и технологической ценностью.

Ключевые слова: голштинская порода, кукурузный силос, биологические консерванты, качество мо-
лока, сухое вещество, белок, лактоза, кальций, фосфор, СИЛТЕК®, Энзосил Форте
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Abstract. The article presents the results of studies to assess the eff ect of corn silage harvested using various 
biological preservatives on the physicochemical indicators of milk of Holstein cows. The researches were conducted in 
2023–2024 at the APC-collective farm Geroy of the Chekmagushevskiy district of the Republic of Bashkortostan on lactating 
cows of the Holstein breed. To conduct the experiment on the principle of analogue groups, four groups of animals with 14 
heads each were formed. Cows of the control group received corn silage without the use of preservatives, and the animals 
of the experimental groups were fed with silage prepared using biological preservatives Silostan, SILTEK® and Enzosil 
Forte. Acidity, density, dry matter, solids-not-fat, fat, protein, lactose, ash, calcium and phosphorus content were measured 
in the milk. The use of biological preservatives was found to have improved the quality characteristics of milk. The most 
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pronounced eff ect was noted during the nongrazing time of animals. Cows fed silage with biopreservatives SILTEK® and 
Enzosil Forte showed increases in dry matter content, solids-not-fat, protein, calcium, and phosphorus compared to the 
control group. In March, the dry matter content in the milk of animals of the II and III experimental groups exceeded 
the control by 0.43 and 0.46 percentage points, respectively, and the protein content – by 0.016 and 0.033 percentage 
points. After the transfer of animals to pasture, the positive eff ect of biological preservatives was partially preserved and 
manifested by a higher content of dry matter, protein and lactose in the milk of the experimental groups. The most eff ective 
methods of corn silage preservation should be considered the use of biological preservatives SILTEK® and Enzosil Forte, 
which provided the production of milk with a higher nutritional and technological value.

Keywords: Holstein breed, corn silage, biological preservatives, milk quality, dry matter, 
protein, lactose, calcium, phosphorus, SILTEK®, Enzosil Forte

Введение. В современных условиях развития мо-
лочного скотоводства одной из важнейших задач явля-
ется повышение эффективности производства молока 
при сохранении его высоких качественных характери-
стик. Наряду с увеличением продуктивности животных, 
особое значение приобретает получение сырья, отвеча-
ющего требованиям перерабатывающей промышленно-
сти и обеспечивающего производство широкого ассор-
тимента молочных продуктов. В связи с этим качество 
объёмистых кормов рассматривается как один из ключе-
вых факторов, определяющих не только уровень молоч-
ной продуктивности, но и физико-химические свойства 
молока [1; 2].

В структуре рационов высокопродуктивных коров 
значительную долю занимает кукурузный силос, ко-
торый является важным источником энергии и легко-
ферментируемых углеводов. Однако качество силоса 
в значительной степени зависит от характера протека-
ния микробиологических и биохимических процессов в 
период консервирования кормовой массы. Нарушение 
технологии силосования сопровождается потерями пи-
тательных веществ, снижением кормовой ценности и 
ухудшением использования корма животными [3–5].

Одним из перспективных направлений повышения 
качества силоса является применение биологических 
консервантов на основе молочнокислых микроорганиз-
мов и ферментных препаратов. Использование иноку-
лянтов позволяет ускорять подкисление силосуемой 
массы, подавлять развитие нежелательной микрофло-
ры, повышать аэробную стабильность корма и обеспе-
чивать лучшую сохранность питательных веществ [6–9]. 
По данным ряда исследователей, применение современ-
ных биологических консервантов способствует улуч-
шению переваримости кормов, повышению эффектив-
ности использования энергии рационов и увеличению 
продуктивности молочного скота [10–13].

Особый интерес представляет влияние качества 
силоса на состав и технологические свойства моло-
ка. Известно, что содержание сухого вещества, белка, 
жира, лактозы, минеральных веществ и других компо-
нентов молока зависит не только от генетических осо-
бенностей животных и стадии лактации, но и от полно-
ценности кормления. Улучшение качества объёмистых 
кормов может способствовать оптимизации обменных 
процессов в организме коров и формированию более 
благоприятных физико-химических характеристик мо-
лока, что имеет большое значение для его дальнейшей 
переработки [14–17].

Несмотря на значительное количество исследова-
ний, посвящённых вопросам силосования кормов, вли-
яние различных биологических консервантов на физи-
ко-химические показатели молока коров голштинской 
породы изучено недостаточно полно. Особенно акту-
альным является сравнительное изучение препаратов, 
различающихся составом микробных культур и фер-
ментных комплексов, в условиях промышленной техно-
логии производства молока.

В связи с этим возникает необходимость оценки 
влияния кукурузного силоса, заготовленного с исполь-
зованием различных биологических консервантов, на 
качественные показатели молока лактирующих коров.

Научная новизна исследования заключается в срав-
нительной оценке влияния биологических консервантов 
«Силостан», «СИЛТЕК®» и «Энзосил Форте» при заго-
товке кукурузного силоса на динамику физико-химиче-
ских показателей молока коров голштинской породы в 
стойловый и пастбищный периоды содержания, а также 
в выявлении эффекта последействия исследуемых пре-
паратов.

Целью исследований являлось выявление особен-
ностей формирования физико-химических показателей 
молока коров голштинской породы при использовании 
кукурузного силоса, заготовленного с различными би-
ологическими консервантами, и обоснование наиболее 
эффективного варианта консервирования.

Для достижения поставленной цели были опреде-
лены следующие задачи:

– установить влияние биологических консервантов 
«Силостан», «СИЛТЕК®» и «Энзосил Форте» на физи-
ко-химические показатели молока коров голштинской 
породы;

– определить изменения кислотности, плотности, 
содержания влаги, сухого вещества и сухого обезжи-
ренного молочного остатка (СОМО) в молоке животных 
различных групп;

– установить влияние исследуемых биоконсерван-
тов на массовую долю жира, белка, лактозы и золы в 
молоке;

– определить содержание кальция и фосфора в мо-
локе коров и оценить соотношение данных элементов в 
зависимости от применяемого биоконсерванта;

– выявить особенности последействия исследуемых 
биологических консервантов на физико-химические по-
казатели молока после прекращения скармливания ку-
курузного силоса;

– обосновать наиболее эффективный вариант био-
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логического консервирования кукурузного силоса с по-
зиции повышения качества молочного сырья.

Материал и методы исследований. Научно-хо-
зяйственный опыт был начат в октябре 2023 г. Первый 
контрольный отбор проб молока для оценки физико-хи-
мических показателей проведён в ноябре 2023 г., после 
одного месяца скармливания кукурузного силоса соот-
ветствующих вариантов консервирования. Основной 
период стойлового содержания продолжался до конца 
апреля 2024 г. В мае животных перевели на пастбищное 
содержание, после чего скармливание кукурузного си-
лоса было прекращено. Повторные исследования моло-
ка проведены в марте, в период наиболее выраженного 
воздействия исследуемого кормового фактора, и в июне 
– для оценки последействия биологических консерван-
тов. Исследования проводились в условиях СПК-колхоз 
«Герой» Чекмагушевского района Республики Башкор-
тостан на лактирующих коровах голштинской породы.

Для проведения научно-хозяйственного опыта по 
принципу групп-аналогов были сформированы четыре 
группы животных по 14 голов в каждой. При формиро-
вании групп учитывали возраст, происхождение, живую 
массу, физиологическое состояние, срок лактации и 
уровень молочной продуктивности коров.

Животные всех групп содержались в одинаковых 
условиях. Кормление животных осуществляли в соот-
ветствии с принятыми в хозяйстве нормами для высо-
копродуктивных лактирующих коров. Рационы были 
сбалансированы по основным питательным веществам, 
энергии, протеину, макро- и микроэлементам. Во всех 
группах использовали одинаковый набор кормов и их 
количество. Различия между группами заключались 
только в виде скармливаемого кукурузного силоса. Ко-
ровы контрольной группы получали силос без примене-
ния консервантов, животным I, II и III опытных групп 
скармливали кукурузный силос, заготовленный с ис-
пользованием биологических консервантов «Силостан», 
«СИЛТЕК®» и «Энзосил Форте» соответственно. Струк-
тура рационов в стойловый период включала люцерно-
во-разнотравное сено, кукурузный силос, люцерновый, 
гороховый и зерновой сенаж, рапсовый и подсолнечный 
жмыхи, зерносмесь (ячмень и пшеница), а также мине-
ральные добавки и премикс.

Схема опыта представлена в таблице 1.
Основной период исследований проводился с ок-

тября 2023 г. по апрель 2024 г. в условиях стойлово-
го содержания животных. В течение данного периода 
коровам скармливали кукурузный силос соответству-
ющих вариантов консервирования. После завершения 
стойлового периода животных перевели на пастбищное 

содержание. Использование кукурузного силоса было 
прекращено, что позволило оценить последействие ис-
следуемых биологических консервантов на качествен-
ные показатели молока.

Биоконсервант «СИЛТЕК®» содержал комплекс 
молочнокислых микроорганизмов Lactococcus lactis 
subsp. lactis, Lactobacillus plantarum, Pediococcus 
acidilactici и Lactobacillus buchneri, а также фер-
ментный комплекс, включающий ксиланазу, целлюлазу, 
пектиназу, β-глюканазу и амилазу (табл. 2).

В состав препарата «Энзосил Форте» входили 
штаммы Lactobacillus plantarum, Lactobacillus 
casei, Lactobacillus buchneri и Lactobacillus 
diolivorans, а также фермент ксиланаза.

Биологические консерванты вносили в соответст-
вии с рекомендациями производителей при закладке 
кукурузной массы на силосование.

Отбор проб молока осуществляли в период прове-
дения контрольных доек. Для оценки качества молока 
определяли кислотность, плотность, массовую долю вла-
ги, сухого вещества, сухого обезжиренного молочного 
остатка (СОМО), жира, общего белка, лактозы и золы.

Кислотность молока определяли титриметрическим 
методом и выражали в градусах Тернера (°Т). Плотность 
устанавливали ареометрическим методом при темпера-
туре 20°С и выражали в килограммах на кубический 
метр (кг/м³). Массовую долю жира, белка, лактозы, су-
хого вещества и СОМО определяли с использованием 
ультразвукового анализатора молока. Содержание золы 
определяли расчётным методом по общепринятым ме-
тодикам анализа молока.

Содержание кальция и фосфора в молоке опреде-
ляли на автоматическом биохимическом анализаторе 
DIRUICS-T240 с использованием сертифицированных 
диагностических наборов. Дополнительно рассчитыва-
ли соотношение кальция и фосфора как один из показа-
телей минеральной полноценности молока.

Полученные результаты обрабатывали методом 
вариационной статистики с использованием программ-
ного пакета Microsoft Excel. Для каждого показателя 
рассчитывали среднее арифметическое значение (M), 
ошибку средней арифметической (m). Достоверность 
различий между группами определяли по критерию 
Стьюдента. Различия считали статистически значимыми 
при Р ≤ 0,05.

Представленные препараты различались как по со-
ставу микробных культур, так и по наличию фермент-
ных компонентов. В связи с этим можно предположить 
различную эффективность процессов консервирования 
кукурузной массы, степень сохранности питательных 

Таблица 1 – Схема научно-хозяйственного опыта

Группа Количество животных, гол. Особенности кормления
Контрольная 14 Кукурузный силос без применения консервантов
I опытная 14 Кукурузный силос с биоконсервантом «Силостан»
II опытная 14 Кукурузный силос с биоконсервантом «СИЛТЕК®»
III опытная 14 Кукурузный силос с биоконсервантом «Энзосил Форте»
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веществ и последующее влияние на качественные пока-
затели молока лактирующих коров.

Результаты исследований и их обсуждение.
Физико-химические показатели молока коров в 

начале опыта
Физико-химические показатели молока являются 

важными критериями оценки полноценности кормления 
животных, интенсивности обменных процессов и тех-
нологической пригодности молочного сырья для после-
дующей переработки. Результаты исследований, про-
ведённых в начале опыта, представлены в таблице 3.

Анализ данных таблицы 3 показал, что уже после 
первого месяца скармливания кукурузного силоса соот-
ветствующих вариантов консервирования между груп-
пами начали проявляться отдельные различия по физи-
ко-химическим показателям молока. Наиболее заметные 
изменения отмечены по плотности, содержанию сухого 
вещества и массовой доле жира. При этом значения кис-
лотности, белка, лактозы, кальция и фосфора находи-
лись в пределах физиологически допустимых колебаний, 
характерных для молока коров голштинской породы.

Повышение плотности и жирности молока у живот-
ных опытных групп может быть связано с начальным 
влиянием качества силоса, заготовленного с приме-
нением биологических консервантов, на процессы пи-
щеварения и использование питательных веществ ра-
циона. Вместе с тем различия, выявленные в ноябре, 
следует рассматривать как раннюю реакцию организма 
животных на кормовой фактор, тогда как более выра-
женная оценка эффективности исследуемых консерван-
тов была получена в марте, после продолжительного 
периода стойлового содержания.

Содержание сухого обезжиренного молочного 
остатка (СОМО) изменялось незначительно и находи-
лось в пределах физиологической нормы. Массовая 
доля жира составляла 3,83–4,05%, общего белка – 
3,03–3,08%, лактозы – 4,63–4,68%, что свидетельство-
вало о близком уровне продуктивности и интенсивности 
обменных процессов у животных всех групп.

Минеральный состав молока также характеризовал-
ся высокой степенью однородности. Содержание каль-
ция находилось в пределах 87,7–89,1 мг%, фосфора – 

Таблица 2 – Функциональная характеристика биологических консервантов

Препарат Основные микроорганизмы Ферментный комплекс Предполагаемый механизм действия

Силостан

Lactobacillus plantarum 
8PA3, Lactobacillus casei 12, 

Bacillus subtilis 11В, Bacillus 
subtilis 12В, Bacillus subtilis 

1К

Не заявлен
Интенсификация молочнокислого брожения, 
стабилизация процессов консервирования 

кормовой массы

СИЛТЕК®
Lactococcus lactis subsp. 

lactis, Lactobacillus plantarum, 
Pediococcus acidilactici, 
Lactobacillus buchneri

Ксиланаза, целлюла-
за, пектиназа,

β-глюканаза, амилаза

Частичный гидролиз структурных углеводов 
растений, повышение доступности питательных 

веществ и улучшение сохранности корма

Энзосил 
Форте

Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus casei, 

Lactobacillus buchneri, 
Lactobacillus diolivorans

Ксиланаза
Усиление процессов ферментации, повышение 
аэробной стабильности силоса и сохранности 

энергетической ценности корма

Таблица 3 – Физико-химические показатели молока коров после первого месяца скармливания кукурузного силоса (ноябрь), M±m

Показатель Контрольная 
группа

Опытная группа
I 

(Силостан)
II 

(СИЛТЕК®)
III 

(Энзосил Форте)
Кислотность, °Т 17,23±0,07 16,76±0,09 16,77±0,06 16,84±0,07

Плотность, кг/м³ 1030,79±0,94 1034,50±0,81 1034,64±0,88 1035,57±0,65

Влага, % 87,73±0,01 87,66±0,01 87,58±0,01 87,50±0,02
Сухое вещество, % 12,27±0,01 12,34±0,01 12,42±0,01 12,50±0,02
СОМО, % 8,44±0,02 8,40±0,01 8,40±0,01 8,44±0,01
Жир, % 3,83±0,01 3,94±0,01 4,02±0,01 4,05±0,01
Белок, % 3,03±0,01 3,07±0,01 3,07±0,01 3,08±0,01
Лактоза, % 4,68±0,01 4,63±0,01 4,63±0,01 4,66±0,01
Зола, % 0,732±0,006 0,708±0,006 0,701±0,004 0,707±0,005
Кальций, мг% 87,70±0,76 88,21±0,62 88,29±0,97 89,14±0,62
Фосфор, мг% 115,89±0,82 117,65±0,80 118,28±0,89 121,76±0,60
Са:Р 1,32±0,01 1,33±0,01 1,34±0,01 1,37±0,01
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115,9–121,8 мг%. Соотношение кальция к фосфору во 
всех группах соответствовало значениям, характерным 
для молока здоровых лактирующих коров.

Полученные результаты свидетельствуют о пра-
вильности формирования опытных групп по принципу 
аналогов и позволяют считать исходный уровень фи-
зико-химических показателей молока сопоставимым. 
Следовательно, различия, выявленные в последующие 
периоды исследований, могут быть обусловлены влия-
нием качества кукурузного силоса, заготовленного с ис-
пользованием различных биологических консервантов.

Физико-химические показатели молока коров 
в период максимального воздействия биологических 
консервантов

Наиболее объективная оценка эффективности ис-
следуемых биологических консервантов была получена 
в марте, после продолжительного периода скармлива-
ния кукурузного силоса соответствующих вариантов 
консервирования. К данному сроку различия в процес-
сах ферментации силоса, сохранности питательных ве-
ществ и эффективности их использования организмом 
животных должны были проявиться наиболее полно. 
Результаты исследований представлены в таблице 4.

Анализ полученных данных показал, что использо-
вание кукурузного силоса, заготовленного с биологиче-
скими консервантами, способствовало улучшению ряда 
физико-химических показателей молока по сравнению 
с контрольной группой. Наиболее выраженные измене-
ния были установлены по содержанию сухого вещества, 
сухого обезжиренного молочного остатка, белка и мине-
ральных компонентов.

Кислотность молока во всех группах находилась в 
пределах физиологической нормы и варьировала незна-
чительно, что свидетельствовало о стабильном функци-
ональном состоянии молочной железы и отсутствии от-
рицательного влияния исследуемых кормовых факторов 
на качество молока. Аналогичная тенденция отмечена и 

по показателю плотности молока, который соответство-
вал требованиям, предъявляемым к сырому коровьему 
молоку.

У животных опытных групп наблюдалось снижение 
массовой доли влаги и соответствующее увеличение со-
держания сухого вещества. Если в контрольной группе 
содержание сухого вещества составило 12,19%, то в I 
опытной группе данный показатель достигал 12,25%, 
во II опытной – 12,62%, а в III опытной – 12,65%. Пре-
имущество животных, получавших силос с консерван-
тами «СИЛТЕК®» и «Энзосил Форте», по сравнению с 
контролем, составило 0,43 и 0,46 процентных пункта 
соответственно.

Содержание сухого обезжиренного молочного 
остатка также было выше в опытных группах. Макси-
мальные значения отмечены у животных III опытной 
группы, где показатель достигал 8,61%, что превышало 
контроль на 0,09 процентного пункта. Повышение уров-
ня СОМО свидетельствует о более полном использова-
нии питательных веществ рациона и улучшении пище-
вой ценности молока.

Особый интерес представляет изменение белково-
го состава молока. Массовая доля общего белка в контр-
ольной группе составила 3,121%, тогда как в группах, 
получавших силос с биоконсервантами, данный пока-
затель был выше и достигал 3,136–3,154%. Наиболее 
высокое содержание белка установлено у животных III 
опытной группы, превосходивших контроль на 0,033 
процентного пункта. Несмотря на кажущуюся неболь-
шую величину различий, для молочного скотоводства 
даже такие изменения имеют существенное технологи-
ческое значение, поскольку непосредственно влияют на 
выход молочной продукции при переработке.

Содержание лактозы и золы изменялось менее вы-
раженно, однако также характеризовалось тенденцией 
к увеличению в опытных группах. Полученные резуль-
таты указывают на более благоприятное протекание 

Таблица 4 – Физико-химические показатели молока коров в период максимального воздействия биоконсервантов (март), M±m

Показатель Контрольная 
группа

Опытная группа
I 

(Силостан)
II 

(СИЛТЕК®)
III 

(Энзосил Форте)
Кислотность, °Т 17,02±0,09 16,92±0,07 16,81±0,07 16,81±0,06
Плотность, кг/м³ 1031,43±0,83 1034,57±0,82 1034,86±0,92 1035,71±0,71
Влага, % 87,81±0,01 87,75±0,01 87,38±0,01* 87,35±0,01*
Сухое вещество, % 12,19±0,01 12,25±0,01* 12,62±0,01** 12,65±0,01**
СОМО, % 8,52±0,01 8,57±0,01* 8,60±0,01** 8,61±0,01**
Жир, % 3,67±0,01 3,67±0,01 4,03±0,01** 4,04±0,01**
Белок, % 3,121±0,006 3,136±0,006 3,137±0,005 3,154±0,005**
Лактоза, % 4,67±0,01 4,72±0,01 4,74±0,01 4,74±0,01
Зола, % 0,726±0,009 0,719±0,006 0,718±0,009 0,717±0,006
Кальций, мг% 87,44±0,84 90,61±0,85** 90,67±0,82** 90,39±0,51**
Фосфор, мг% 114,26±0,82 120,41±0,80* 122,41±0,92* 122,34±0,60*
Са:Р 1,31±0,01 1,33±0,01 1,35±0,01 1,35±0,01

Примечание: * – Р ≤ 0,05; ** – Р ≤ 0,01 по сравнению с контрольной группой.
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обменных процессов в организме животных при исполь-
зовании силоса, заготовленного с биологическими кон-
сервантами.

Важным показателем технологической ценности 
молока является его минеральный состав. Содержание 
кальция в молоке коров контрольной группы составило 
87,4 мг%, тогда как в опытных группах достигало 90,4–
90,7 мг%. Преимущество животных опытных групп со-
ставило от 3,0 до 3,3 мг%. Аналогичная закономерность 
отмечена и по содержанию фосфора. Максимальные 
значения данного элемента были получены у животных 
II и III опытных групп и составили 122,4 и 122,3 мг% 
соответственно, что превышало контрольную группу на 
7,0–7,1%.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
применение биологических консервантов при заготовке 
кукурузного силоса способствует более эффективному 
использованию питательных веществ кормов и улучше-
нию физико-химических показателей молока. Наиболее 
выраженный эффект был установлен при использова-
нии препаратов «СИЛТЕК®» и «Энзосил Форте», обес-
печивших максимальное содержание сухого вещества, 
белка, кальция и фосфора в молоке коров.

Последействие биологических консервантов в 
пастбищный период

После завершения стойлового периода и перево-
да животных на пастбищное содержание скармливание 
кукурузного силоса было прекращено. В связи с этим 
представляло интерес изучение сохранения эффекта 
ранее использованных биологических консервантов на 
физико-химические показатели молока. Результаты ис-
следований, полученные в июне, представлены в таб-
лице 5.

Несмотря на прекращение использования кукуруз-
ного силоса, отдельные преимущества опытных групп 
по ряду показателей сохранялись. Это свидетельствует 
о наличии определённого последействия исследуемых 

биологических консервантов, обусловленного более эф-
фективным использованием питательных веществ кор-
мов в предшествующий стойловый период.

Установлено, что содержание сухого вещества в 
молоке коров опытных групп оставалось выше по срав-
нению с контролем. Если в контрольной группе данный 
показатель составил 12,23%, то во II и III опытных 
группах он достигал 12,33 и 12,39% соответственно, 
при достоверном превосходстве над контрольной груп-
пой (Р ≤ 0,01).

Аналогичная закономерность отмечена по содер-
жанию сухого обезжиренного молочного остатка. Мак-
симальное значение СОМО установлено у животных III 
опытной группы – 8,65%, что превышало контроль на 
0,11 процентного пункта.

Особого внимания заслуживает динамика содер-
жания белка. В контрольной группе его концентрация 
составила 3,141%, тогда как в III опытной группе до-
стигала 3,192%, что на 0,051 процентного пункта выше 
контроля (Р ≤ 0,05). Сохранение повышенного уровня 
белка после прекращения скармливания силоса может 
свидетельствовать о более благоприятном состоянии 
белкового обмена у животных опытных групп.

Следует отметить и устойчивую тенденцию к повы-
шению содержания лактозы. В июне данный показатель 
в опытных группах составлял 4,73–4,75%, тогда как в 
контрольной группе – 4,68%. Повышение концентрации 
лактозы может свидетельствовать о более эффектив-
ном обеспечении животных энергией и более высокой 
интенсивности синтетических процессов в молочной 
железе.

По содержанию кальция и фосфора различия меж-
ду группами были менее выражены, однако у животных 
III опытной группы сохранялись наиболее высокие зна-
чения фосфора (117,37 мг%), что подтверждает поло-
жительное влияние ранее использованных биологиче-
ских консервантов на минеральный обмен.

Таблица 5 – Физико-химические показатели молока коров в пастбищный период (июнь), M±m

Показатель Контрольная 
группа

Опытная группа
I 

(Силостан)
II 

(СИЛТЕК®)
III 

(Энзосил Форте)
Кислотность, °Т 16,95±0,08 16,77±0,07 16,85±0,06 16,95±0,07
Плотность, кг/м³ 1031,29±0,99 1032,82±0,85 1035,05±0,75 1034,88±0,72
Влага, % 87,77±0,01 87,72±0,02 87,67±0,02 87,61±0,01
Сухое вещество, % 12,23±0,01 12,28±0,02* 12,33±0,02** 12,39±0,01**
СОМО, % 8,54±0,02 8,59±0,02* 8,60±0,02* 8,65±0,01**
Жир, % 3,69±0,01 3,70±0,01 3,73±0,01 3,74±0,01
Белок, % 3,141±0,009 3,154±0,012 3,166±0,011 3,192±0,011*
Лактоза, % 4,68±0,01 4,73±0,01 4,73±0,01 4,75±0,01
Зола, % 0,718±0,008 0,705±0,008 0,704±0,010 0,706±0,011
Кальций, мг% 88,20±0,90 87,55±0,86 88,49±0,96 88,06±0,64
Фосфор, мг% 113,51±0,69 115,32±0,83 115,41±0,79 117,37±0,68
Са:Р 1,29±0,02 1,32±0,02 1,31±0,01 1,33±0,01

Примечание: * – Р ≤ 0,05; ** – Р ≤ 0,01 по сравнению с контрольной группой.
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Таким образом, результаты исследований свиде-
тельствуют о том, что положительное влияние биоло-
гических консервантов не ограничивается периодом 
непосредственного скармливания силоса. Наиболее 
выраженный эффект последействия установлен при ис-
пользовании биоконсерванта «Энзосил Форте», обеспе-
чившего лучшие показатели содержания сухого вещест-
ва, СОМО, белка и лактозы в молоке коров.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что использование биологических консервантов при 
заготовке кукурузного силоса оказывает положитель-
ное влияние на физико-химические показатели молока 
коров голштинской породы. Выявленные изменения, 
прежде всего по содержанию сухого вещества, белка, 
кальция и фосфора, вероятно, обусловлены различиями 
в интенсивности микробиологических и биохимических 
процессов, протекающих при консервировании кормо-
вой массы.

По данным ряда исследователей, применение би-
ологических консервантов способствует ускоренному 
подкислению силосуемой массы, снижению потерь су-
хого вещества и повышению сохранности питательных 
веществ корма [14–17]. Улучшение процессов фермен-
тации сопровождается повышением поедаемости сило-
са и более эффективным использованием питательных 
веществ рациона животными. Это подтверждается ре-
зультатами настоящего исследования, в котором опыт-
ные группы характеризовались более высокими показа-
телями содержания сухого вещества и СОМО в молоке 
по сравнению с контролем.

Особый интерес представляет увеличение со-
держания белка в молоке животных опытных групп. 
Известно, что синтез молочного белка тесно связан с 
обеспеченностью организма коров энергией и доступ-
ным протеином. Более эффективное сохранение пи-
тательных веществ при использовании биологических 
консервантов способствует оптимизации процессов 
рубцового пищеварения и улучшению использования 
азотистых соединений кормов. Вероятно, именно этим 
объясняется повышение содержания белка в молоке ко-
ров, получавших силос, заготовленный с препаратами 
«СИЛТЕК®» и «Энзосил Форте».

Следует отметить, что наиболее выраженный эф-
фект был установлен при использовании консервантов, 
содержащих не только молочнокислые микроорганизмы, 
но и ферментные комплексы. Согласно современным 
представлениям, применение ферментов способствует 
частичному разрушению клеточных стенок растений 
и повышению доступности структурных углеводов для 
микроорганизмов силоса [18–20]. В результате улучша-
ется сохранность энергетических компонентов корма и 
повышается эффективность их использования организ-
мом животных.

Повышение содержания кальция и фосфора в мо-
локе коров опытных групп также представляет практи-
ческий интерес. Минеральный состав молока является 
одним из важнейших показателей его пищевой и тех-
нологической ценности. Более высокие концентрации 
кальция и фосфора могут свидетельствовать об улуч-
шении минерального обмена и более эффективном 

использовании питательных веществ рационов. Кроме 
того, данные элементы играют важную роль в формиро-
вании сыропригодности молока и определяют особен-
ности коагуляции казеинового комплекса при производ-
стве сыров.

Полученные результаты хорошо согласуются с 
литературными данными, свидетельствующими о по-
ложительном влиянии инокулянтов, содержащих 
Lactobacillus plantarum и Lactobacillus buchneri, 
на качество силоса и продуктивные показатели молоч-
ного скота [18–22]. Особый интерес представляет при-
сутствие в составе препаратов «СИЛТЕК®» и «Энзосил 
Форте» штаммов Lactobacillus buchneri, обеспечи-
вающих повышение аэробной стабильности силоса и 
сохранность питательных веществ в процессе хранения. 
Поскольку состав и структура рационов животных всех 
групп были идентичны, выявленные различия в физи-
ко-химических показателях молока следует связывать 
прежде всего с качеством кукурузного силоса, заготов-
ленного с использованием различных биологических 
консервантов.

Важной особенностью проведённого исследова-
ния является установление эффекта последействия 
биологических консервантов. Несмотря на прекраще-
ние скармливания кукурузного силоса после перево-
да животных на пастбищное содержание, отдельные 
преимущества опытных групп по содержанию белка, 
сухого вещества и минеральных компонентов молока 
сохранялись и в июне. Это позволяет предположить 
формирование более устойчивых адаптационно-мета-
болических изменений, связанных с длительным ис-
пользованием высококачественного силоса в стойловый 
период.

Таким образом, результаты исследований подтвер-
ждают перспективность применения биологических 
консервантов при заготовке кукурузного силоса и сви-
детельствуют о возможности повышения технологи-
ческой ценности молока за счёт улучшения процессов 
консервирования кормов. Наиболее выраженное поло-
жительное влияние на физико-химические показатели 
молока оказали препараты «СИЛТЕК®» и «Энзосил 
Форте», обеспечившие лучшие результаты по содер-
жанию сухого вещества, белка и минеральных компо-
нентов.

Заключение. Результаты проведённых исследо-
ваний свидетельствуют о существенной роли качества 
кукурузного силоса в формировании физико-химиче-
ских показателей молока коров голштинской породы. 
Применение биологических консервантов при заготов-
ке силоса способствовало более эффективному сохра-
нению питательных веществ корма, что положительно 
отразилось на содержании сухого вещества, сухого 
обезжиренного молочного остатка, белка, лактозы и 
минеральных компонентов молока.

Наиболее выраженный эффект установлен при ис-
пользовании биологических консервантов «СИЛТЕК®» 
и «Энзосил Форте», обеспечивших получение молока с 
более высокой пищевой и технологической ценностью. 
Повышение содержания белка, кальция и фосфора сви-
детельствует об улучшении обменных процессов в орга-
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низме животных и повышении пригодности молока для 
промышленной переработки.

Установленный эффект последействия после пре-
кращения скармливания кукурузного силоса указывает 
на возможность формирования более устойчивых фи-
зиолого-метаболических изменений в организме коров 
при длительном использовании высококачественных 
консервированных кормов. Это позволяет рассматри-
вать применение современных биологических консер-
вантов как эффективный элемент технологии кормо-
производства, направленный не только на сохранение 
питательной ценности кормов, но и на повышение каче-
ства получаемой молочной продукции.

Полученные результаты имеют практическое зна-
чение для молочных хозяйств, использующих кукуруз-
ный силос в рационах высокопродуктивных коров, и 
могут быть применимы при совершенствовании техно-
логий заготовки и использования объёмистых кормов в 
условиях промышленного молочного скотоводства.

Выводы.
1. Использование кукурузного силоса, заготов-

ленного с применением биологических консервантов 
«Силостан», «СИЛТЕК®» и «Энзосил Форте», оказало 
положительное влияние на физико-химические показа-
тели молока коров голштинской породы по сравнению с 
использованием силоса без консервантов.

2. В начале опыта существенных различий между 
группами по исследуемым показателям не установлено, 
что подтверждает корректность формирования живот-

ных по принципу аналогов и обеспечивает объектив-
ность последующей оценки влияния изучаемых факто-
ров.

3. Наиболее выраженные изменения в период 
стойлового содержания животных были установлены 
по содержанию сухого вещества, сухого обезжиренного 
молочного остатка, белка, кальция и фосфора. Макси-
мальные значения большинства показателей отмечены 
у коров, получавших кукурузный силос, заготовленный 
с биоконсервантами «СИЛТЕК®» и «Энзосил Форте».

4. В марте содержание сухого вещества в молоке ко-
ров II и III опытных групп превышало контроль на 0,43 
и 0,46 процентного пункта соответственно, содержание 
белка – на 0,016 и 0,033 процентного пункта, содержа-
ние фосфора – на 7,1 и 7,0%, что свидетельствует о по-
вышении технологической ценности молочного сырья.

5. После перевода животных на пастбищное содер-
жание положительное влияние исследуемых биоконсер-
вантов частично сохранялось. Наиболее выраженный 
эффект последействия установлен у животных, ранее 
получавших силос с препаратом «Энзосил Форте», что 
проявилось более высоким содержанием белка, сухого 
вещества и минеральных компонентов молока.

6. По совокупности исследованных показателей 
наиболее эффективными вариантами консервирования 
кукурузного силоса следует считать применение биоло-
гических консервантов «СИЛТЕК®» и «Энзосил Форте», 
обеспечивших получение молока с более высокой пище-
вой и технологической ценностью.
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ЛЮЦЕРНЫ ИЗМЕНЧИВОЙ

Павел Сергеевич Муравьев1, Александр Владимирович Коновалов2, 
Андрей Александрович Алексеев3

1Федеральный научный центр кормопроизводства и агроэкологии имени В. Р. Вильямса, Лобня, Россия
2, 3Ярославский научно-исследовательский институт животноводства и кормопроизводства – 

филиал Федерального государственного бюджетного научного учреждения «Федеральный научный 
центр кормопроизводства и агроэкологии имени В. Р. Вильямса», Михайловский, Россия

1, 2, 3yaniizhk@yandex.ru

Реферат. В статье рассмотрена эффективность применения ферментно-микробиологических инокулянтов 
в консервировании зелёной массы люцерны изменчивой различной степени провяливания. Изучен химический 
состав и питательность образцов готового силоса, полученных в лабораторных и производственных условиях. Про-
ведена оценка показателей молочной продуктивности коров по результатам скармливания силоса, заготовленного 
с использованием микробиологической закваски «Яросил», исследован биохимический анализ сыворотки крови 
коров, получавших опытный силос. Лабораторный опыт проводили на базе Ярославского НИИ животноводства 
и кормопроизводства – филиала ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса», производственный опыт – в условиях АО «Агро-
мир» Ярославской области. В лабораторном опыте улучшение питательной ценности силоса из слабопровяленной 
люцерны обеспечил препарат «Асидфаст НС Голд», «Яросил» с целлюлозолитическими ферментами и целлюлозо-
литическими бактериями в дозе 500 мл/т; из провяленной люцерны – закваска «Яросил» + целлюлозолитические 
ферменты и «Яросил» в дозе 100 мл/т. В производственном опыте выявлено, что применение закваски «Яросил» 
в дозе 50 мл/т способствовало повышению питательной ценности силоса: увеличилось содержание сырого про-
теина на 1,5 п.п. (до 17,56%), обменной энергии – на 22,5% (до 12,50 МДж/кг), сахара – в 3,5 раза (до 3,08%), 
крахмала – в 2,9 раза (до 4,61%), а уровень сырой клетчатки снизился на 6,0 п.п. (до 22,74%). Скармливание си-
лоса, заготовленного с закваской «Яросил», не оказало существенного влияния на уровень суточного удоя у коров 
(31,1–31,8 кг), однако обеспечило статистически значимое повышение массовой доли белка в молоке: в феврале – 
до 3,64% (+0,10 п.п., Р ≥ 0,999), в марте – до 3,61% (+0,07 п.п., Р ≥ 0,999). Содержание жира возросло на 0,07 п.п. 
(Р ≥ 0,95). Введение в рацион силоса, заготовленного с использованием микробиологической закваски «Яросил», 
не привело к ухудшению биохимического статуса лактирующих коров.

Ключевые слова: зелёная масса люцерны изменчивой, ферментно-микробиологические инокулянты, хи-
мический состав силоса, питательность силоса, молочная продуктивность, биохимический анализ крови

EFFICIENCY OF USING ENZYME-MICROBIOLOGICAL INOCULANTS 
IN THE TECHNOLOGY OF PRESERVING VARIEGATED ALFALFA
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Abstract. The article discusses the eff ectiveness of the use of enzyme-microbiological inoculants in preservation of 
green mass of variegated alfalfa with various degrees of prewilting. The chemical composition and nutritional value of 
fi nished silage samples obtained in laboratory and production conditions were studied. An assessment of the indicators of 
milk productivity of cows based on the results of feeding silage harvested using the microbiological starter “Yarosil” was 
carried out, a biochemical analysis of the blood serum of cows received experimental silage was studied. The laboratory 
experiment was carried out on the basis of the Yaroslavl Research Institute of livestock breeding and forage production 
– a branch of the Federal State Budget Scientifi c Institution “Federal Williams Research Center of Forage Production and 
Agroecology”, the farming experiment was carried out in the conditions of AO Agromir of the Yaroslavl region. In the 
laboratory experiment, improvement of the nutrient value of a silage made of slightly dried alfalfa was provided by the 
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preparation “Asidfast NS Gold”, “Yarosil” with cellulosolytic enzymes and cellulosolytic bacteria at a dose of 500 ml/t; from 
dried alfalfa – starter “Yarosil” + cellulosolytic enzymes and “Yarosil” in a dose of 100 ml/t. In the farming experiment, 
it was revealed that the use of starter “Yarosil” in a dose of 50 ml/t contributed to an increase in the nutritional value of 
silage: the content of crude protein increased by 1.5 percentage points (up to 17.56%), metabolic energy – by 22.5% 
(up to 12.50 MJ/kg), sugar – 3.5 times (up to 3.08%), starch – 2.9 times (up to 4.61%), and the level of crude fi ber 
decreased by 6.0 percentage points (to 22.74%). Feeding silage prepared with starter “Yarosil” did not have a signifi cant 
impact on the level of daily milk yield in cows (31.1–31.8 kg), however, it provided a statistically signifi cant increase in the 
mass fraction of protein in milk: in February – up to 3.64% (+0.10 pp, P ≥ 0.999), in March – up to 3.61% (+0.07 pp, 
P ≥ 0.999). Fat content increased by 0.07 pp. (P ≥ 0.95). The introduction of silage prepared using the microbiological 
starter “Yarosil» into the diet did not lead to deterioration in the biochemical status of lactating cows.

Keywords: green mass of variegated alfalfa, enzyme and microbiological inoculants, chemical 
composition of silage, nutritional value of silage, milk productivity, biochemical blood test

Введение. В современных условиях ведения мо-
лочного скотоводства решающее значение для реали-
зации генетического потенциала продуктивности коров 
имеет стабильное обеспечение поголовья высококаче-
ственными объёмистыми кормами. Силосование, осно-
ванное на молочнокислом брожении, остаётся наиболее 
распространённым способом консервирования зелёной 
массы, однако естественная ферментация далеко не 
всегда протекает в оптимальном направлении, что при-
водит к значительным потерям питательных веществ и 
накоплению нежелательных метаболитов. Применение 
ферментно-микробиологических заквасок позволяет 
целенаправленно управлять процессом силосования, 
подавлять развитие гнилостной и маслянокислой ми-
крофлоры, максимально сохранять протеин, углеводы и 
энергию корма. Особый интерес вызывают микробиоло-
гические препараты, объединяющие несколько видов и 
штаммов микроорганизмов с симбиотическими свойст-
вами [1; 2; 3]. 

Изучению механизмов действия и эффективности 
силосных заквасок посвящены многочисленные работы 
отечественных и зарубежных учёных. Фундаменталь-
ные аспекты микробиома силоса, классификация доба-
вок и молекулярные основы их действия рассмотрены 
в обзорах R. E. Muck et al., A. U. Fabiszewska et al., J. M. 
Wilkinson [4; 5; 6]. Значительный вклад в развитие пред-
ставлений о биохимических свойствах молочнокислых 
бактерий, методах их скрининга и конструирования ком-
плексных инокулянтов внесли M. F. Akhtar et al., Y. Liu 
et al., A. Bernardi et al. [7; 8; 9]. Влияние инокулянтов 
на продуктивность животных, качество молока и иммун-
ный статус животных обобщено в исследованиях A. S. 
Oliveira et al., K. G. Arriola et al., G. L. Menezes et al., а 
также в экспериментальных работах J. L. P. Daniel et al., 
F. M. Caramalac et al. и др. [10; 11; 12; 13; 14; 15].

Отечественная наука также располагает обшир-
ным массивом данных. Исследованиями Г. Ю. Лапте-
ва, С. Н. Биконя установлены механизмы влияния раз-
личных заквасок на микробиом силоса и рубца, риски 
развития ацидоза и пути их предотвращения. В работе 
Т. В. Курениновой показано положительное действие 
биоконсервантов на сохранность питательных веществ 
и молочную продуктивность коров [16]. Значительный 
экспериментальный материал по изучению микробиоло-
гических заквасок накоплен коллективом Ярославского 
НИИЖК – филиала ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса» под 

руководством А. В. Коновалова и сотрудников (2020–
2025 гг.). В их трудах исследованы состав микробиоло-
гических заквасок, их влияние на ферментацию, хими-
ческий состав и переваримость силоса в лабораторных 
и производственных условиях, а также эффективность 
их использования в качестве кормовой добавки [17; 18; 
19; 20; 21; 22; 23].

В последнее время всё большее предпочтение 
отдаётся биологическим препаратам на основе живых 
культур микроорганизмов, которые способны не только 
эффективно консервировать корм, но и оказывать про-
биотическое действие на организм животных. Поэтому 
поиск, научное обоснование и практическая оценка эф-
фективности современных ферментно-микробиологиче-
ских заквасок, адаптированных к конкретным видам сы-
рья, являются актуальной темой научных исследований.

Целью исследований являлось изучение эффек-
тивности применения ферментно-микробиологических 
инокулянтов в технологии консервирования люцерны 
изменчивой и их влияния на качество корма, а также 
молочную продуктивность лактирующих коров.

Материалы и методы исследования. Исследо-
вания выполнены в 2024–2025 гг. на базе Ярославского 
НИИЖК – филиала ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса» и в 
производственных условиях АО «Агромир» Ярославской 
области.

Объектом исследований послужила зелёная масса 
люцерны изменчивой (Medicago×varia T. Martyn) сорта 
Благодать, убранная в фазе бутонизации. Качество зе-
лёной массы люцерны как исходного сырья для сило-
сования оценивали по ГОСТ 27978-88 «Корма зеленые. 
Технические условия». Для изучения влияния степени 
провяливания сырьё силосовали с разным содержанием 
сухого вещества: 25,76% (слабопровяленная масса) и 
37,14% (провяленная масса).

Лабораторный опыт проводили в соответствии с 
методическими рекомендациями по проведению опы-
тов по консервированию и хранению объёмистых кор-
мов, разработанных ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса» в 
установках для учёта выделенных газов брожения при 
силосовании [24]. 

В производственных условиях силос закладыва-
ли в кургане (800 т) с внесением микробиологической 
закваски «Яросил» в дозе 50 мл/т. Химический состав, 
содержание органических кислот и питательность 
кормов определяли с использованием методик, регла-
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ментированных ГОСТом. Отбор проб готового сило-
са в производственных условиях проводился по ГОСТ 
Р ИСО 6497-2011 «Корма для животных. Отбор проб» 
с использованием пробоотборника Седунова (патент 
№ 2100793).

Оценку молочной продуктивности коров проводили 
по результатам контрольных доек за январь, февраль, 
март 2025 года. За контроль были взяты показатели мо-
лочной продуктивности коров, учитываемые в январе 
2025 года. Биохимический анализ крови оценивали с 
помощью экспресс-анализатора SeamatySMT-120V. 

Статистическая обработка включала вычисление 
средних, ошибок средних, коэффициента вариации и 
оценку достоверности различий по t-критерию Стью-
дента.

Результаты исследований. Сравнительная эф-
фективность ферментно-микробиологических заквасок 
при консервировании люцерны изменчивой разной сте-
пени провяли вания в лабораторных условиях оценива-
лась по химическому составу и питательности различ-
ных образцов готового силоса (табл. 1).

Анализ готовых образцов силоса из слабопровялен-
ной люцерны показал, что применение препаратов МФ1 
+ «Биосиб» и «Яросил» + целлюлозолитические бакте-
рии в дозе 500 мл/т способствовало незначительному 
повышению содержания сухого вещества, тогда как в 
остальных вариантах этот показатель снижался. Мини-
мальная концентрация сухого вещества зафиксирована 
в силосе, приготовленном только с закваской «Яросил». 
По содержанию сырого протеина образцы различались 
слабо (22,63–23,57%). По уровню переваримого про-
теина различия были более выражены: максимальное 
значение отмечено при использовании «Биосиба» с 
мультиферментной композицией (55,77%). Наиболь-
шее количество сырого жира обнаружено в образце 7С 
(«Яросил» + целлюлозолитические бактерии, 500 мл/т), 
а наименьшее – в образце 8С («Яросил» + целлюлаза). 
Консервирование закваской «Биотроф 111» (образец 
3С) привело к увеличению содержания сырой клетчат-
ки на 3,56% относительно исходной зелёной массы, что 
отрицательно сказалось на энергетической ценности: в 
данном образце зафиксирован самый низкий уровень 
обменной энергии. Лучшую обеспеченность обменной 
энергией среди всех силосов из слабопровяленной лю-
церны показал образец 5С («Асидфаст НС Голд»), где 
содержание сырой клетчатки было минимальным, а кон-
центрация обменной энергии достигала 12,31 МДж/кг. 
Внесение всех изучаемых препаратов способствовало 
увеличению доли безазотистых экстрактивных веществ 
(БЭВ) по сравнению с контролем.

Анализ силосов (табл. 2), приготовленных из провя-
ленной люцерны, показал, что применение ферментно-
микробиологических инокулянтов способствовало сни-
жению содержания сухого вещества в готовых образцах 
силоса по сравнению с химическим консервантом AIV 
3+ (контроль – 50,70%). Наименьшие значения этого 
показателя выявлены в образцах силоса, полученных с 
использованием препаратов «Яросил» + целлюлозоли-
тические бактерии (в дозе 500 мл/т) – 37,35%, «Яро-
сил» (в дозе 100 мл/т) – 37,71%, а также в образце 10С 

(«Яросил» 50 мл/т) – 33,63, что, возможно, связано с 
активным расходованием углеводов в процессе консер-
вации корма. По содержанию сырого протеина опытные 
образцы силоса незначительно превосходили контроль: 
значение данного показателя варьировало от 21,56% 
(образец 6С) до 22,82% (образец 8С). По количеству 
переваримого протеина контрольный образец силоса 
уступал лишь вариантам 3С («Биотроф 111» – 72,31%) 
и 10С («Яросил» в дозировке 50 мл/т – 70,94).

Наименьший уровень переваримого протеина сре-
ди всех образцов готового силоса выявлен в опытной 
пробе, полученной с закваской «Яросил» в сочетании с 
целлюлозолитическими бактериями (образец 7С), зна-
чение составило 60,20%. Содержание сырой клетчат-
ки в большинстве опытных образцов силоса оказалось 
ниже контроля (24,29%). Минимальная её концентра-
ция зафиксирована в образце 8С («Яросил» + целлю-
лозолитические ферменты – 22,84%), который однов-
ременно характеризовался высоким уровнем обменной 
энергии (12,83 МДж/кг). Минимальный уровень обмен-
ной энергии выявлен в контрольном образце силоса 
(10,47 МДж), что связано с низким содержанием сырого 
протеина и жира в данном образце. Доля БЭВ и саха-
ров в опытных образцах силоса оказалась ниже, чем в 
контроле (46,84% БЭВ и 3,74% сахара). Таким образом, 
для получения высококачественного корма из люцерны 
целесообразно проводить подвяливание, которое спо-
собствует снижению доли нежелательных кислот и по-
вышению качества консервирования корма.

В соответствии с методикой были изучены биохи-
мические показатели качества контрольного и опытного 
образцов силоса с применением микробиологической 
закваски «Яросил» в дозе 50 мл на тонну зелёной массы 
люцерны изменчивой в условиях АО «Агромир».

Анализ химического состава и питательности ис-
ходной зелёной массы люцерны изменчивой (влажно-
стью 63,96% и содержанием сухого вещества – 36,04%) 
показал, что сырьё характеризуется умеренной обеспе-
ченностью питательными веществами и находится на 
удовлетворительном уровне для бобовых трав: содер-
жание сырого протеина составило 6,09%, сырой клет-
чатки – 10,05%, сахара – 2,21%, крахмала – 1,19%, об-
менной энергии – 3,60 МДж/кг, ЭКЕ – 0,36. В таблице 
3 представлены биохимические показатели качества 
контрольного и опытного образцов силоса.

Образец силоса, полученный в производственных 
условиях и заготовленный с использованием микроби-
ологической закваски «Яросил», существенно превос-
ходит контрольный образец по ключевым параметрам 
ферментации и в целом удовлетворяет требованиям 
ГОСТ Р 55986-2022.

Контрольный образец силоса имел активную кис-
лотность рН 4,86, что выходит за верхнюю границу для 
третьего класса (3,8–4,5), содержание масляной кисло-
ты составило 0,26%, доля молочной кислоты – 76,79%. 
В опытном образце силоса, приготовленном с приме-
нением закваски «Яросил», значение рН снизилось до 
4,37, концентрация масляной кислоты уменьшилась до 
0,20%, а доля молочной кислоты в сумме свободных 
органических кислот составила 69,25%, что, согласно 
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ГОСТ Р 55986-2022, соответствует третьему классу по 
качеству.

В опытном образце силоса отмечено заметное по-
вышение концентрации сырого протеина – с 16,06 до 
17,56%, что указывает на лучшую сохранность азоти-
стых веществ в процессе ферментации. Одновремен-
но наблюдается снижение уровня сырой клетчатки – с 
28,78 до 22,74%. Это обусловлено частичным гидроли-
зом структурных углеводов и, как следствие, повышени-
ем переваримости и доступности питательных веществ 
и энергии для жвачных животных. Также увеличилась 
доля безазотистых экстрактивных веществ – до 46,43%, 
сырого жира – до 3,37%, в сравнении с контрольным 
образцом, что дополнительно повысило энергетическую 
питательность корма.

В опытном образце силоса выявлено увеличение 
содержания углеводов: сахара – с 0,89 до 3,08%, крах-
мала – с 1,60 до 4,61%. Это говорит о том, что закваска 
«Яросил» способствовала подавлению нежелательной 
микрофлоры и более полному сохранению углеводов, в 
том числе полисахаридов. 

Энергетическая ценность опытного силоса сущест-
венно превышала показатели контрольного варианта: 
концентрация обменной энергии в сухом веществе опыт-
ного корма возросла до 12,50 МДж/кг, ЭКЕ – до 1,23, 
что обеспечило прирост обменной энергии на 22,5% на 
каждый килограмм сухого вещества.

Таким образом, силос, заготовленный из зелёной 
массы люцерны изменчивой с применением закваски 
«Яросил» в дозе 50 мл/т, по сравнению с контролем, ха-
рактеризуется повышенной энергетической и протеино-
вой питательностью, меньшим содержанием клетчатки 
и лучшей обеспеченностью легкопереваримыми углево-
дами, что делает его более ценным кормом в рационе 
дойных коров.

В условиях производственного опыта силос, заго-
товленный в АО «Агромир» с использованием закваски 
«Яросил», применялся в кормлении коров дойного ста-
да в зимне-стойловый период с февраля по март 2025 г. 
Показатели молочной продуктивности коров по резуль-
татам контрольной дойки за январь 2025 года были уч-
тены как контрольные (табл. 4).

Из данных таблицы 4 следует, что за контрольный 
месяц наивысший среднесуточный удой зафиксирован 
у коров в период раздоя – 31,6 кг (Cv = 22,5%), что 
типично для пика лактации. С увеличением среднесу-
точного удоя содержание жира в молоке коров умень-
шалось, а именно, в период раздоя в среднем значение 
жирномолочности составило 4,19%, а в период пред-
запуска коров со среднесуточным удоем 23,7 кг молока 
содержание жира составило 5,31%. 

Аналогичная тенденция прослеживалась по пока-
зателю белковомолочности: наибольшее его значение 
выявлено в предзапуске – значение составило 3,95%, 

Таблица 3 – Биохимические показатели качества различных образцов силоса

Показатель
Контроль 

(без внесения закваски 
«Яросил»)

Опыт производственный 
(с внесением закваски 

«Яросил»)
Норма по ГОСТ Р 55986-2022

рН 4,86 4,37
3,9–4,3 (I класс);
3,9–4,3 (II класс);
3,8–4,5 (III класс)

Общее количество кислот, % 3,49 3,87 –
Молочная кислота, % 2,68 2,68 –
Уксусная кислота, % 0,55 0,99 –

Масляная кислота, % 0,26 0,20
0,1 (I класс);
0,2 (II класс);
0,3 (III класс)

Массовая доля молочной 
кислоты, % 76,79 69,25

65 (I класс);
60 (II класс);
55 (III класс)

Таблица 4 – Показатели молочной продуктивности коров по результатам контрольной дойки (от 15.01.2025 г.)

Показатель

Раздой 
(с 30 по 200 день лактации)

(n = 595)

Спад лактации 
(с 200 по 250 день лактации)

(n = 100)

Предзапуск 
(последние 2 недели до запуска)

(n = 36)
X±Sx Сv, % X±Sx Сv, % X±Sx Сv, %

Среднесуточный удой, кг 31,6±0,29 22,5 19,0±0,34 18,1 23,7±1,24 31,4
МДЖ, % 4,19±0,03 17,6 4,35±0,07 15,5 5,31±0,16 18,4
МДБ, % 3,54±0,01 9,9 3,82±0,03 9,2 3,95±0,08 12,1
Соматические клетки, 
тыс./см3 256,7±43,2 – 285,2±63,7 – 177,6±64,7 –

Соотношение жир/белок 1,2±0,01 18,1 1,1±0,01 12,3 1,36±0,05 22,5
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что, возможно, связано со снижением молокообра-
зования.

В таблицах 5 и 6 представлены показатели молоч-
ной продуктивности коров после скармливания силоса, 
заготовленного с использованием закваски «Яросил».

Из данных таблицы 5 следует, что в период раздоя 
среднесуточный удой коров незначительно повысился в 
сравнении с удоем за январь (31,8 кг против 31,6 кг). 
При этом качество молока улучшилось: массовая доля 
жира достоверно выросла на 0,07 п.п. (Р ≥ 0,95), до-
стигнув значения 4,26%, а массовая доля белка увели-
чилась на 0,10 п.п. – с 3,54 до 3,64% (Р ≥ 0,999). Это 
свидетельствует о влиянии на синтез молочного жира и 
белка рациона, в который был включён силос, заготов-
ленный с закваской «Яросил».

В периоде спада лактации белковомолочность ко-
ров достоверно возросла на 0,22 п.п. – с 3,82 до 4,04% 
(Р ≥ 0,999), достигнув максимального значения среди 
всех остальных групп. Содержание жира увеличилось с 
4,35 до 4,46%, однако это повышение не было статисти-
чески значимым.

На фоне скармливания опытного силоса суточный 
удой коров в период предзапуска вырос с 23,7 до 27,9 кг 
(Р ≥ 0,95), или на 18%. Это говорит о том, что улучшен-
ная питательность и поедаемость корма способствовали 
повышению секреции молока. 

Таким образом, скармливание коровам силоса, при-
готовленного с использованием микробиологической 
закваски «Яросил», в течение первого месяца оказало 

положительное влияние, главным образом, на качест-
венные показатели молока в группах раздоя и спада 
лактации, и на удой – в группе предзапуска, не вызвав 
при этом негативных изменений в состоянии здоровья 
животных.

В таблице 6 представлены показатели молочной 
продуктивности коров по результатам контрольной дой-
ки за март 2025 г. В этот период в стаде сохранялись 
две физиологические группы – раздой (n = 586) и пред-
запуск (n = 24).

В группе раздоя среднесуточный удой составил 
31,1 кг, что практически не отличалось от аналогич-
ного показателя за январь (31,6 кг) и лишь незначи-
тельно уступало значению за февраль (31,8 кг). Мас-
совая доля жира снизилась до 4,02% (против 4,19% 
в январе), показатель белковомолочности увеличил-
ся, разница в сравнении с аналогичным показателем 
за январь статистически значима и составила +0,07% 
(Р ≥ 0,999). Это подтверждает устойчивый положитель-
ный эффект скармливания опытного силоса на белково-
молочность коров в фазе раздоя. В группе предзапуска 
наблюдалось резкое падение среднесуточного удоя – 
до 14,3 кг (в феврале – 27,9 кг, в январе – 23,7 кг), 
что объясняется снижением молокообразования перед 
запуском.

Введение в рацион силоса, заготовленного с при-
менением микробиологической закваски «Яросил», не 
оказало существенного влияния на уровень среднесу-
точного удоя коров (31,6–31,8 кг – в январе – феврале 

Таблица 6 – Показатели молочной продуктивности коров по результатам контрольной дойки (от 12.03.2025 г.)

Показатель
Раздой 

(с 30 по 200 день лактации) (n = 586)
Предзапуск 

(последние 2 недели до запуска) (n = 24)
X±Sx Сv, % X±Sx Сv, %

Среднесуточный удой, кг 31,1±0,29 22,6 14,3±1,31 44,8
МДЖ, % 4,02±0,03 18,2 4,42±0,09 9,7
МДБ, % 3,61±0,01*** 9,0 4,16±0,07 8,6
Соматические клетки, тыс./см3 229,4±25,1 – 342,7±106,1 –
Соотношение жир/белок 1,1±0,01 18,9 1,1±0,02 9,5

Примечание: *** – Р≥0,999 в сравнении с показателями контрольной дойки за январь 2025 г.

Таблица 5 – Показатели молочной продуктивности коров по результатам контрольной дойки (от 11.02.2025 г.)

Показатель

Раздой 
(с 30 по 200 день лактации)

(n = 599)

Спад лактации 
(с 200 по 250 день лактации)

(n = 99)

Предзапуск 
(последние 2 недели до запуска)

(n = 48)
X±Sx Сv, % X±Sx Сv, % X±Sx Сv, %

Среднесуточный удой, кг 31,8±0,28 21,7 18,9±0,37 19,7 27,9±1,15* 28,8
МДЖ, % 4,26±0,03* 17,0 4,46±0,08 17,4 5,21±0,18 24,0
МДБ, % 3,64±0,01*** 9,1 4,04±0,03*** 8,8 3,70±0,06 11,8
Соматические клетки, 
тыс./см3 276,9±37,8 – 335,9±68,3 – 293,4±99,8 –

Соотношение жир/белок 1,2±0,01 16,7 1,1±0,01 13,8 1,4±0,05 26,0

Примечание: * – Р ≥ 0,95; *** – Р ≥ 0,999 в сравнении с показателями контрольной дойки за январь 2025 г.
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и 31,1 кг – в марте), однако сопровождалось положи-
тельной динамикой в составе молока. Содержание бел-
ка статистически значимо возросло как в феврале (до 
3,64%; Р ≥ 0,999), так и в марте (3,61%; Р ≥ 0,999), по 
сравнению с исходным показателем за январь (3,54%), 
что указывает на устойчивое улучшение белковомолоч-
ности. Массовая доля жира в молоке также увеличилась 
в феврале – до 4,26% против 4,19% в январе (Р ≥ 0,95), 
но к марту опять снизилась до 4,02%. 

Таким образом, применение силоса, приготовлен-
ного с использованием микробиологической закваски 
«Яросил», в кормлении дойных коров, способствует 
улучшению качества и поедаемости объёмистых кор-
мов, лучшему образованию жира и белка, повышая их 
содержание в молоке при сохранении стабильных зна-
чений суточных удоев, тем самым способствуя более 
полной реализации генетического потенциала молоч-
ной продуктивности коров.

По результатам биохимического исследования 
сыворотки крови коров (n = 14 голов), которым скар-
мливали силос, приготовленный с использованием ми-
кробиологической закваски «Яросил», выявлено, что 
уровень общего белка составил от 73,8 г/л до 84,3 г/л, 
содержание мочевины – 3,78–6,21 ммоль/л, альбумина 
– 32,0–38,4 г/л, глобулина – 40,8–56,6 г/л, креатинина – 
66,3–106,3 ммоль/л. Концентрация кальция и фосфора 
в сыворотке крови подопытных коров находится в пре-
делах физиологической нормы на протяжении периода 
исследований.

Таким образом, биохимический профиль крови об-
следованных коров свидетельствует об удовлетвори-
тельном состоянии белкового, углеводного и минераль-
ного обмена. 

В целом, полученные результаты позволяют за-
ключить, что скармливание силоса, заготовленного с 
микробиологической закваской «Яросил», не вызвало 
метаболических нарушений и не привело к ухудшению 
биохимического статуса лактирующих коров.

Выводы. 
1. Сравнительное изучение различных ферментно-

микробиологических заквасок на люцерне изменчивой 

показало, что улучшение питательной ценности сило-
са из слабопровяленной люцерны обеспечил препарат 
«Асидфаст НС Голд», «Яросил» с целлюлозолитически-
ми ферментами и целлюлозолитическими бактериями 
в дозе 500 мл/т; из провяленной люцерны – закваска 
«Яросил» + целлюлозолитические ферменты и «Яро-
сил» в дозе 100 мл/т.

2. По результатам производственного опыта вы-
явлено, что применение закваски «Яросил» в дозе 50 
мл/т способствовало повышению питательной ценно-
сти готового силоса: содержание сырого протеина уве-
личилось на 1,5 п.п. (до 17,56%), обменной энергии – 
на 22,5% (до 12,50 МДж/кг), сахара – в 3,5 раза (до 
3,08%), крахмала – в 2,9 раза (до 4,61%), а уровень сы-
рой клетчатки снизился на 6,0 п.п. (до 22,74%). Микро-
биологическая закваска «Яросил» обеспечила лучшую 
консервацию силоса, при этом наблюдалось снижение 
содержания масляной кислоты до 0,20%, поддержание 
целевых значений pH корма – 4,37, увеличение доли мо-
лочной кислоты в сумме свободных органических кис-
лот до 69,25%.

3. Скармливание силоса, заготовленного с заква-
ской «Яросил», не оказало существенного влияния на 
уровень среднесуточного удоя у коров в период раздоя 
(31,1–31,8 кг), однако обеспечило устойчивое и стати-
стически значимое повышение массовой доли белка в 
молоке на протяжении всего опытного периода: в фев-
рале – до 3,64% (+0,10 п.п.; Р ≥ 0,999), в марте – до 
3,61% (+0,07 п.п.; Р ≥ 0,999). В первый месяц скармли-
вания наблюдался временный рост массовой доли жира 
в молоке – на 0,07 п.п. (Р ≥ 0,95). 

4. Введение в рацион силоса, заготовленного с 
использованием микробиологической закваски «Яро-
сил», не оказало отрицательного воздействия на функ-
циональное состояние организма лактирующих коров, 
Таким образом, при заготовке силоса из люцерны из-
менчивой в производственных условиях рекомендуем 
применять микробиологическую закваску «Яросил» в 
дозе 50 мл на 1 тонну зелёной массы, что обеспечит 
получение качественного корма с повышенной энерге-
тической и питательной ценностью.
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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНО-ОРГАНИЧЕСКОГО СОРБЕНТА 
В СОСТАВЕ ПОДСТИЛКИ НА ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 

И БИОЛОГИЧЕСКУЮ ЦЕННОСТЬ МЫШЕЧНОГО ЖЕЛУДКА ИНДЕЕК
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Реферат. В статье представлена оценка влияния сухого зоогигиенического средства на основе минерально-
органического сорбента в составе подстилки на химический, аминокислотный и жирнокислотный состав мышеч-
ного желудка индеек породы белая широкогрудая кросса BUT Big. Исследование проводили на контрольной и 
опытной группах птицы (n = 2300 в каждой) в течение 95 суток. В ходе эксперимента оценивали химический состав 
мышечных желудков, аминокислотный и жирнокислотный профиль. Применение сорбента в составе подстилки 
способствовало достоверному увеличению массовой доли белка на 5,38% и энергетической ценности на 13,0% 
при снижении содержания жира на 1,04% и золы на 0,77% по сравнению с контролем. Аминокислотный анализ 
показал увеличение суммарного содержания аминокислот в опытной группе на 4,76 процентных пункта (с 7,83 до 
12,59%), при этом наиболее выраженный прирост отмечен для аргинина, гистидина, фенилаланина и тирозина. 
Жирнокислотный профиль опытной группы характеризовался увеличением доли олеиновой (+4,29%) и пальмито-
леиновой (+0,58%) кислот, а также улучшением соотношения омега-6 : омега-3 с 9,53 : 1 до 8,51 : 1. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что использование минерально-органического сорбента в составе подстилки 
при выращивании индеек сопровождается повышением пищевой и биологической ценности мышечного желудка, 
не оказывает негативного влияния на качество продукта и может быть рекомендовано для применения в промыш-
ленном птицеводстве с целью получения функциональных продуктов питания.

Ключевые слова: сорбенты, бактериостатик, индейка, мышечный желудок, химический состав, амино-
кислотный состав, биологическая ценность
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Abstract. The article presents an assessment of the eff ect of a dry zoohygienic agent based on a mineral-organic 
sorbent as a part of the bedding on the chemical, amino acid and fatty acid composition of the gizzard of turkeys of 
the Broad Breasted White BUT Big cross. The research was conducted on the control and experimental groups of birds 
(n = 2300 in each) for 95 days. During the experiment, the chemical composition of the gizzards, amino acid and fatty 
acid profi les were assessed. The use of the sorbent in the bedding composition contributed to a signifi cant increase in the 
protein mass fraction by 5.38% and the energy value by 13.0% with the decrease in the fat content by 1.04% and ash 
content by 0.77% compared to the control. Amino acid analysis showed an increase in the total amino acid content in 
the experimental group by 4.76 percentage points (from 7.83 to 12.59%), with the most pronounced increase observed 



4444 ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ

Влияние минерально-органического сорбента в составе подстилки на химический состав Влияние минерально-органического сорбента в составе подстилки на химический состав 
и биологическую ценность мышечного желудка индееки биологическую ценность мышечного желудка индеек

for arginine, histidine, phenylalanine and tyrosine. The fatty acid profi le of the experimental group was characterized by an 
increase in the proportion of oleic (+4.29%) and palmitoleic (+0.58%) acids, as well as an improvement in the omega-6 
to omega-3 ratio from 9.53 : 1 to 8.51 : 1. The results obtained indicate that the use of a mineral-organic sorbent in the 
bedding when turkey rearing is accompanied by an increase in the nutritional and biological value of the gizzard, does not 
have a negative eff ect on the product quality and can be recommended for use in commercial poultry production in order 
to obtain functional food products.

Keywords: sorbents, bacteriostat, turkey, gizzard, chemical composition, amino acid composi-
tion, biological value

Введение. Промышленное индейководство стал-
кивается с комплексом проблем, связанных с небла-
гоприятным микроклиматом и несбалансированным 
кормлением, что особенно критично для высокопродук-
тивных кроссов, чувствительных к дефициту аминокис-
лот и микроэлементов [1; 2]. В условиях интенсивного 
ведения отрасли острой проблемой является поддержа-
ние высокого иммунного статуса птицы, что напрямую 
влияет на сохранность поголовья, продуктивность и 
качество получаемой продукции [3; 4]. В связи с этим 
актуален поиск эффективных и безопасных средств кор-
рекции условий содержания и рационов.

Одним из перспективных направлений является 
использование альтернативных подстилочных материа-
лов, таких как осадок бумажных отходов, который явля-
ется безопасной альтернативой древесной стружке и не 
оказывает негативного влияния на естественное пове-
дение и благополучие птицы [5]. Применение сепиолита 
в качестве добавки к подстилочным материалам не ока-
зывает отрицательного воздействия на продуктивные 
качества птицы и технологические свойства мяса [6], 
что позволяет рассматривать его как перспективный 
компонент в системе содержания сельскохозяйственной 
птицы. Кроме того, сорбенты, подобные сепиолиту, спо-
собны избирательно поглощать токсины, метаболиты 
патогенной микрофлоры и другие вредные соединения 
в желудочно-кишечном тракте, способствуя детоксика-
ции корма и нормализации микробиоты кишечника [4]. 
В отличие от моносорбентов, комплексные минерально-
органические составы обладают более широким спек-
тром действия, сочетая влагопоглощающие, адсорбци-
онные и бактериостатические свойства, что делает их 
перспективными зоогигиеническими средствами.

Однако, помимо условий содержания, ключевое 
значение для формирования пищевой ценности про-
дукции имеет качество кормления и общее состояние 
здоровья птицы, что отражается на химическом составе 
получаемых субпродуктов. Мышечный желудок индей-
ки является одним из основных субпродуктов – экспе-
риментально установлено, что его выход составляет 
1,87% от массы тушки. При этом по массовой доле бел-
ка (17,13–21,72%) и соотношению жир : белок субпро-
дукты индеек не уступают мышечной ткани, что делает 
их перспективным сырьём для рецептурных композиций 
мясопродуктов. Широкое использование мышечного 
желудка в производстве мясных деликатесов, консервов 
и фаршевых изделий определяет необходимость контр-
оля его качественного состава, особенно при изменении 
технологии выращивания птицы. Вместе с тем именно 
эти субпродукты богаты усвояемым белком и органиче-

ским железом, что требует углубленного изучения их 
химического состава [7].

Цель данного исследования заключалась в том, 
чтобы изучить влияние сухого зоогигиенического сред-
ства на основе минерально-органического сорбента в 
составе подстилки на химический, аминокислотный и 
жирнокислотный состав мышечного желудка индеек.

Материал и методика исследования. Экспери-
ментальная часть исследования проводилась на базе 
ООО «Егорьевская птицефабрика».

В состав изучаемого сухого зоогигиенического 
средства «Ультра Лайт» входят: природные минераль-
ные сорбенты, прошедшие термическую активацию 
(что позволяет усилить влагопоглощающий эффект), 
природные органические сорбенты (90%); полимерные 
соединения и эфирные масла хвойных пород (10%). 
Применяемое средство не содержит генно-модифициро-
ванных продуктов и организмов. Содержание вредных 
примесей не превышает предельно допустимых норм, 
действующих в Российской Федерации. По внешнему 
виду «Ультра Лайт» представляет собой мелкогранули-
рованный порошок.

С целью проведения эксперимента было сформи-
ровано 2 группы индеек породы белая широкогрудая 
кросса BUT Big по 2300 голов в каждой группе. На про-
тяжении 95 суток индейки опытной группы содержались 
на подстилке с осушителем, которую меняли 2 раза за 
весь цикл выращивания. Средство расходовалось в со-
ответствии с рекомендациями из инструкции – 200 г/на 
м² поверхности. 

Опытную и контрольную группы компоновали по 
породе, возрасту, живой массе, условиям содержания 
и кормления. Распределение по указанным параметрам 
лежит в основе принципа пар-аналогов. В течение экс-
перимента отслеживались сохранность поголовья (на 
основе ежедневного учёта случаев падежа) и живая 
масса индеек с определением суточного привеса (мето-
дом индивидуального взвешивания по периодам выра-
щивания). Рацион индеек соответствовал стандартизи-
рованным зоотехническим параметрам.

Птицы содержались при температуре 22±3°С и от-
носительной влажности 40–60%, при искусственном ос-
вещении; световой режим: 12 ч – свет, 12 ч – темнота. 
Кормление осуществлялось по стандартному рациону в 
зависимости от возраста птицы с неограниченным до-
ступом к питьевой воде. Убой индеек опытной и контр-
ольной групп проводили в возрасте 95 суток.

Аминокислотный состав мышечного желудка инде-
ек был установлен при помощи методов, указанных в 
ГОСТ 32195-2013 «Корма, комбикорма. Метод опреде-
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ления содержания аминокислот», на автоматическом 
анализаторе аминокислот S433 и жидкостном хромато-
графе Shimadzu Prominence-i LC-2030C Plus.  

Жирнокислотный состав мышечного желудка ин-
дейки определяли по ГОСТ Р 55483-2013 «Мясо и мяс-
ные продукты. Определение жирно-кислотного состава 
методом газовой хроматографии» (переиздание) на га-
зовом хроматографе Shimadzu Nexis GC-2030AF.

Обработка полученных в ходе исследования дан-
ных проводилась на основе общепринятых методов ва-
риационной статистики с использованием программы 
Microsoft Excel. Достоверность разницы сравниваемых 
величин определялась при помощи критерия достовер-
ности по таблице Стьюдента.

Результаты исследований и обсуждение. Об-
щий химический состав мышечных желудков индеек 
представлен содержанием влаги, белка, жира и мине-
ральных веществ. Качество продукции птицеводства 
является важнейшим фактором продовольственной без-
опасности, а субпродукты, в том числе мышечный же-
лудок, могут служить ценным сырьём для пищевой про-
мышленности [8]. Морфофункциональные особенности 

желудка птиц определяют его химический состав, что 
требует детального изучения при изменении условий 
содержания [9]. В таблице 1 представлен химический 
состав мышечного желудка индейки.

В результате проведённого исследования (табл. 1) 
установлено, что образцы опытной группы обладают 
более высокой пищевой ценностью за счёт увеличения 
массовой доли белка на 5,38% и энергетической ценно-
сти на 13,0% при снижении содержания жира на 1,04% 
и золы на 0,77% по сравнению с контролем. Получен-
ные данные подтверждают, что улучшение условий со-
держания птицы положительно отражается на нутри-
ентном профиле субпродуктов [8; 9].

Аминокислотный состав мышечных желудков опре-
деляли для оценки биологической ценности белка. Мясо 
птицы характеризуется высоким содержанием незаме-
нимых аминокислот, однако их соотношение может ва-
рьировать в зависимости от условий выращивания [10]. 
Аминокислотный профиль субпродуктов напрямую влия-
ет на их пищевую полноценность и возможность исполь-
зования в диетическом питании. Аминокислотный состав 
мышечного желудка индейки представлен в таблице 2.

Таблица 1 – Результаты химического состава мышечного желудка индейки, %

Показатель Контрольная группа Опытная группа НД на метод испытания
Влага, % 80,19±4,4 78,59±4,35 ГОСТ 33319-2015
Сырой жир, % 6,12±0,9 5,08±1,22 ГОСТ 23042-2015, п. 7
Белок по Къельдалю, % 9,11±0,72 14,49±1,02 ГОСТ 25011-2017, п. 6
Зола, % 1,76±0,24 0,99±0,12 ГОСТ 31727-2012
Углеводы, % < 0,44 < 0,44 ГОСТ 26176-2019, п. 8, 9
Энергетическая и пищевая ценность, кДж/ ккал 388,79 / 93,28 441,77 / 105,44 Расчётное

Таблица 2 – Аминокислотный состав мышечного желудка индейки, %

Показатель Контрольная группа Опытная группа НД на метод испытания
Аспарагиновая кислота 0,62±0,10 0,78±0,15

ГОСТ 32195-2013

Треонин 0,30±0,05 0,45±0,11
Серин 0,35±0,06 0,39±0,07
Глутаминовая кислота 0,93±0,15 1,41±2,02
Пролин 0,94±0,15 1,42±2,03
Глицин 0,50±0,08 0,98±0,12
Аланин 0,41±0,07 0,85±0,13
Валин 0,39±0,06 0,45±0,09
Метионин 0,21±0,03 0,35±0,02
Изолейцин 0,43±0,07 0,49±0,06
Лейцин 0,79±0,13 0,89±1,01
Тирозин 0,25±0,04 0,56±0,09
Фенилаланин 0,32±0,05 0,74±0,06
Гистидин 0,45±0,07 0,98±0,08
Лизин 0,60±0,10 0,91±1,02
Аргинин 0,34±0,05 0,94±0,08
Всего 7,83 12,59
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Суммарное содержание аминокислот в мышечном 
желудке индейки опытной группы оказалось выше на 
4,76% в сравнении с контролем, при этом наиболее 
выраженный прирост отмечен для аргинина (+0,6%), 
гистидина (+0,53%), фенилаланина (+0,42%) и тирози-
на (+0,31%). Увеличение лизина и метионина (на 0,31 
и 0,14% соответственно) особенно важно, так как эти 
аминокислоты часто лимитируют биологическую цен-
ность белков [10]. Полученные данные свидетельству-
ют о значительном повышении биологической ценности 
продукта при использовании сорбента в подстилке, что 
делает его перспективным для производства функцио-
нальных продуктов питания.

Жирнокислотный состав мышечных желудков 
анализировали для оценки липидного профиля и его 
влияния на пищевую ценность. Жирные кислоты игра-
ют ключевую роль в формировании аромата и вкуса 
мясных продуктов [3; 11]. Они участвуют в регуляции 
метаболических процессов, а изменения в липидном 
профиле могут существенно влиять на органолепти-
ческие характеристики мяса [12; 13]. Жирнокислот-
ный состав мышечного желудка индейки представлен 
в таблице 3.

Согласно данным, представленным в таблице 3, об-
щее содержание идентифицированных жирных кислот 
в опытной группе увеличилось на 10,9% по сравнению 
с контролем. Наиболее выраженный прирост отмечен 
для олеиновой кислоты (+4,29%), пальмитолеиновой 
(+0,58%) и миристиновой (+0,37%), что свидетель-
ствует об обогащении продукта мононенасыщенными 
жирными кислотами. Содержание линолевой кислоты 
снизилось на 7,41%, что сопровождалось увеличением 
γ-линоленовой кислоты (+0,03%) и улучшением соотно-

шения омега-6 : омега-3 с 9,53 : 1 до 8,51 : 1. Олеиновая 
и пальмитолеиновая кислоты обладают кардиопротек-
торными свойствами, а снижение соотношения n-6 : n-3 
является благоприятным фактором, способствующим 
уменьшению риска сердечно-сосудистых заболеваний 
[3; 12; 13]. Полученные данные свидетельствуют о по-
вышении биологической ценности продукта при исполь-
зовании сорбента в подстилке, что делает его перспек-
тивным для производства функциональных продуктов 
питания [3; 11; 12; 13].

Выводы. В результате проведённого исследования 
установлено, что применение минерально-органическо-
го сорбента в составе подстилки оказало положитель-
ное влияние на химический состав мышечного желудка 
индеек. В опытной группе отмечено увеличение массо-
вой доли белка на 5,38% и энергетической ценности на 
13,0% при снижении содержания жира на 1,04% и золы 
на 0,77% по сравнению с контролем.

Аминокислотный анализ показал, что суммарное 
содержание аминокислот в мышечном желудке индей-
ки опытной группы увеличилось на 4,76% (с 7,83 до 
12,59%). Наиболее выраженный прирост отмечен для 
аргинина (+0,6%), гистидина (+0,53%), фенилаланина 
(+0,42%) и тирозина (+0,31%). Увеличение содержа-
ния лимитирующих аминокислот – лизина и метионина 
(на 0,31 и 0,14% соответственно) – свидетельствует о 
повышении биологической ценности белка.

Жирнокислотный профиль опытной группы харак-
теризовался увеличением доли мононенасыщенных 
жирных кислот: олеиновой (+4,29%) и пальмитолеино-
вой (+0,58%). Соотношение омега-6 : омега-3 улучши-
лось с 9,53 : 1 до 8,51 : 1, что является благоприятным 
фактором с позиции диетологии.

Таблица 3 – Жирнокислотный состав мышечного желудка индейки, %

Показатель Контрольная группа Опытная группа НД на метод испытания
Миристиновая кислота, C14:0 0,46±0,01 0,83±0,02

ГОСТ Р 55483-2013

Миристолеиновая кислота, C14:1 0,06±0,01 0,06±0,01
Пентадекановая кислота, C15:0 0,06±0,01 0,06±0,01
Пальмитиновая кислота, C16:0 18,33±0,42 20,72±0,52
Пальмитолеиновая кислота, C16:1 2,41±0,06 2,99±0,08
Гептадекановая кислота, C17:0 0,12±0,01 0,13±0,02
Стеариновая кислота, C18:0 5,89±0,14 6,21±0,16
Олеиновая кислота, C18:1n9(c,t) 25,74±0,59 30,03±0,76
Линолевая кислота, C18:2n6(c,t) 41,97±0,96 34,56±0,88
γ-Линоленовая кислота, C18:3n6 0,06±0,01 0,09±0,01
α-Линоленовая кислота, C18:3n3 4,25±0,10 3,90±0,08
Арахиновая кислота, C20:0 0,08±0,01 0,08±0,01
Цис-11-Эйкозеновая кислота, C20:1n9 0,25±0,03 0,29±0,04
Цис-11,14-Эйкозадиеновая кислота, C20:2 0,10±0,01 0,13±0,01
Цис-11,14,17-Эйкозатриеновая кислота, C20:3n3 0,16±0,02 0,17±0,03
Омега-6 (n-6) 42,03 34,65
Омега-3 (n-3) 4,41 4,07
Соотношение n-6 : n-3 9,53 8,51
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Таким образом, использование минерально-орга-
нического сорбента «Ультра Лайт» в составе подстил-
ки при выращивании индеек способствует повышению 
пищевой и биологической ценности мышечного желуд-

ка, что обосновывает целесообразность его примене-
ния и делает продукт перспективным сырьём для про-
изводства диетических и функциональных продуктов 
питания.
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ВЛИЯНИЕ ТРАНСПОРТНОГО СТРЕССА НА ИММУНОЛОГИЧЕСКИЕ 
И ПРОДУКТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ГОДОВИКОВ РАДУЖНОЙ ФОРЕЛИ 

(ONCORHYNCHUS MYKISS) И НИЛЬСКОЙ ТИЛЯПИИ (OREOCHROMIS NILOTICUS) 
И СПОСОБЫ ИХ КОРРЕКЦИИ
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Оксана Наильевна Яковлева3
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Реферат. В условиях интенсификации аквакультуры транспортный стресс является одним из ключевых лими-
тирующих факторов, снижающих иммунную резистентность и продуктивность рыб. В исследовании установлено, 
что транспортный стресс вызывает выраженную иммуносупрессию, особенно у нильской тиляпии, сопровождаю-
щуюся резким падением показателей неспецифической резистентности. У радужной форели отмечен кратковре-
менный компенсаторный всплеск бактерицидной активности с последующим истощением клеточного звена имму-
нитета. Наиболее высокую эффективность продемонстрировала алиментарная подготовка с использованием экс-
тракта прополиса и комплекса витаминов С и Е в течение 12 суток до перевозки. Применение экстракта прополиса 
обеспечило стабильное превышение показателей бактерицидной, комплементарной и фагоцитарной активности 
над контролем в 1,3–3,1 раза, повышение выживаемости форели до 96,0% (против 81,0% в контроле) и снижение 
кормового коэффициента до 1,24. Витамины С и Е также достоверно предотвращали стрессовую иммуносупрессию. 
Гвоздичное масло и гипотермия оказали лишь умеренное поддерживающее действие. Сделан вывод о целесоо-
бразности включения экстракта прополиса и антиоксидантных витаминов в рационы рыб за 12 суток до транспор-
тировки для сохранения иммунологического гомеостаза и минимизации экономических потерь.

Ключевые слова: радужная форель, нильская тиляпия, транспортный стресс, бактерицидная актив-
ность, фагоцитоз, экстракт прополиса, витамины С и Е, алиментарная подготовка, аквакультура

EFFECT OF TRANSPORT STRESS ON IMMUNOLOGICAL AND PRODUCTIVE 
PARAMETERS OF YEARLING RAINBOW TROUT (ONCORHYNCHUS MYKISS) 
AND NILE TILAPIA (OREOCHROMIS NILOTICUS) AND METHODS FOR THEIR 

CORRECTION

Ramziya T. Mannapova1, Dmitry V. Snegirev2, Oksana N. Yakovleva3

1, 2, 3Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 
Moscow, Russia

1ram.mannapova55@mail.ru, ORCID 0000-0002-9092-9862
2antiminc@mail.ru, ORCID 0000-0002-5477-2888

3persona l765076@mail.ru, ORCID 0009-0000-5972-6998

Abstract. Under aquaculture intensifi cation, transport stress is one of the key limiting factors that reduce the immune 
resistance and performance of fi sh. The study revealed that transport stress causes pronounced immunosuppression, 
especially in Nile tilapia, accompanied by a sharp decline in nonspecifi c resistance parameters. In rainbow trout, a short-
term compensatory surge of bactericidal activity was noted, followed by depletion of the cell-mediated immunity. The 
highest effi  ciency was demonstrated by alimentary preparation using propolis extract and a complex of vitamins C and 
E for 12 days before transportation. The use of propolis extract provided a stable increase of bactericidal, complement 
and phagocytic activity compared with the control by 1.3–3.1 times, an increase in trout survival rate to 96.0% (versus 
81.0% in the reference) and a decrease in feed conversion ratio to 1.24. Vitamins C and E also signifi cantly prevented 
stress-induced immunosuppression. Clove oil and hypothermia had only moderate supportive eff ect. It is concluded that 
it is advisable to include propolis extract and antioxidant vitamins in fi sh diets 12 days before transportation to maintain 
immunological homeostasis and minimize economic losses.

Keywords: rainbow trout, Nile tilapia, transport stress, bactericidal activity, phagocytosis, 
propolis extract, vitamins C and E, alimentary preparation, aquaculture



5050 ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ

Влияние транспортного стресса на иммунологические и продуктивные показатели годовиков Влияние транспортного стресса на иммунологические и продуктивные показатели годовиков 
радужной форели (радужной форели (Oncorhynchus mykissOncorhynchus mykiss) и нильской тиляпии () и нильской тиляпии (Oreochromis niloticusOreochromis niloticus) ) 

и способы их коррекциии способы их коррекции

Введение. В условиях курса на продовольствен-
ную безопасность и импортозамещение рыбоводство 
в Российской Федерации приобретает стратегическое 
значение, а интенсивные технологии выращивания ги-
дробионтов становятся основой товарного производ-
ства. Среди объектов промышленной аквакультуры 
особое место занимают лососевые, в первую очередь 
радужная форель (Oncorhynchus mykiss), и тепловод-
ные эврибионтные виды, такие как нильская тиляпия 
(Oreochromis niloticus), являющиеся важнейшими 
источниками полноценного белка, полиненасыщенных 
жирных кислот и микронутриентов. 

Несмотря на достигнутые успехи, интенсивная тех-
нология выращивания, особенно в условиях установок 
замкнутого водоснабжения (УЗВ), неизбежно сопряжена 
с транспортно-логистическими операциями: перевозкой 
рыбопосадочного материала для доращивания, переме-
щением между производственными корпусами или реа-
лизацией товарной продукции [1; 2; 3; 4]. Транспортный 
стресс является одним из наиболее значимых факторов, 
вызывающих комплексные нарушения гомеостаза у рыб: 
гипергликемию, диспротеинемию, иммуносупрессию и 
дисбиоз кишечника с экспансией условно-патогенной 
микрофлоры. Это ведёт к снижению колонизационной 
резистентности, развитию вторичных инфекций, росту 
отхода поголовья и значительным экономическим поте-
рям [5; 6; 7].

В современной аквакультуре особую актуальность 
приобретает поиск эффективных, экологически без-
опасных и экономически обоснованных технологий али-
ментарной подготовки рыб к стрессовым воздействиям 
[8; 9; 10; 11]. Использование биологически активных 
кормовых добавок (экстракты растительного и живот-
ного происхождения, антиоксидантные витамины) и ме-
тодов контролируемой гипотермии позволяет смягчить 
стресс-ответ, сохранить микробиологический баланс и 
поддержать иммунную резистентность [11; 12]. Однако 
видовые особенности стресс-реакции у холодноводной 
форели и тепловодной тиляпии, а также сравнительная 
эффективность различных адаптогенов изучены недо-
статочно, что сдерживает разработку дифференциро-
ванных технологий подготовки рыб к транспортировке 
[13; 14; 15]. 

Цель исследования: изучить влияние транспорт-
ного стресса при перевозке годовиков Oncorhynchus 
mykiss и Oreochromis niloticus на иммунную ре-
зистентность и рыбоводно-биологические показатели 
рыб, а также научно обосновать технологию их алимен-
тарной подготовки с применением биологически актив-
ных добавок.

Объекты и методы исследований. Исследо-
вания проводились в условиях специализированного 
рыбоводного хозяйства на базе установок замкнутого 
водоснабжения (УЗВ). Объектами исследования служи-
ли клинически здоровые годовики радужной форели и 
нильской тиляпии. Для оценки влияния различных спо-
собов подготовки к транспортировке было сформирова-
но 5 аналогичных по исходной биомассе и количеству 
групп для каждого вида рыб. Исходная плотность посад-
ки составляла 100 шт./м³. Общее количество рыб в ка-

ждой группе – 175 экз. (150 основных + 25 резервных). 
Начальная масса Oncorhynchus mykiss составила с 1–3 
группах 56,8 г, в 4 группе – 64,4 г, в 5 группе – 69,0 г; 
Oreochromis niloticus с 1–3 группах – 125,9 г, в 4 
группе – 139,0 г, в 5 группе – 159,5 г. Продолжитель-
ность посттранспортного периода наблюдения состави-
ла 30 суток. Схема эксперимента включала следующие 
группы:

1. Контрольная: базовый рацион без применения 
адаптогенов.

2. Опытная: базовый рацион + применение гво-
здичного масла (в качестве анестетика) непосредствен-
но при перевозке.

3. Опытная: базовый рацион + гипотермия (сниже-
ние температуры транспортной воды на 3–5°С) с обес-
печением постоянной аэрации.

4. Опытная: базовый рацион, обогащённый стаби-
лизированными формами витаминов С и Е в течение 12 
суток до перевозки.

5. Опытная: базовый рацион, обогащённый экс-
трактом прополиса в течение 12 суток до перевозки.

Во всех группах за 24 часа до транспортировки 
проводилась выдержка рыб без кормления. Непосред-
ственно при перевозке во всех группах в транспортную 
воду добавлялся хлорид натрия (NaCl) из расчёта 0,4 г/л 
для профилактики осмотического стресса.

Иммунологические исследования (бактерицидная, 
комплементарная и фагоцитарная активность сыворот-
ки крови) проводили до перевозки (фон), а также на 
2, 4, 15 и 30-е сутки после начала транспортировки по 
общепринятым методикам. Рыбоводно-биологические 
показатели (удельная скорость роста (SGR), кормовой 
коэффициент (FCR), выживаемость) рассчитывали по 
результатам контрольных обловов. Статистическую 
обработку данных проводили с вычислением средней 
арифметической (М), ошибки средней (±m) и коэффи-
циента вариации (Cv). Достоверность различий оцени-
вали по t-критерию Стьюдента (* P ≥ 0,95; ** P ≥ 0,99; 
*** P ≥ 0,999).

Результаты и их обсуждение. Бактерицидная, 
комплементарная и фагоцитарная активности являют-
ся ключевыми показателями гуморального и клеточного 
звеньев неспецифической резистентности, отражающих 
способность организма противостоять патогенной ми-
крофлоре в условиях стресса. Физиологическая норма 
бактерицидной активности сыворотки крови (БАСК) для 
радужной форели составляет 45–70%, для нильской ти-
ляпии – 30–50%.

Результаты изучения динамики БАСК представлены 
в таблице 1. В контрольной группе радужной форели 
фоновый уровень БАСК до перевозки составлял 44,4%. 
На 2-е и 4-е сутки после начала стрессового воздейст-
вия показатель возрастал до 49,6 и 53,0% соответст-
венно, как компенсаторная защитная реакция. Однако 
к 15-м и 30-м суткам происходил спад до 48,7 и 45,0%, 
что свидетельствует об истощении адаптационных ре-
зервов организма на фоне пролонгированного транс-
портного стресса. 

В опытных группах форели применение добавок 
предотвратило иммуносупрессию. Во 2-й группе (гво-
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Таблица 1 – Динамика бактерицидной активности сыворотки крови годовиков Oncorhynchus mykiss и Oreochromis niloticus 
при перевозке для доращивания на фоне внесения в корма биологических добавок и гипотермии (в %)

Группа и 
биологическая 

добавка
Стат. 
показ.

Срок исследований от начала перевозки (сут.)

Oncorhynchus mykiss Oreochromis niloticus

Фон 2 4 15 30 Фон 2 4 15 30

1-я, контроль, 
ОУ, из бассейна 
+ NaCl

M 44,4 49,6 53,0 48,7 45,0 27,9 12,7 14,2 15,8 17,5
±m 1,2 1,0 1,6 1,3 1,2 0,6 0,4 0,3 0,4 0,4
Cv 8,5 6,4 9,5 8,4 8,4 6,8 10,0 6,7 8,0 7,2

2-я, ОУ + 
гвоздичное масло 
+ NaCl

M 43,3 56,9 56,5 52,4 54,0 26,8 16,8 17,4 18,9 20,8
±m 1,0 1,2 1,2 1,5 1,4 0,7 0,4 0,4 0,5 0,5
Cv 7,2 6,6 6,9 8,9 8,5 8,1 6,6 7,9 9,2 7,9
P – *** – – *** – *** *** *** ***

3-я, ОУ + 
гипотермия на 
3–5°С + NaCl

M 43,5 54,2 55,3 50,6 52,7 27,5 15,5 16,6 17,5 19,7
±m 1,1 1,4 1,3 1,3 1,3 0,6 0,4 0,4 0,5 0,5
Cv 7,7 8,3 7,5 8,2 7,7 6,6 7,8 7,7 8,4 8,0
P – * – – *** – *** *** * **

4-я, ОУ за 12 
сут. ежедневно 
витамины С и Е 
+ NaCl

M 48,4 54,7 58,7 54,2 56,0 29,7 25,8 27,3 28,6 32,0
±m 1,1 1,5 1,3 1,2 1,3 0,6 0,5 0,6 0,7 0,9
Cv 7,0 8,5 6,9 7,0 7,2 6,8 6,6 6,6 7,8 8,9
P * * * ** *** – *** *** *** ***

5-я, ОУ + за 12 
сут. ежедневно 
экстракт 
прополиса + NaCl

M 51,5 58,0 60,3 59,0 60,2 34,3 32,6 35,0 38,6 43,9
±m 1,4 1,6 1,8 1,5 1,6 0,8 0,7 0,9 1,1 1,1
Cv 8,3 8,5 9,3 8,0 8,4 7,1 7,3 7,8 9,4 7,9
P ** *** ** *** *** *** *** *** *** ***

Примечание. Здесь и далее: ОУ – общие условия, с 1–5 группы + по 0,4 г/л чистая NaCl при перевозке. * Р ≥ 0,95; 
** Р ≥ 0,99; *** Р ≥ 0,999 – по сравнению с 1-й группой; «–» – различия статистически не значимы (P < 0,95).

Р. Т. Маннапова, Д. В. Снегирев, О. Н. Яковлева

здичное масло) на 30-е сутки показатель составил 
54,0%, превысив контроль на 20,0%. В 3-й группе (ги-
потермия) на 2-е сутки значение БАСК составило 54,2% 
(выше контроля на 9,3%). Более выраженный иммуно-
модулирующий эффект зарегистрирован в 4-й группе 
(витамины С и Е), где к 30-м суткам показатель достиг 
56,0%, превысив контроль на 24,4%. Наиболее стабиль-
но высокие значения БАСК зафиксированы в 5-й группе 
(экстракт прополиса): на 2-е сутки она составила 58,0% 
(выше контроля на 16,9%), а к 30-м суткам достигла 
60,2%, превысив контроль в 1,34 раза (на 33,8%) и на-
ходясь в пределах верхней границы физиологической 
нормы.

В контрольной группе нильской тиляпии фоновый 
уровень БАСК составил 27,9%. Транспортный стресс 
вызвал резкое снижение показателя до 12,7 и 14,2% на 
2-е и 4-е сутки с крайне медленным восстановлением 
лишь до 17,5% к 30-м суткам. Применение гвоздичного 
масла (2-я группа) повысило показатель на 2-е сутки до 
16,8% (выше контроля на 32,3%). Существенные раз-
личия выявлены в 4-й группе (витамины С и Е), где на 
2-е сутки показатель составил 25,8% (в 2,03 раза выше 
контроля), а к 30-м суткам достиг 32,0% (выше контр-
оля на 82,9%). Максимальный эффект продемонстриро-
вала 5-я группа (экстракт прополиса): на 2-е сутки БАСК 
составила 32,6% (в 2,57 раза выше контроля), а к 30-м 

суткам достигла 43,9%, превысив контрольный уровень 
в 2,51 раза.

Динамика комплементарной активности сыворотки 
крови (рис. 1) в контрольной группе форели снизилась 
с фонового значения 36,8 ед./мл до 28,4 и 27,0 ед./мл 
на 2-е и 4-е сутки, с последующим восстановлением до 
39,7 ед./мл к 30-м суткам. В 5-й группе (прополис) на 
2-е сутки показатель достиг 48,5 ед./мл (выше контроля 
на 70,8%), а к 30-м суткам – 58,3 ед./мл (выше контроля 
на 46,9%). 

Аналогичная тенденция наблюдалась у тиляпии: в 
контроле комплементарная активность снизилась с 13,0 
до 10,0 ед./мл на 4-е сутки, тогда как в 5-й группе к 
30-м суткам она увеличилась до 28,0 ед./мл, превысив 
контроль в 1,56 раза.

Анализ фагоцитарной активности лейкоцитов 
(ФАЛ, табл. 2) показал, что в контрольной группе форе-
ли она снизилась с 24,8% до критических 12,5 и 8,14% 
на 2-е и 4-е сутки, что свидетельствует о глубокой 
стрессовой иммуносупрессии клеточного звена. Лишь к 
30-м суткам показатель восстановился до 30,0%. В 5-й 
группе (прополис) ФАЛ на 2-е сутки составила 32,7% (в 
2,62 раза выше контроля), на 4-е сутки – 25,6% (в 3,14 
раза выше), а к 30-м суткам достигла 59,6%, превысив 
контроль в 1,99 раза. У тиляпии в контрольной группе 
ФАЛ упала с 15,3 до 9,46% на 4-е сутки, тогда как в 5-й 
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группе к 30-м суткам достигла 44,2% (выше контроля 
на 77,5%).

Лучшие рыбоводно-биологические показатели на 
фоне перевозки для доращивания годовиков O. mykiss 
установлены в 5-й группе: удельная скорость роста 
(SGR) достигла 2,16% в сутки, наибольший прирост 
биомассы составил 10,1 кг, а кормовой коэффициент 
(FCR) снизился до 1,24. Данная динамика обусловлена 
высокой биологической активностью компонентов про-
полиса и успешной предварительной адаптацией рыб, 
что обеспечило стабильный гематологический профиль, 
высокий уровень неспецифического иммунитета и нор-
мальный баланс микробиоты кишечника [6; 11].

Достойные результаты получены в 4-й группе (вита-
мины С и Е), где кормовой коэффициент составил 1,88, в 
то время как во 2-й и 3-й группах он оставался на стан-
дартном среднем уровне (2,17 и 2,58 соответственно). 
В контрольной группе скорость роста составила лишь 
1,52% в сутки при максимальном расходе корма, мини-

мальном приросте и высоком отходе рыбы, что подтвер-
ждает наличие выраженного физиологического стресса.

Выживаемость радужной форели за 30-суточный 
посттранспортный период составила в 1-й (контроль-
ной) группе 81,0%, во 2-й – 87,0%, в 3-й – 85,0%, в 
4-й – 91,0%, а в 5-й группе достигла 96,0%. Это сви-
детельствует о высокой эффективности алиментарной 
подготовки с применением экстракта прополиса и вита-
минов в смягчении действия стрессовых факторов тран-
спортировки.

Динамика изменения рыбоводно-биологических 
показателей у нильской тиляпии развивалась по анало-
гичному сценарию, однако с видовыми особенностями. 
Эти различия обусловлены фундаментальными физио-
логическими и метаболическими отличиями представи-
телей семейств лососевых и цихлид, включая разную 
термическую толерантность, специфику липидного об-
мена и скорость адаптационных реакций на осмотиче-
ский и транспортный стресс.

Рисунок 1 – Динамика комплементарной активности сыворотки крови годовиков Oncorhynchus mykiss (А) 
и Oreochromis niloticus (Б) при перевозке для доращивания на фоне внесения в корма биологических добавок и гипотермии

А

Б
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Выводы:
1. Транспортный стресс при перевозке вызывает 

выраженное угнетение факторов неспецифической ре-
зистентности у обоих видов рыб. У нильской тиляпии он 
приводит к тотальной иммуносупрессии с крайне мед-
ленным восстановлением, тогда как у радужной форели 
кратковременный компенсаторный всплеск бактерицид-
ной активности сменяется глубоким подавлением фаго-
цитоза и системы комплемента в острый период стресса.

2. Алиментарная подготовка рыб в течение 12 су-
ток до перевозки с использованием биологически актив-
ных добавок существенно улучшает иммунный ответ. 
Наиболее высокую эффективность продемонстрировал 
экстракт прополиса, обеспечивший стабильное превы-
шение показателей бактерицидной, комплементарной 
и фагоцитарной активности над контролем в 1,3–3,1 
раза на протяжении всего периода наблюдения.

3. Применение экстракта прополиса позволило 
повысить выживаемость радужной форели после тран-
спортировки до 96,0% (против 81,0% в контроле), 
увеличить удельную скорость роста до 2,16% в сутки 
и снизить кормовой коэффициент до 1,24. Комплекс ви-
таминов С и Е также оказал выраженный иммуностиму-
лирующий эффект, достоверно предотвращая стрессо-
вую иммуносупрессию.

4. Гвоздичное масло и гипотермия обладали лишь 
умеренным поддерживающим действием и не способст-
вовали полному компенсированию негативного влияния 
транспортного стресса. Обоснована целесообразность 
включения экстракта прополиса и антиоксидантных 
витаминов в рационы O. mykiss и O. niloticus 
за 12 суток до транспортировки как наиболее эффектив-
ного способа сохранения иммунологического гомеоста-
за и повышения продуктивных показателей.
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Научная статья
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ОЦЕНКА РИСКА ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ ЧЕЛОВЕКА 
ПРИ ПОТРЕБЛЕНИИ СУДАКА ИЗ ГОРЬКОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

Александра Александровна Паюта1, Екатерина Александровна Флёрова2, 
Юлия Владимировна Зайцева3

1, 2, 3Ярославский государственный университет им. П. Г. Демидова, Ярославль, Россия 
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Реферат. Мясо рыбы, богатое белком, незаменимыми жирными кислотами, витаминами и минералами, яв-
ляется источником поддержания здоровья человека и профилактики многих заболеваний. Однако в тканях рыб 
накапливаются тяжёлые металлы, которые передаются по пищевым цепям и могут поступать в организм человека. 
Целью работы стала оценка риска для здоровья человека от хронического воздействия металлов при потреблении 
в пищу мяса судака Sander lucioperca, выловленного в Горьковском водохранилище, в котором отмечается вы-
сокий уровень антропогенного воздействия, но при этом ведётся промышленный вылов рыб, в том числе судака. 
В скелетных мышцах 18 особей судака, выловленного на стандартных станциях в Ивановской и Нижегородской 
областях, на основании элементного состава, полученного ранее, с помощью расчётных методик определяли зна-
чение показателей ежедневного и еженедельного поступления металлов с пищей, неканцерогенного и канцеро-
генного рисков. Полученные данные сравнивали с принятыми отечественными и зарубежными нормативами. В 
результате исследования выявлено, что при потреблении в пищу мяса судака эссенциальные металлы поступали 
в организм человека в большей степени, чем неэссенциальные. Как в Ивановской, так и в Нижегородской области 
суточное и еженедельное поступление металлов не превышало нормы и рекомендуемые дозы. Значения некан-
церогенного риска для всех металлов в обеих областях находились на приемлемом уровне. Вероятность возник-
новения канцерогенных рисков для здоровья, связанных с непрерывным употреблением мяса судака в течение 
жизни, в настоящее время отсутствует. Тем не менее, значение риска от воздействия смеси канцерогенов при 
потреблении мяса судака из Ивановской области близко к критическому порогу, поэтому его необходимо постоянно 
контролировать.

Ключевые слова: судак Sander lucioperca, тяжёлые металлы, Горьковское водохранилище, неканце-
рогенный риск, канцерогенный риск, здоровье человека

ASSESSMENT OF THE RISK TO HUMAN HEALTH 
WHEN CONSUMPTING PIKE PERCH FROM THE GORKY RESERVOIR 

Aleksandra A. Payuta1, Ekaterina A. Flerova2, Yuliya V. Zaitseva3

1, 2, 3P. G. Demidov Yaroslavl State University, Yaroslavl, Russia 
1a.payuta@mail.ru, ORCID 0000-0002-0478-4709

2katarinum@mail.ru, ORCID 0000-0002-9745-6746
3zjv9@mail.ru, ORCID 0000-0001-9522-010X

Abstract. Fish meat, rich in protein, essential fatty acids, vitamins and minerals, is a source of human health 
maintenance and prevention of many diseases. However, heavy metals accumulate in fi sh tissues, which are transmitted 
through food chains and can enter the human body. The aim of this paper was to assess the risk to human health from 
chronic exposure to metals when eating Sander lucioperca pike perch meat caught in the Gorky Reservoir, which has a 
high level of anthropogenic impact but at the same time there is an industrial fi shing, including pike perch. In the skeletal 
muscles of 18 pike perch individuals caught at standard stations in the Ivanovo and Nizhny Novgorod regions, based on 
previously obtained the elemental composition, the value of the indicators of daily and weekly intake of metals with food, 
non-carcinogenic and carcinogenic risks was determined using calculation methods. The data obtained were compared 
with the accepted domestic and foreign standards. As a result of the study, it was revealed that when eating pike perch 
meat, essential metals entered the human body to a greater extent than non-essential ones. Both in the Ivanovo and 
Nizhny Novgorod regions, the daily and weekly intake of metals did not exceed norms and recommended doses. The 
non-carcinogenic risk values for all metals in both regions were at acceptable levels. Currently, there is no likelihood of 
carcinogenic health risks associated with continuous consumption of pike perch meat throughout life. Nevertheless, the 
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value of risk from exposure to a mixture of carcinogens when consuming pike perch meat from the Ivanovo region is close 
to the critical threshold, so it must be constantly monitored.

Keywords: pike perch Sander lucioperca, heavy metals, Gorky Reservoir, non-carcinogenic risk, 
carcinogenic risk, human health

Финансирование: работа выполнена при поддержке Государственного задания НИР № FENZ-2023-0004 Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Федерации на период 2023–2027 годов.

Введение. Рыба является важным источни-
ком высококачественного белка, незаменимых 
жирных кислот (особенно омега-3), витаминов 
и минералов, которые играют ключевую роль в 
укреплении здоровья человека и поддержании 
правильного роста детей. Считается, что мясо 
рыбы жизненно необходимо для обеспечения нор-
мального функционирования мозга, сердечнососу-
дистой системы, стимулирования развития, а так-
же для профилактики хронических заболеваний, 
таких как болезни сердца, диабет и других физио-
логических проблем со здоровьем [1].

Судак Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) 
является одной из самых популярных пресновод-
ных рыб благодаря своему белому, вкусному, не-
жирному, нежному мясу с небольшим количеством 
межмышечных костей [2]. Мясо судака относится 
к диетическому продукту и характеризуется вы-
соким содержанием белка [3]. В Горьковском во-
дохранилище – водоёме, который располагается 
на берегах населённых пунктов с развитой про-
мышленностью и высокой плотностью населения, 
ведётся промышленный вылов данного вида [4]. 

На Горьковское водохранилище оказывает 
влияние высокий уровень антропогенного воздей-
ствия. Так, со стоков и водосборов, где ведётся 
активная хозяйственная деятельность, в его воды 
поступают загрязняющие вещества, в том числе 
тяжёлые металлы [5]. Тяжёлые металлы попадают 
в организм гидробионтов по пищевым цепям и мо-
гут накапливаться в тканях человека при употре-
блении мяса рыбы [6; 7]. Из-за того, что тяжёлые 
металлы не выводятся организмом, а аккумулиру-
ются в разных органах, важно проводить оценку 
их поступления в организм человека и анализиро-
вать уровень хронического воздействия на здоро-
вье населения. 

Суточная норма потребления металлов зави-
сит как от концентрации этих веществ в пище, так 
и от суточного потребления продуктов питания. 
Кроме того, масса тела человека может влиять на 
биоаккумуляцию загрязняющих веществ. Расчёт 
показателей ежедневного (EDI) и еженедельного 
(EWI) поступления металлов от пищи – это ме-
тодика, введённая для учёта этих факторов [8]. 
Показатели неканцерогенного риска (THQ и HI) 

Таблица 1 – Ежедневное (EDI) и еженедельное (EWI) поступление микро- и макроэлементов в организм человека при потребле-
нии судака из Горьковского водохранилища

Элемент EDI EWI
Ивановская

область
Нижегородская

область
Ивановская

область
Нижегородская

область
Cd 7,53×10-7 5,15×10-7 5,27×10-6 3,60×10-6

Pb 2,11×10-5 1,71×10-5 1,48×10-4 1,20×10-4

Al 3,13×10-3 3,31×10-3 2,19×10-2 2,32×10-2

Co 1,12×10-6 8,43×10-7 7,87×10-6 5,90×10-6

Ni 1,77×10-5 1,25×10-5 1,24×10-4 8,73×10-5

Zn 5,56×10-4 5,71×10-4 3,89×10-3 4,00×10-3

Cu 2,34×10-4 1,66×10-4 1,64×10-3 1,16×10-3

Mn 2,86×10-5 2,96×10-5 2,00×10-4 2,07×10-4

Fe 6,84×10-4 6,03×10-4 4,79×10-3 4,22×10-3

Mg 1,20×10-4 1,30×10-4 8,39×10-4 9,07×10-4

K 6,37×10-1 6,30×10-1 4,46 4,41
Li 4,59×10-4 4,90×10-4 3,21×10-3 3,43×10-3

Cr 1,40×10-4 1,01×10-4 9,82×10-4 7,04×10-4

Sr 7,51×10-5 6,38×10-5 5,26×10-4 4,46×10-4

Mo 4,11×10-6 3,60×10-6 2,87×10-5 2,52×10-5

Ba 9,61×10-4 1,57×10-3 6,73×10-3 1,10×10-2

Bi 5,89×10-7 4,80×10-7 4,12×10-6 3,36×10-6
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связаны с длительным воздействием химических 
веществ, основаны на референтных верхних без-
опасных пределах и учитывают продолжитель-
ность и частоту воздействия, а также количество 
потреблённого вещества и массы тела человека 
[9]. Целевой риск развития рака (TR) и суммарный 
риск развития рака (TTR), относящиеся к показа-
телям канцерогенного риска, используются для 
описания возрастающей вероятности того, что 
человек может заболеть раком в течение своей 
жизни в результате воздействия предполагаемого 
канцерогена или смеси канцерогенов, поступаю-
щих в организм с пищей [10; 11].

Цель работы – провести оценку риска от хро-
нического воздействия металлов при потреблении 
мяса судака, выловленного в Горьковском водох-
ранилище.

Материалы и методы. Особей судака вылав-
ливали тралом на стандартных станциях Горьков-
ского водохранилища, находящихся на территории 
Нижегородской и Ивановской областей. Из Нижего-
родской области было выловлено 6 особей судака, 
из Ивановской – 12. В скелетных мышцах рыб опре-
деляли элементный состав, на основании которого 
проводили оценку риска для здоровья человека [4]. 
Для этого по стандартным расчётным методикам 
определяли значение показателей ежедневного 
и еженедельного поступления металлов с пищей, 
неканцерогенного и канцерогенного рисков [11]. 
Значение еженедельного поступления металлов 

с пищей рассчитывали путём умножения показате-
ля суточного поступления металлов на 7. Продол-
жительность жизни принимали за 70 лет, среднюю 
массу человека – 70 кг, количество потребляемой 
пелагической рыбы, к которой относится судак, по 
данным Продовольственной и сельскохозяйствен-
ной организации Объединенных Наций (FAO), со-
ставляло 0,013 кг/день. Полученные данные срав-
нивали с нормативами, указанными в Руководстве 
по оценке риска здоровью населения при воздейст-
вии химических веществ, загрязняющих среду об-
итания (Р 2.1.10.3968-23), Нормах физиологических 
потребностей в энергии и пищевых веществах для 
различных групп населения Российской Федерации 
(MP 2.3.1.0253-21) и Location-Specifi c Environmental 
Information (US EPA) [12]. 

Результаты и обсуждения. Вне зависимо-
сти от места вылова при потреблении мяса судака 
в наибольшей степени в организм человека по-
ступали следующие элементы (в порядке умень-
шения): калий, алюминий, барий, железо, цинк, 
литий, медь (табл. 1).

Наименьшее поступление отмечено для сле-
дующих металлов (в порядке увеличения): кад-
мий, висмут, кобальт, молибден, никель, свинец, 
марганец, стронций.

В целом эссенциальные элементы поступали 
в организм человека в больших количествах, чем 
неэссенциальные. Являясь частью многих белков, 
ферментов и гормонов, жизненно необходимые 

Таблица 2 – Показатели неканцерогенного риска (THQ) мяса судака из Горьковского водохранилища

Элемент
THQ

Ивановская область Нижегородская область
Cd 0,0008 0,0005
Pb 0,0060 0,0049
Al 0,0031 0,0033
Cr 0,0468 0,0335
Mn 0,0002 0,0002
Fe 0,0010 0,0009
Co 0,0028 0,0021
Zn 0,0019 0,0019
Cu 0,0059 0,0042
Ni 0,0009 0,0006

Суммарный коэффициент опасности (HI) 0,0693 0,0521

Таблица 3 – Показатели канцерогенного риска (TR) мяса судака из Горьковского водохранилища

Элемент
TR

Ивановская область Нижегородская область
Cd 1,13×10-5 7,72×10-6

Pb 1,80×10-7 1,46×10-7

Cr 7,01×10-5 5,03×10-5

Суммарный риск развития рака (TTR) 8,16×10-5 5,82×10-5



5959

Вестник АПК Верхневолжья                                      №3 (75) сентябрь 2026 г.

А. А. Паюта, Е. А. Флёрова, Ю. В. Зайцева

металлы играют важную роль в различных про-
цессах организма человека: участии в обмене 
веществ, росте клеток, обеспечении иммунитета, 
работе мозга, сердца и других. Однако, как де-
фицит, так и избыток эссенциальных металлов 
могут привести к возникновению различных за-
болеваний в организме [13]. В то же время пе-
роральный приём неэссенциальных тяжёлых ме-
таллов человеком может вызвать хроническую 
или острую токсичность, проявляющуюся в виде 
тошноты, рвоты, нерегулярного стула, дисфунк-
ции двигательных нейронов, нарушений зрения 
и слуха, повреждения головного мозга и сердца, 
гипертонии [7]. В настоящем исследовании полу-
ченные показатели поступления металлов в орга-
низм человека оказались ниже, чем контрольные 
значения допустимого суточного поступления и 
рекомендованной суточной нормы для взрослого 
населения. 

Значения THQ, полученные на основе содер-
жания металлов в мышцах судака, составляли ме-
нее единицы, что указывает на отсутствие потен-
циального риска для здоровья человека (табл. 2).

Для оценки общего риска воздействия 
тяжёлых металлов мы рассчитали HI, суммируя 
все значения THQ. Значение HI также было ниже 
1, что указывает на отсутствие опасений по по-
воду неканцерогенного риска для здоровья чело-
века, связанного с высоким уровнем воздействия 
смеси металлов при употреблении в пищу мяса 
судака из этих районов вылова [14].

Показатель риска развития рака (TR) оцени-
вает возрастающую вероятность развития рака у 
человека в результате воздействия потенциально-

го канцерогена в течение определённого периода 
времени, например, в течение жизни. Допустимый 
предел риска для канцерогенов колеблется от 10-4 
до 10-6, при этом значения больше 10-4 указывают 
на риск развития рака [15]. В настоящем иссле-
довании не выявлены риски от каждого отдельно-
го канцерогена, связанные с потреблением мяса 
судака из Ивановской и Нижегородской областей 
Горьковского водохранилища (табл. 3).

Тем не менее, уровень TTR в Ивановской об-
ласти, близкий к критическому порогу в 1×10-4, не-
обходимо подвергать постоянному контролю.

Выводы. Результаты исследования показали 
роль мяса судака из Ивановской и Нижегородской 
областей Горьковского водохранилища в передаче 
в организм человека ряда микро- и макроэлемен-
тов, в том числе неэссенциальных. Оценив суточ-
ное и еженедельное поступление металлов, мы 
пришли к выводу, что данные показатели по всем 
исследованным металлам не превышали нормы и 
рекомендуемые дозы. При потреблении мяса су-
дака в организм человека в большей степени по-
ступали жизненно необходимые элементы, чем не-
эссенциальные. Значения неканцерогенного риска 
для всех металлов в обеих областях находились на 
приемлемом уровне. В настоящее время не суще-
ствует вероятности возникновения канцерогенных 
рисков для здоровья, связанных с непрерывным 
употреблением мяса судака в течение жизни. Од-
нако значение суммарного канцерогенного риска 
в Ивановской области, близкое к критическому по-
рогу, необходимо постоянно контролировать, так 
как в результате деятельности человека его уро-
вень может повыситься.
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Реферат. В статье представлен аналитический обзор отечественных и зарубежных исследований, посвящён-
ных двигательным и прыжковым качествам лошадей ахалтекинской породы. Рассмотрены современные представ-
ления о влиянии экстерьерных особенностей на локомоцию, биомеханику движений и спортивную работоспособ-
ность животных. Проанализированы литературные данные о возможностях использования представителей породы 
в выездке и конкуре, а также определены основные направления дальнейших исследований в области точной 
оценки двигательных и прыжковых качеств ахалтекинских лошадей.
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Введение. Ахалтекинская порода лошадей – одна 
из старейших верховых пород Туркмении. Распростра-
нившись по всему миру, порода обретает всё большую 
популярность далеко за пределами своей родины [1]. 
Порода, сформировавшаяся в условиях длительных 
военных походов и ограниченных кормовых ресурсов, 
характеризуется высокой резвостью, физической выно-
сливостью и способностью эффективно преодолевать 
длинные дистанции [2; 3].

Эта порода вызывает много споров: от восторга 
до неприятия, вызванного, как правило, непониманием 
её специфики. При этом перепутать ахалтекинца с дру-
гими лошадьми невозможно. Экстерьер ахалтекинской 
породы отличается рядом морфологических особенно-
стей, которые, по данным литературы, способствуют 
формированию свободных и лёгких движений, а также 
создают предпосылки для развития высоких прыжковых 
качеств [1]. 

Несмотря на малочисленность породы, с 1960 г. по 
настоящее время наибольший практический интерес в 
спортивной селекции представляют классические дис-
циплины конного спорта – выездка и конкур, посколь-
ку именно в них накоплен основной объём данных о 
спортивной работоспособности ахалтекинских лоша-
дей. Интерес к ним поддерживается благодаря ежегод-
ным выставкам, порода сохраняет свою уникальность и 
остаётся востребованной на международной арене кон-
ного спорта [4].

Целью данного исследования является обобщение 
и анализ современных представлений о двигательных и 
прыжковых качествах лошадей ахалтекинской породы, 
а также существующих и перспективных подходов к их 
оценке с учётом породных особенностей.

Сопоставление традиционных экспертных и сов-
ременных инструментальных подходов к оценке двига-
тельных и прыжковых качеств ахалтекинских лошадей 
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с учётом их породных особенностей составляет научную 
новизну данной публикации.

Результаты исследований. Экстерьерные осо-
бенности лошади являются первичным фактором, опре-
деляющим её будущую спортивную специализацию. 
Для ахалтекинской породы, формировавшейся в усло-
виях длительных переходов, характерен специфиче-
ский тип телосложения: удлинённый корпус, высокая 
и длинная шея (приставленная под углом 45° к гори-
зонту), глубокая грудная клетка, длинный наклонный 
круп и сухие, крепкие конечности [5; 6]. Исторически 
сложившаяся выносливость, закреплённая в процессе 
народной селекции, позволяет ахалтекинцам успешно 
конкурировать на длинных дистанциях с чистокровными 
верховыми лошадьми, сокращая отставание от них, по 
мере увеличения дистанции [7]. В скаковой работоспо-
собности происхождение по матери является значимым 
генетическим фактором, определяющим выносливость 
и резвостные качества ахалтекинцев, особенно на длин-
ных дистанциях [8].

Для выездки, где ценятся ритм, эластичность и спо-
собность к сбору [9], важны такие двигательные качест-
ва, как косо поставленная лопатка, развитая мускулату-
ра и удлинённые рычаги конечностей. Это способствует 
увеличению амплитуды шага и эффективной работе 
опорно-двигательного аппарата [4; 10]. 

Лошади ахалтекинской породы отличаются осо-
бым характером движений. Если лошади других пород 
ставят копыто на грунт под острым углом к горизонту, 
то у ахалтекинцев оно опускается почти отвесно. Та-
кой механизм приземления уменьшает углубление ко-
пыта в грунт. Высокая эластичность и «скользящий» 
характер движений делает езду на ахалтекинцах не 
только исключительно приятной, но и неутомительной. 
Исследования В. Н. Дорофеева показали, что у ахалте-
кинских лошадей длина шага составляет 81,3 см; длина 
рыси – 139 см. Процент лошадей, чётко выполняющих 
эластичные и парадные движения, уступает только 
арабам [11].

Работа Н. В. Абрамовой [12] остаётся одним из 
немногих отечественных исследований, содержащих 
количественную оценку двигательных качеств ахалте-
кинских лошадей. Несмотря на давность исследования, 
опубликованных современных аналогов с сопоставимым 
объёмом точных данных практически не представлено. 
Представленные автором числовые значения аллюров 
являются важными для дальнейшего исследования 
ахалтекинцев по двигательным качествам (табл. 1).

Анализ имеющихся данных показывает, что при-
бавленная рысь ахалтекинцев отличается не только ши-
роким захватом пространства (длина шага до 1,92 м), но 

и высокой ритмичностью. Ширина шага у ахалтекинцев 
в большей степени обеспечивается работой тазового 
пояса, а не передних конечностей; диагональные ноги 
на прибавленной рыси остаются практически парал-
лельными (средний угол отклонения ~ 2,20°), а копыто 
ставится на грунт почти вертикально, что свидетельст-
вует о хорошей гибкости тазового пояса и правильной 
технике движения. Эти особенности делают аллюры 
ахалтекинцев лёгкими, удобными для всадника и эко-
номичными.

Интерес представляет анализ выставочных оценок 
молодняка 2022–2024 гг., который показал, что более 
высокий балл двигательных способностей – у молодых 
лошадей (в среднем 12,05) приходится на 3-летний воз-
раст. Среди генеалогических линий лучшие показатели 
(тип, экстерьер, движения) проявили линии Бойноу и 
Гундогара, с итоговыми оценками 70,51 и 70,56 балла 
соответственно. Корреляция между оценками движений 
и экстерьером у 4-летних составляет r = 0,49, что под-
тверждает: качественные аллюры базируются на пра-
вильном анатомическом строении [13]. Вместе с тем, 
представленные исследования преимущественно осно-
ваны на экспертной оценке двигательных качеств. Ра-
боты, использующие современные методы инструмен-
тального анализа локомоции (акселерометрию, системы 
видеоанализа, инерциальные датчики), применительно 
к ахалтекинской породе практически отсутствуют, что 
ограничивает возможность корректного сравнения ре-
зультатов различных исследований.

Теоретические выводы находят подтверждение 
в практическом опыте всадников. Так, Уильям Аскинс, 
описывая подготовку жеребца Хелма, подчеркивает, 
что, несмотря на «нестандартное» для выездки телосло-
жение (длинная спина), систематический тренинг по-
зволил раскрыть потенциал лошади. Успех был достиг-
нут благодаря уму, спокойному нраву и исключительной 
выносливости [14]. Данный пример важен, поскольку 
показывает, что ахалтекинцы могут быть конкурен-
тоспособны в классических дисциплинах при условии 
грамотного подхода, обходя стереотип о предпочтении 
массивных теплокровных лошадей. Однако, как отмеча-
ется в работах, посвящённых подготовке ахалтекинцев 
к соревнованиям, успех в значительной степени зависит 
от учёта их позднеспелости и необходимости строгой 
дозировки нагрузок [15].

В отличие от двигательных качеств, сведения 
о прыжковых качествах ахалтекинской породы в литера-
туре крайне ограничены, хотя В. Н. Дорофеев и Н. В. До-
рофеева отмечают, что недостаток роста у ахалтекинцев 
с лихвой компенсируется высокими двигательными каче-
ствами. Гибкость в сочетании с высочайшими возможно-

Таблица 1 – Показатели двигательных качеств ахалтекинских лошадей на различных аллюрах в возрасте 2–5 лет 
(по данным Н. В. Абрамовой, 1996)

Аллюр / 
Показатель Длина шага, м Скорость, м/с Количество шагов 

на 25 м
Оценка стиля, 

балл
Параллельность ног, 

град.
Шаг 0,69–0,83 1,4–1,6 13 4,2–4,8 Не учитывается
Рысь 1,78–1,92 4,76–5,03 23 3,9–4,8 2,20
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стями нервно-мышечной координации и работой мышц 
обеспечивает и особую прыгучесть ахалтекинцев [16].

Большинство публикаций содержит описательные 
характеристики техники прыжка либо отдельные при-
меры успешных спортивных выступлений, тогда как 
комплексные биомеханические исследования практи-
чески отсутствуют. Вместе с тем, имеющиеся данные 
свидетельствуют о наличии у породы серьёзного потен-
циала. Ахалтекинцы способны чисто брать препятствия 
высотой 130–150 см. Однако их техника отличается от 
общепринятой: они используют меньший подъём перед-
них ног и не так низко опускают шею. Примечательно, 
что, по наблюдениям Н. В. Абрамовой, стиль прыжка 
коррелирует со стилем галопа и рыси, но хорошая рысь 
вовсе не гарантирует прыгучести [12]. Напротив, ис-
следования показывают, что лошади с более коротким 
шагом, но высоким подъёмом передней ноги, прыгают 
лучше. Это указывает на то, что селекция на «парад-
ную» рысь может идти вразрез с развитием прыжковых 
качеств [17].

Исследования, проведённые на других породах, 
также подтверждают слабую связь между качеством 
движений и прыжковой способностью. Так, A. Ricard 
[18; 19] и M. Dugué с соавторами [17] показали, что 
хорошие аллюры не гарантируют высокого конкурного 
результата, а между качеством движения и прыжковой 
способностью существует лишь слабая связь. Это дела-
ет отдельное изучение прыжковых качеств ахалтекин-
цев особенно актуальным.

Современные зарубежные исследования раскры-
вают биомеханические механизмы, лежащие в основе 
успешного прыжка. Работа St. George L. и соавторов 
(2021) [20] демонстрирует, что ключевым фактором 
является способность лошади координировать рабо-
ту мышц спины для стабилизации корпуса и точного 
контроля траектории центра масс (точки равновесия). 
Исследования M. F. Bobbert et al. (2005) [21] показы-
вают, что задатки техники прыжка проявляются уже в 
молодом возрасте, что критически важно для спортив-
ного отбора. Данные работ A. Ricard et al. (2020) [18; 
19] расширяют это понимание, определяя прыжковую 
способность не как одиночный параметр (высоту), а как 
комплекс характеристик: скорость создания вертикаль-
ного импульса, координацию и экономичность движе-
ний. Эти критерии являются универсальными для всех 
пород.

Подтверждением наличия прыжкового потенциала 
у ахалтекинской породы служат результаты оценки про-
изводителей. Так, жеребец Атом, показавший низкие 
результаты по двигательным качествам (7,54 балла – 
последнее место), занял второе место по прыжковым 
качествам своего потомства (8,87 балла). Этот факт, 
описанный И. Б. Науменко [22], показывает слабую 
генетическую корреляцию между «выездковыми» дви-
жениями и прыгучестью. Это может свидетельствовать 
о целесообразности дальнейшего изучения возможно-
сти выделения прыжковых качеств в самостоятельное 
направление селекции.

Анализ динамики развития породы за последние 
годы показывает, что прогнозы о ведении селекции в 
направлении спортивного использования [23] оправда-
лись. Поголовье растёт, порода получает признание на 
международном уровне [4; 24]. Однако для дальнейшего 
прогресса необходимо восполнить пробел в инструмен-
тальных исследованиях. Перспективным направлением 
является внедрение современных инструментальных 
методов оценки локомоции и прыжковой техники, вклю-
чая акселерометрию, инерциальные датчики движения 
(IMU) и системы высокоскоростного видеоанализа, кото-
рые уже успешно применяются при оценке спортивных 
пород лошадей [17; 20]. Их использование позволит 
дополнить выставочные оценки точными измерениями, 
ускорит селекцию и повысит конкурентоспособность по-
роды на мировой арене.

Обобщая вышесказанное, можно представить срав-
нительную характеристику традиционных и перспектив-
ных подходов к оценке спортивных качеств ахалтекин-
ских лошадей (табл. 2)

Как видно из таблицы 2, развитие методологии 
оценки направлено на дополнение традиционных экс-
пертных методов инструментальными измерениями. Та-
кой подход позволит повысить точность селекционного 
прогноза и сформировать более полное представление 
о спортивных качествах лошадей.

Таким образом, анализ отечественной и зарубеж-
ной литературы показывает, что сведения о двигатель-
ных качествах ахалтекинской породы значительно пре-
восходят объём информации о её прыжковых качествах. 
При этом большинство существующих исследований 
основано на экспертной оценке, тогда как применение 
современных методов регистрации движений остаёт-
ся единичным. Это определяет одно из направлений 

Таблица 2 – Сравнительная характеристика критериев оценки спортивных качеств ахалтекинских лошадей

Направление оценки Что оценивали раньше Что оценивают сейчас Перспективы применения

Двигательные качества Экспертная оценка 
аллюров

Биомеханика параметров движений, 
акселерометрия, видеоанализ

Повышение точности 
селекции

Прыжковые качества
Визуальная оценка техни-
ки прыжка и свободный 

прыжок
Анализ кинематики прыжка, фаз 

отталкивания и приземления
Раннее прогнозирование 

спортивной 
работоспособности

Оценка спортивной 
работоспособности Результаты соревнований Комплексная оценка спортивных 

результатов и параметров движения
Повышение точности оцен-

ки племенной ценности

Селекционная оценка Экстерьер 
и происхождение

Комплекс экстерьера, локомоции, 
генетических и спортивных 

показателей
Повышение эффективности 

отбора производителей
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дальнейшей работы, связанное с более широкими ис-
следованиями двигательных и прыжковых качеств 
ахалтекинских лошадей разных групп с учётом проис-
хождения, используя традиционные и имеющиеся сов-
ременные методы.

Выводы.
1. Особенности экстерьера ахалтекинских лошадей 

создают предпосылки для свободных, ритмичных и эко-
номичных движений, подходящих для выездки. Имею-
щиеся данные подтверждают высокие показатели дли-
ны и скорости шага на прибавленной рыси (1,78–1,92 
м и 4,76–5,03 м/с соответственно). Вместе с тем, боль-
шинство оценок в настоящее время основывается на 
визуальном экспертном анализе, а данные инструмен-
тальных исследований локомоции ахалтекинцев пока 
ограничены и требуют дальнейшего изучения.

2. Имеющиеся данные свидетельствуют о наличии 
у ахалтекинской породы прыжкового потенциала. Од-
нако их техника прыжка отличается от общепринятой 

модели – они используют меньший подъём передних ног 
и не опускают шею так низко, как это характерно для 
полукровных спортивных пород. Учитывая особенности 
техники прыжка ахалтекинских лошадей, существующие 
стандартные методы оценки могут не в полной мере от-
ражать их прыжковый потенциал. Это свидетельствует 
о возможности разработки специализированных допол-
няющих критериев прогнозирования с учётом породных 
особенностей.  

3. Существующие подходы к оценке спортивных 
качеств ахалтекинских лошадей преимущественно 
опираются на экспертное суждение (исключение – 
спортивные результаты). Расширение применения ин-
струментальных методов исследования локомоции и 
прыжковой техники, наряду с регулярным проведением 
ежегодных выставок-выводок, позволят повысить точ-
ность оценки работоспособности и племенной ценности, 
создавая основу для совершенствования селекционной 
работы.
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Реферат. В статье представлены результаты проведённого генотипирования крупного рогатого скота кал-
мыцкой породы, принадлежащего Региональному научно-производственному центру по воспроизводству сельско-
хозяйственных животных ФГБОУ ВО «КалмГУ им. Б. Б. Городовикова», по полиморфизмам C316G гена CAPN и 
C282G гена CAST. Молекулярно-генетический анализ проводили методом полимеразной цепной реакции в режиме 
реального времени. По результатам исследования проведена оценка распределения генотипов и аллелей по поли-
морфизмам C316G гена CAPN и C282G гена CAST среди исследуемого поголовья крупного рогатого скота калмыцкой 
породы, рассчитана частота встречаемости генотипов по двум SNP. Распределение генотипов по полиморфизму 
C316G гена CAPN следующее: СС – 1,6%, СG – 17,7%, GG – 80,7%. Отмечается достаточно низкая частота гено-
типа СС. В популяции отмечалось преобладание аллеля G с частотой 89,5%, частота аллеля С составила 10,5%. 
По полиморфизму C282G гена CAST установлено следующее распределение генотипов: СС – 27,4%, CG – 43,5%, 
GG – 29,0%. Выявлено преобладание генотипа CG. Частота аллеля C составила 49,2%, аллея G – 50,2%. Сравни-
тельный анализ наблюдаемых и ожидаемых частот генотипов по полиморфизму C316G гена CAPN показал избыток 
генотипов СС (0,5%) и GG (0,5%), дефицит генотипа CG (1,0%), при этом отклонения между наблюдаемыми и 
ожидаемыми частотами минимальные; по полиморфизму C282G гена CAST – избыток генотипов CC (+3,2%) и GG 
(3,2%) и существенный дефицит генотипа CG (–6,4%). Несмотря на заметные отклонения, статистический анализ 
показал, что исследуемые полиморфизмы находятся в равновесии Харди-Вайнберга (Р > 0,05).

Ключевые слова: генотипирование, кальпаин, кальпастатин, однонуклеотидные полиморфизмы, частота 
встречаемости, калмыцкий скот
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Abstract. The article presents the results of genotyping of Kalmyk cattle belonging to the Regional Research and 
Production Center for the Reproduction of Farm Animals of the FSBEI HE Kalmyk State University named after B. B. 
Gorodovikov, for polymorphisms C316G of the CAPN gene and C282G of the CAST gene. Molecular genetic analysis was 
carried out by the method of polymerase chain reaction in real time. Based on the results of the study, the distribution of 
genotypes and alleles for polymorphisms C316G of the CAPN gene and C282G of the CAST gene among the Kalmyk cattle 
under study was assessed, and the frequency of occurrence of genotypes for two SNPs was calculated. The distribution of 
genotypes by polymorphism C316G the CAPN gene is as follows: CC – 1.6%, CG – 17.7%, GG – 80.7%. There is a rather 
low frequency of CC genotype. In the population, the predominance of the G allele was noted with a frequency of 89.5%, 
the frequency of the C allele was 10.5%. The following distribution of genotypes was established for the C282G polymor-
phism of the CAST gene: CC – 27.4%, CG – 43.5%, GG – 29.0%. The predominance of the CG genotype was revealed. 
The frequency of the C allele was 49.2%, the G allele was 50.2%. A comparative analysis of the observed and expected 
genotype frequencies for the C316G polymorphism of the CAPN gene showed an excess of CC (0.5%) and GG (0.5%) geno-
types, a defi ciency of the CG genotype (1.0%), while the deviations between the observed and expected frequencies were 
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minimal. For the C282G polymorphism of the CAST gene, there was an excess of CC (+3.2%) and GG (3.2%) genotypes 
and a signifi cant defi ciency of CG genotype (–6.4%). Despite the noticeable deviations, statistical analysis showed that the 
polymorphisms under study are in Hardy-Weinberg equilibrium (P > 0.05).

Keywords: genotyping, calpain, calpastatin, single nucleotide polymorphisms, frequency of oc-
currence, Kalmyk cattle

Финансирование: работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации от 18 мая 2026 года № 075-03-2026-375/3.

Введение. Сохранение и совершенствование гене-
тического разнообразия играет ключевую роль в обес-
печении устойчивости системы животноводства [1]. 
Современные методы молекулярной генетики, такие 
как геномная селекция, позволяют точно выбирать жи-
вотных с желательными генетическими маркерами для 
повышения мясной продуктивности и качества мяса [2]. 
Важными генами, влияющими на рост, качество мяса и 
конверсию корма в мясном скотоводстве, являются леп-
тин (LEP) [3; 4], тиреоглобулин (TG) [4–6], гормон роста 
(GH) [5; 6], кальпаин-кальпастатин (СAPN-CAST) (CAPN1) 
[6; 7]. 

На данный момент информации о специфических 
генетических исследованиях калмыцкой породы крупно-
го рогатого скота (КРС) немного, так как по сравнению 
с более распространёнными мясными или молочными 
породами эта порода менее изучена. В связи с этим в 
рамках исследования был изучен генетический профиль 
по генам кальпаина (CAPN1) и кальпастатина (CAST) у 
КРС калмыцкой породы. Выбор данных генов обуслов-
лен их ключевой ролью в формировании качественных 
характеристик мяса, в частности – его нежности.

Ген кальпаин CAPN1 (кальций-активируемая ней-
тральная протеаза) расположен на 29 хромосоме [8], он 
кодирует основную субъединицу протеазы μ-кальпаина 
и участвует в процессе посмертного размягчения мяса. 
CAPN1 кодируется 19 экзонами, 17 интронами и имеет 
11055 пар оснований [9]. В интроне 12 были обнару-
жены два однонуклеотидных полиморфизма (ОНП), ко-
торые были использованы для картирования бычьего 
CAPN1 на теломерном конце группы сцепления BTA29 
[10], отвечающих за нежность мяса. 

Согласно данным GenBank AF248054 и AF252504, 
CAPN1_316 представляет собой трансверсию гуанина 
(аллель G) в цитозин (аллель C) в экзоне 9 гена (осно-
вание 5709 AF252504) и приводит к замене глицина на 
аланин (аллель G кодирует глицин, аллель C – аланин) 
[11; 12], CAPN1_530 – полиморфизм, возникающий в 
результате перехода аденина (аллель A) в гуанин (ал-
лель G) в экзоне 14 гена (основание 4558 AF248054), 
который сопровождается аминокислотной заменой изо-
лейцина на валин (аллель A кодирует изолейцин, ал-
лель G – валин) [13]. CAPN1_4751 представляет собой 
SNP аденин/цитозин, который находится в интроне 21 
гена (положение 8676 из AF248054) [14], CAPN1 5331 
– аденин/тиминовый (А/Т) полиморфизм, который нахо-
дится в интроне 1 гена (положение 327 AF252504) [15]. 
Предпочтительными с точки зрения более нежного мяса 
были определены аллели С-CAPN1_316, G-CAPN1_530 и 
C-CAPN1_4751 [16]. 

Полиморфизм гена CAPN1 представлен двумя ал-
лелями и, соответственно, тремя генотипами гомо- и 
гетерозигот – C; G (CC; CG; GG). Анализ данных убоя 
тушек от бычков казахской белоголовой породы КРС 
разных генотипов показал, что наибольший предубой-
ный и убойный вес наблюдался у туш животных с гомо-
зиготным генотипом СС. У КРС с желаемыми генотипами 
CAPN1_CC было значительно больше мышечных волокон 
в длиннейшей мышце спины, они были меньшего диа-
метра и содержали меньше соединительной ткани [8]. 
Анализ генетической структуры исследуемых выборок 
из популяций КРС по гену CAPN1 показал, что частота 
встречаемости предпочтительного аллеля С, ассоции-
рованного с «мраморностью», у КРС абердин-ангусской 
породы составила 34,3%, у породы лимузин – 14,3%, у 
породы герефорд – 13,9% [17]. 

У носителей генотипа CC полиморфизма CAPN1_316 
установлена достоверная связь с более высокими пока-
зателями прироста у бычков за период заключительно-
го откорма, а также с их предубойной и убойной массой 
[18]. 

Однонуклеотидные полиморфизмы (ОНП) гена 
CAPN1 у крупного рогатого скота мясных пород оказы-
вают значительное влияние на мраморность и нежность 
мяса особей с генотипами CC и CТ, чем у животных с 
генотипом TT, так как ферменты кальпаина делают мясо 
более нежным за счёт декомпозиции Z-дисков скелет-
ной мускулатуры [19].

Таким образом, ген CAPN1 отвечает за протеолиз 
белков цитоскелета и промежуточных филаментов. Счи-
тается, что эндогенные протеазы, называемые кальпаи-
нами, и их ингибитор (кальпастатин) запускают процесс 
деградации миофибриллярных белков после убоя [20].

Кальпастатин (CAST) является ингибитором кальпа-
ина [6; 7]. Кальпастатин (CAST), расположенный в локу-
се BTA7 [21], подавляет активность μ- и м-кальпаинов 
и, следовательно, регулирует посмертный протеолиз, 
считается наиболее вероятным функциональным фак-
тором, влияющим на нежность мяса у видов домашнего 
скота [22]. 

Согласно данным GenBank NM_174003, он располо-
жен в кодирующей области (экзон 7), где отвечает за 
замену неконсервативной несинонимичной аминокисло-
ты (Thr182Ala – треонин на аланин в позиции 182 ами-
нокислотной последовательности, NM_174003). Суще-
ствует несколько форм кальпастатина, таких как CAST, 
CAST1, CAST2, CAST3 и CAST4 [23]. 

Однонуклеотидные полиморфизмы (ОНП) гена 
CAST:c.182A > G и CAST:c.1985G > C у корейского скота 
породы хану оказывали значительное влияние на соч-
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ность, но не влияли на другие характеристики [24]. Три 
SNP, расположенные в интроне 5 (BTA7: g.98533962C>G 
по UMD 3.0), экзоне 7 (g.98535683A>G) и интроне 12 
(g.98545188T>A) гена CAST [25], были достоверно свя-
заны с нежностью мяса через 7 дней после вскрытия у 
породы Парда-де-Монтанья. Изучение связи ОНП с неж-
ностью мяса у чистопородных бычков породы брахман 
показало, что генотипы CAST были связаны с активно-
стью фермента кальпастатина (Р < 0,01) и силой сдвига 
стейков, выдержанных в течение 14 дней после вскры-
тия (Р < 0,05) [26].

Основной целью работы стало выявление поли-
морфных вариантов генов CAPN1 и CAST в популяции 
калмыцкого скота и оценка частот встречаемости алле-
лей и генотипов, потенциально связанных с улучшенны-
ми мясными качествами.

Для достижения этой цели были поставлены сле-
дующие задачи: 1) провести выделение геномной ДНК 
из биоматериала (кровь/ушные выщипы) животных 
калмыцкой породы; 2) выполнить генотипирование по 
целевым локусам генов CAPN1 и CAST с использовани-
ем метода полимеразной цепной реакции в реальном 
времени (ПЦР-РВ); 3) определить частоты аллелей и ге-
нотипов в исследуемой выборке; 4) провести статисти-
ческий анализ полученных данных, включая проверку 
соответствия наблюдаемого распределения генотипов 
по равновесию Харди-Вайнберга.

Материал и методика исследования. Объект 
исследования – племенной крупный рогатый скот кал-
мыцкой породы (n = 62), принадлежащий Региональ-

ному научно-производственному центру по воспроиз-
водству сельскохозяйственных животных ФГБОУ ВО 
«КалмГУ им. Б. Б. Городовикова» (РНПЦ). Для молеку-
лярно-генетического анализа у животных была взята 
цельная кровь из яремной вены в вакуумные пробирки 
с ЭДТА Improvacuter (Improve, Китай). Экстракцию ДНК 
проводили посредством коммерческого набора «Магно-
Прайм ВЕТ» ООО «НекстБио» на автоматической стан-
ции выделения нуклеиновых кислот Auto-Pure 96 (Allsh-
eng, Китай). Качество и концентрацию выделенных ДНК 
определяли на спектрофотометре Nano-500 (Allsheng, 
Китай). Генотипирование крупного рогатого скота про-
водилось по полиморфизмам C316G гена CAPN и C282G 
гена CAST. Молекулярно-генетический анализ прово-
дили методом ПЦР-РВ на ДНК-амплификаторе Rotor-
Gene Q (QIAGEN, США) с использованием реагентов из 
наборов для определения полиморфизмов C316G гена 
CAPN и C282G гена CAST (Синтол, Россия). Реакцион-
ную смесь для постановки анализа готовили в объёме 
25 мкл в соответствии с инструкцией производителя: 
реакционная смесь 2,5х – 10 мкл, разбавитель – 10 мкл, 
ДНК-полимераза – 0,5 мкл, ДНК – 5 мкл. Параметры 
амплификации устанавливали согласно руководству по 
применению наборов: 1 этап – 94°С – 3 мин; 2 этап (10 
повторов) – 94°С – 20 сек., 58°С – 20 сек., 61°С – 30 сек., 
3 этап (30 повторов) – 94°С – 20 сек., 58°С – 20 сек., 
61°С – 30 сек.

Интерпретацию результатов генотипирования про-
водили с помощью программного обеспечения Rotor-
Gene 6000 Series Software (рис. 1).

Рисунок 1 – Распределение генотипов по результатам ПЦР-РВ
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Первичную обработку данных проводили в сре-
де R (RStudio 2025.09.1 Build 401). Для изучаемых SNP 
были рассчитаны абсолютные и относительные частоты 
генотипов и аллелей, наблюдаемая и ожидаемая гете-
розиготность. Равновесие Харди-Вайнберга проверяли 
с помощью χ²-теста. Результаты проведённого анали-
за были визуализированы с использованием пакета R 
ggplot2. Получены диаграммы распределения генотипов 
и аллелей, графики сравнения наблюдаемых и ожидае-
мых частот, сводные диаграммы по уровню гетерозигот-
ности и отклонениям от равновесия Харди-Вайнберга.

Результаты исследования. В результате про-
ведённого молекулярно-генетического анализа выпол-
нена оценка распределения генотипов и аллелей по 
полиморфизмам C316G гена CAPN и C282G гена CAST 
среди исследуемого поголовья крупного рогатого скота 
калмыцкой породы, на основании которой рассчитана 
частота встречаемости генотипов по двум SNP в данной 
популяции (рис. 2).

Как видно на рисунке, по двум исследуемым поли-
морфизмам генов CAPN и CAST было выявлено по три ге-
нотипа. Так, распределение генотипов по полиморфиз-
му C316G гена CAPN следующее: СС – 1,6%, СG – 17,7%, 
GG – 80,7%. Отмечается достаточно низкая представ-
ленность желательного гомозиготного генотипа СС. 
Анализ распределения аллелей показал преобладание 
в популяции аллеля G, частота встречаемости которого 
составила 89,5%, при этом частота аллеля С составила 
10,5%.

По полиморфизму C282G гена CAST в исследуе-
мой выборке крупного рогатого скота калмыцкой поро-
ды установлено следующее распределение генотипов: 

СС – 27,4%, CG – 43,5%, GG – 29,0%. Выявлено прео-
бладание гетерозиготного генотипа CG, при этом доли 
гомозиготных генотипов практически идентичны. По 
распределению аллелей наблюдается схожая картина: 
частота аллеля C составила 49,2%, аллея G – 50,2%.

На основании полученных данных о распределении 
генотипов были рассчитаны ожидаемые частоты геноти-
пов по двум исследуемым полиморфизмам (рис. 3.)

По результатам сравнительного анализа наблюда-
емых и ожидаемых частот генотипов установлено, что 
по полиморфизму C316G гена CAPN наблюдается избы-
ток гомозиготных генотипов СС (0,5%) и GG (0,5%), 
незначительный дефицит гетерозиготного генотипа CG 
(1,0%). Отклонения между наблюдаемыми и ожидаемы-
ми частотами м инимальные. По полиморфизму C282G 
гена CAST также выявлен избыток гомозигот CC (3,2%) 
и GG (3,2%) и существенный дефицит гетерозигот CG 
(6,4%). Несмотря на заметные отклонения, статистиче-
ский анализ показал, что исследуемые полиморфизмы 
находятся в равновесии Харди-Вайнберга (Р > 0,05).

Обсуждение полученных результатов. Про-
ведённые молекулярно-генетические исследования 
полиморфизмов C316G гена CAPN и C282G гена CAST у 
крупного рогатого скота калмыцкой породы позволили 
выявить распределение генотипов и аллелей в исследу-
емой популяции, а также оценить соответствие наблю-
даемых частот равновесию Харди-Вайнберга.

По результатам генотипирования полиморфизма 
C316G гена CAPN установлено преобладание генотипа 
GG (80,7%), тогда как частота желательного генотипа 
СС составила всего лишь 1,6%, а гетерозиготный гено-
тип достигал 17,7%. Соответственно, наблюдается доми-

Рисунок 2 – Распределение генотипов и аллелей по полиморфизмам C316G гена CAPN и C282G гена CAST
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нирование частоты встречаемости аллеля G (89,5%) над 
аллелем C (10,5%). Полученные данные согласуются 
с результатами других авторов. Так, в работе Е. Н. Коно-
валовой с соавторами (2023) у абердин-ангусской поро-
ды также отмечалось преобладание генотипа GG по по-
лиморфизму CAPN1_316, однако частота желательного 
генотипа была выше – 7,8% для быков и 8,6% – для ко-
ров [27]. В исследовании Е. Л. Романишко с соавторами 
(2022) у крупного рогатого скота мясного направления 
продуктивности частота предпочтительного аллеля по 
полиморфизму CAPN1 составила 0,1–0,3 [17].

Низкая частота желательного генотипа СС в из-
ученной популяции калмыцкого скота указывает на 
необходимость целенаправленной селекционной рабо-
ты по увеличению количества животных с данным ге-
нотипом. Известно, что ген CAPN1 кодирует μ-кальпаин 
– основной фермент, участвующий в послеубойном про-
теолизе миофибриллярных белков и непосредственно 
влияющий на нежность мяса [28; 29]. В работе C. A. 
Bonilla et al. (2010) показана положительная ассоциа-
ция аллеля C полиморфизма CAPN1_316 с повышенной 
нежностью говядины в мексиканских популяциях круп-
ного рогатого скота [14]. В исследованиях Плахтюковой 
и Селионовой (2022) на скоте казахской белоголовой 
породы также было выявлено влияние генотипа СС гена 
CAPN1 на показатели мясной продуктивности, при этом 
животные с желательным генотипом показали лучшие 
убойные качества [8].

Ген CAST является эндогенным ингибитором каль-
паинов, регулирующим их протеолитическую актив-
ность и, следовательно, влияющим на процесс посмерт-
ного размягчения мышечной ткани [30]. Как показано 
в работе X. Li et al. (2013), в шведских популяциях круп-
ного рогатого скота полиморфизмы гена CAST ассоции-
рованы с цветом, мраморностью и влагоудерживающей 
способностью говядины [31].

Результаты нашего исследования по полимор-
физму C282G гена CAST показали более равномерное 
распределение генотипов: СС – 27,4%, CG – 43,5%, GG 
– 29,0%. Тогда как частоты аллелей оказались практи-
чески идентичными (C – 49,2%, G – 50,8%). Сравнитель-
ный анализ выявил, что частота гетерозиготного гено-
типа CG (43,5%) была выше, чем у обоих гомозиготных 
генотипов. Преобладание гетерозиготного генотипа в 
исследуемой нами популяции калмыцкого скота харак-
теризуется как потенциально благоприятный фактор, 
поскольку он обеспечивает оптимальный уровень ин-
гибирования кальпаинов, позволяющего избежать как 
избыточного протеолиза, приводящего к чрезмерному 
размягчению, так и недостаточной протеолитической 
активности, обусловливающей жёсткость мяса. Соглас-
но данным E. Casas et al. (2006), оптимальное соотноше-
ние между протеолитической активностью μ-кальпаина 
и ингибирующим действием кальпастатина играет клю-
чевую роль в формировании текстурных характеристик 
мяса [28]. В работе R. A. Curi et al. (2009) также показа-

Рисунок 3 – Наблюдаемые и ожидаемые частоты генотипов исследуемых полиморфизмов генов
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но, что полиморфизмы генов CAPN1 и CAST ассоцииро-
ваны с мясными качествами у скота породы нелор и его 
помесей с Bos taurus [29].

Оценка соответствия распределения генотипов 
равновесию Харди-Вайнберга показала, что по обо-
им полиморфизмам отклонения наблюдаемых частот 
от ожидаемых не являются статистически значимыми 
(P > 0,05). По полиморфизму C316G гена CAPN выявлен 
незначительный избыток гомозиготных генотипов (СС 
и GG) – на 0,5% каждый и соответствующий дефицит 
гетерозиготного генотипа CG (1,0%). По полиморфиз-
му C282G гена CAST отклонения были более выражен-
ными: избыток гомозигот CC и GG составил 3,2% для 
каждого, а дефицит гетерозигот CG достиг 6,4%. Одна-
ко, несмотря на заметные отклонения, статистический 
анализ не выявил нарушения равновесия Харди-Вайн-
берга. Полученные результаты согласуются с данными 

M. I. Selionova et al. (2020) о полиморфизме генов CAST, 
GH, GDF9 у овец горно-алтайской породы, где также 
было показано соответствие распределения генотипов 
равновесию Харди-Вайнберга, что характерно для попу-
ляций, находящихся в стабильном состоянии [32]. Од-
нако в работе Е. Н. Коноваловой с соавторами (2023) 
на абердин-ангусской породе отмечались некоторые от-
клонения от равновесия по отдельным полиморфизмам 
генов, что может быть связано с направленным отбором 
по продуктивным признакам [27].

Выводы. Таким образом, проведённое исследова-
ние подтверждает наличие генетического полиморфиз-
ма по генам CAPN и CAST в популяции калмыцкого скота 
и создаёт основу для дальнейших ассоциативных ис-
следований с целью выявления наиболее эффективных 
маркеров для улучшения мясных качеств этой ценной 
отечественной породы.
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ЯРОСЛАВСКОЙ ПОРОДЫ 
КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА
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Реферат. Генофонд ярославского скота под угрозой: активное скрещивание с голштинами размывает его 
генетическое своеобразие, чистопородное поголовье сокращается. Порода ценна адаптивностью и продуктивными 
качествами – потеря её уникальности была бы невосполнимой. Нужна объективная оценка генетической структуры 
с применением молекулярно-генетических маркеров (STR и SNP-чипов), чтобы разработать критерии породной 
принадлежности и повысить эффективность селекционных программ. В мире геномная селекция опирается на чипы 
Illumina и Aff ymetrix. Данная работа даёт референсную базу для них: унификация генотипирования микросателлитов, 
эталонные профили пород, валидация SNP, оптимизация алгоритмов, точная паспортизация по стандартам ЕЭК. 
Проведено исследование 823 голов с анализом по STR-локусам. Анализировались: общее и среднее число аллелей 
на локус, эффективное число аллелей, индекс Шеннона, наблюдаемая и ожидаемая гетерозиготность, коэффициент 
инбридинга. Для каждой породной группы определены свои аллельные профили и уровни гетерозиготности. 
Максимальное аллельное разнообразие отмечено в группе Y75–88; у чистопородных Y100 – умеренное, 
с равновесием Харди – Вайнберга. Три локуса дискриминативны: SPS115, TGLA126, BM2113. Выявлены маркеры 
для различения пород. В чистопородных группах разнообразие оптимальное. Популяции равновесны, но местами 
есть инбридинг. Создана база STR-профилей для идентификации особей, контроля происхождения, оценки степени 
родства, мониторинга разнообразия и стандартизации генотипирования. Показатели: аллелей на локус – 3,47–8,40, 
эффективных – до 4,53, индекс Шеннона – 1,1–1,6, ожидаемая гетерозиготность – 0,6–0,8, инбридинг – от –0,29 до 
+0,11. Эти результаты – основа для генетического мониторинга и селекции ярославской породы.

Ключевые слова: STR, порода, ярославcкая порода, крупный рогатый скот, дифференциация, гене-
тические чипы

GENETIC DIFFERENTIATION OF THE YAROSLAVL CATTLE BREED
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Abstract. The gene pool of Yaroslavl cattle is under threat: active crossbreeding with Holstein erodes its genetic 
identity, and the purebred population is declining. The breed is valuable for its adaptability and productive qualities – the 
loss of its uniqueness would be irreparable. An objective assessment of the genetic structure using molecular genetic 
markers (STR and SNP chips) is needed in order to develop breed criteria and increase the effi  ciency of breeding programs. 
In the world, genomic selection relies on Illumina and Aff ymetrix chips. This work provides a reference base for them: 
unifi cation of microsatellite genotyping, reference breed profi les, SNP validation, optimization of algorithms, accurate 
certifi cation according to EEC standards. A study of 823 heads was conducted with analysis by STR loci. Total and average 
number of alleles per locus, eff ective number of alleles, Shannon index, observed and expected heterozygosity, inbreeding 
coeffi  cient were analyzed. For each breed group, its own allelic profi les and levels of heterozygosity were determined. The 
highest allelic diversity was found in Y75–88; purebred Y100 showed moderate diversity. Three loci were discriminative: 
SPS115, TGLA126, BM2113. Markers for breed diff erentiation have been identifi ed. In purebred groups, the diversity was 
optimal. Populations are equilibrium, but there is inbreeding in some groups. A reference set of STR profi les (823 animals, 
15 loci) and allele frequency tables were formed for individual identifi cation, origin control, relatedness assessment, 
diversity monitoring and genotyping standardization. Indicators: alleles per locus – 3.47–8.40, eff ective – up to 4.53, 
Shannon index – 1.1–1.6, expected heterozygosity – 0.6–0.8, inbreeding – from –0.29 to +0.11. These results are the 
basis for genetic monitoring and selection of the Yaroslavl breed.

Keywords: STR, breed, Yaroslavl breed, cattle, diff erentiation, gene array
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Введение. В современной геномной селекции 
крупного рогатого скота стандартные STR-маркеры 
уступают место SNP-чипам (BovineSNP50, BovineHD и 
др.) и методам массового параллельного секвенирова-
ния (NGS) с возможностью таргетного секвенирования 
низкого покрытия. Причины перехода связаны с огра-
ниченной информативностью STR-панелей, сложностью 
унификации данных в рамках ЕАЭС (Решение Коллегии 
ЕЭК №74 от 17.12.2024). Подходы ISAG тоже меняются: 
внедряются панели SNP (ISAG100+100, ISAG-Interbull, 
GenoEx-PSE), используется минимум 300 маркеров, со-
здаются новые референсные базы данных [1; 2–4]. NGS 
даёт экономически эффективное полногеномное секве-
нирование, выявление известных и новых SNP, глубину 
покрытия при target-low-pass 0,1–5×. Точность интер-
претации зависит от корректной импутации на рефе-
рентных образцах с покрытием 10–30× [5].

Ярославская порода крупного рогатого скота обла-
дает ценными адаптивными и продуктивными харак-
теристиками, но для её сохранения нужна надёжная 
генетическая поддержка. Референсная база на основе 
STR-анализа – ключевой этап перехода к SNP- и NGS-
технологиям [6]. Референсная база ФГИАС ПР обеспечит 
совместимость данных в рамках ЕАЭС, поможет опре-
делить пороговые значения генетических параметров 
(частоты аллелей, гетерозиготность, инбридинг) для 
SNP-типирования, разработать защищённые генетиче-
ские паспорта и внедрить автоматизированный подбор 
родительских пар с ИИ (как в STR/SNPMaeSTRo) [7–9].

Переход на SNP-технологии осложняется необхо-
димостью импутации, однако использование животных 
в качестве референтной группы сохраняет преемствен-
ность данных и диагностическую ценность. Ожидаемые 
результаты: повышение надёжности племенного учёта, 
ускорение селекционного прогресса, укрепление конку-
рентоспособности породы, интеграция её через ФГИАС 
ПР в международную систему ICAR/Interbull. Создание 
референсной базы – сегодня стратегически важный шаг 
для сохранения генетического потенциала породы и 
развития племенной работы в России [3; 5; 7].

Цель работы – анализ референсной базы генетиче-
ских показателей банка ДНК ярославской породы КРС 
на основе STR-анализа для последующего перехода к 
технологии SNP-чипов в соответствии с требовани-
ями ЕЭК.

Материалы и методы. Объектом исследования 
служила выборка из 823 голов крупного рогатого скота, 
депонированная в криобанке ДНК ФГБНУ «ВНИИплем». 
Генотипирование по 15 микросателлитным локусам вы-
полнено с использованием набора COrDIS Cattle (Рос-
сия). Концентрацию и чистоту ДНК определяли на спек-
трофотометре LuShang N500 (Китай). Продукты ПЦР 
разделяли капиллярным электрофорезом на приборе 
ABI Prism 3130 (Applied Biosystems, США) с внутренним 
стандартом S550 («Синтол»/COrDIS, Россия) [9].

В работе проанализированы следующие группы: 
чистопородные ярославские животные Y100 (n = 40); 
помеси с долей ярославской крови 75–88% (n = 333), 
53–74% (n = 56), 50% (n = 8), 35–44% (n = 4) и 22–28% 
(n = 3); нетели YN (n = 170); быки-производители из 

Ивановской области B_Iv (n = 28) и Ярославской обла-
сти B_Ya (n = 51); голштинские коровы H (n = 130) в ка-
честве сравнительного референта. Группы Y50 (n = 8), 
Y35–44 (n = 4), Y22–28 (n = 3) малочисленны; выводы 
по ним носят предварительный характер.

Биоматериал получен от племенных предприятий 
АО «Ярославское по племенной работе» (г. Ярославль) 
и АО «ГЦВ» (п. Быково, Московская область). Происхо-
ждение и долю кровности животных подтверждали по 
данным системы «Селэкс» (ПЛИНОР, Россия).

Фрагментный анализ рассчитан в программе 
GeneMapper v.5.0. Статистическую обработку вели с 
помощью пакета GenAIEx v.6.5 (Австралия) в среде MS 
Excel. Данные сверяли с референсными профилями ме-
ждународной базы ISAG [10].

Результаты и обсуждение. Для каждой выборки 
(ярославские разных кровностей и голштины) по 15 ми-
кросателлитным маркерам определяли стандартные по-
пуляционные показатели. В расчёт брали наблюдаемое 
и ожидаемое число аллелей Nₐ и Nₑ, индекс Шеннона I, 
гетерозиготность Hₒ, Hₑ, μHₑ и коэффициент инбридин-
га F. Последний интерпретировали так: положительные 
значения – дефицит гетерозигот (инбридинг, ассорта-
тивность), отрицательные – их избыток (аутбридинг, 
отбор против гомозигот), нулевые – равновесие Харди-
Вайнберга.

Между группами выявили заметные расхождения 
по параметрам Nₐ, Nₑ и I, что говорит о разной вели-
чине генетического потенциала. Оценка Hₒ и Hₑ также 
выявила неоднородность популяций в зависимости от 
доли ярославской крови. Анализ генетических параме-
тров Ho, He выявил неоднородность популяций в зави-
симости от степени кровности. Обнаружены межгруп-
повые различия по коэффициенту инбридинга F, при 
этом использование скорректированных значений μHe 
повысило достоверность сравнений на малых выборках. 

В ряде групп животных отмечено снижение Na и Ne, 
что свидетельствует о генетическом обеднении, кото-
рое возникло вследствие изоляции генетических линий. 
Повышенные значения параметра F свидетельствуют 
об ограниченности генофонда и интенсивной селекции, 
а это снизило адаптационный потенциал породы и уве-
личило риски накопления неблагоприятных сочетаний 
гомозигот. Избыток гетерозиготности, напротив, связан 
с подбором неродственных животных или селекцион-
ным давлением, что уменьшает гомозиготное состояние 
животных.

Анализ аллелофонда выявил различия в генетиче-
ской структуре ярославского скота. В группе животных 
с высокой кровностью Y100 по параметрам Na, Ne отме-
чено снижение генетического разнообразия, тогда как 
в группах Y50 и Y35–44 зафиксированы отрицательные 
значения F, указывающие на избыток гетерозигот, что 
обусловлено интенсивной гибридизацией с голштински-
ми быками. Группа нетелей YN по полиморфизму заняла 
промежуточное положение, в то время как быки-произ-
водители групп B_Iv, B_Ya показали достаточные зна-
чения Ne, но быки требуют постоянного мониторинга, 
т. к. их генофонд оказывает ключевое влияние на гене-
тический потенциал будущего потомства.
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Анализ генетического разнообразия также выявил 
низкие значения Ne в группах чистокровных (Y100) и по-
месных животных (Y53–74 и Y22–28). Значение Ne было 
определено в группе ярославских быков B_Ya (3,75), 
тогда как в группах нетелей YN, быков из Ивановской 
области B_Iv и голштин H этот показатель был в ди-
апазоне 3,98–4,32. B_Ya имеет уникальный аллельный 
профиль и значимый резерв. Число редких аллелей (с 
частотой встречаемости ≤ 25%) варьировалось от 1 
(низкой кровности Y22–28) до 12 (высокой кровности 
Y75–88), а аллелей с частотой ≤ 50% – от 4 до 29 соот-
ветственно. Группа животных высокой кровности Y75–
88 характеризовалась максимальным разнообразием 
благодаря её большой численности, низкому инбридин-
гу у животных в группе и широкому спектру использо-
ванных в ней быков.

Группа быков B_Ya (Ne = 3,75) показала умеренную 
полиморфность, что подтверждает ключевую роль бы-
ков в поддержании генетического разнообразия стада. 
Средние значения Ne у быков B_Iv и нетелей YN свиде-
тельствовали о сбалансированном уровне полиморфиз-
ма, а референтная группа H (Ne = 4) показала стабиль-
ную генетическую структуру [11] (табл. 1). 

Межгрупповые различия наиболее выражены 
у гибридов разной кровности. Максимальные значе-
ния Nₐ, Nₑ, I получены для Y75–88 (Nₐ = 8,4 ± 0,53; 
Nₑ = 4,53 ± 0,38; I = 1,64 ± 0,08) и близки к гол-
штинским H (соответственно, 7,53 ± 0,43; 3,98 ± 0,31; 
1,54 ± 0,08). Наименьшие – у Y22–28 (3,47 ± 0,23; 
2,89 ± 0,24; 1,09 ± 0,08). Наибольшая наблюдае-
мая гетерозиготность Hₒ зафиксирована в группах 
промежуточной кровности – Y35–44 (0,883 ± 0,041) 
и Y50 (0,833 ± 0,034), несмотря на обеднён-
ный аллельный спектр. Коэффициент инбридин-
га F отрицателен для Y35–44 (–0,290 ± 0,044) и Y50 
(–0,163 ± 0,031), что говорит об избытке гетерози-
гот, тогда как у чистопородных Y100 F близок к нулю 
(0,019 ± 0,023) – признак генетического равновесия 
и стабильности ярославского скота. Полученные дан-
ные свидетельствуют о сложной связи между кровно-
стью, разнообразием и инбридингом. Снижение разно-
образия сопряжено с уменьшением доли ярославской 
крови. Также прослеживается влияние селекцион-
ных мероприятий и инбридинга на популяционную 
структуру [12].

Выявлены различия между B_Ya и B_Iv: Ne=3,75 
против 4,08, число редких аллелей (≤ 25%) – 5 против 
2, число аллелей с частотой ≤50% – 13 против 9. Здесь 
следует заметить, что группа низкокровных гибридов 
Y22–28 характеризовалась Na = 52 и минимумом редких 
аллелей, что указывает на её генетическое обеднение. 
В то же время Y75–88 (Na = 126, 12 редких аллелей) 
и H (Na = 113, высокий уровень редких аллелей) вы-
ступают как резервуары генетического разнообразия. 
Высокое разнообразие Y75–88 обусловлено оптималь-
ным балансом кровности и минимальным инбридингом. 
Обеднение Y22–28 связано с ограниченным генофон-
дом, интенсивным отбором и накоплением гомозигот-
ных комбинаций. Высокая гетерозиготность в группах 
низкой кровности (Y35–44, Y50) при низком Na может 

быть результатом недавнего эффекта гибридизации или 
селективного давления (табл. 2) [13–15].

Анализ генетического разнообразия генетических 
групп КРС выявил неоднородную структуру с выделени-
ем стабильных (Y100, YN) и проблемных (Y35–44, Y50) 
групп. Установлены следующие показатели: диапазон 
Na составил 3,47–8,4 (минимум – в Y22–28, максимум – 
в Y75–88). Выявлена немонотонная зависимость между 
уровнем голштинизации и аллельным разнообразием, 
указывающая на возможное сужение генофонда в по-
месных группах. Значения Ne находились в пределах 
2,89–4,53, причём во всех группах Ne < Na, что подтвер-
ждает неравномерное распределение аллелей. Индекс I 
варьировал от 1,09 до 1,64, при этом зафиксировано по-
следовательное снижение в ряду Y75–88 – Y100 – Y50. 
Все значения I не превышали ln(Na), что соответствует 
теоретическим ожиданиям.

Снижение Na в группах молодых животных может 
быть обусловлено селекционным давлением, сокраще-
нием численности популяции [14] или недостаточным 
временем для накопления аллелей. Неравенство Ne и Na 
указывает на структурную неоднородность популяций, 
а корреляция динамики индекса I с изменениями Na 
подтверждает связь между числом аллелей и их равно-
мерностью в популяциях [16]. Результаты согласуются 
с данными о зависимости аллельного пула от происхож-
дения быков-производителей, достоверном снижении 
аллельного разнообразия в современных популяциях 
(p < 0,001) и ранее полученными показателями для по-
роды: Na = 6,41, Ne = 3,58, Fis = –0,019 [16–19].

При оценке соответствия равновесию Харди-Вай-
нберга установлены межгрупповые различия. В группе 
чистопородных животных Y100 преобладал избыток ге-
терозигот (BM1818: F = –0,130; CSSM66: F = –0,059), 
за исключением локусов BM2113 (F = 0,228) и SPS115 
(F = 0,229). Группа Y75–88 характеризовалась зна-
чениями F, близкими к равновесным (BM1824: 0,021; 
TGLA227: –0,022). В группе Y53–74 отмечены разные от-
клонения: избыток гетерозигот по TGLA126 (F = –0,312) 
и INRA23 (F = –0,199) при дефиците по BM1824 
(F = 0,128). Группа Y50 показала значительный избыток 
гетерозигот (BM1824: F = –0,407; TGLA122: F = –0,219; 
TGLA126: F = –0,349). Для группы Y35–44 по четырём 
локусам получены отрицательные значения F: –0,524 
(TGLA126 и TGLA227) и –0,455 (BM1824 и ETH3), что го-
ворит об избытке гетерозигот. Такие показатели отра-
жали различия в генетической структуре и в интенсив-
ности отбора между сравниваемыми выборками.

Для группы Y22–28 характерен широкий размах 
значений F: по локусам CSSM66 и ETH3 зафиксиро-
ван избыток гетерозигот (–0,500 и –0,636), тогда как 
по TGLA53 и ILSTS6, напротив, их дефицит (0,333). 
Группа нетелей YN показала равновесное состояние 
(TGLA122: 0,003; INRA23: –0,035). У быков из Иванов-
ской области B_Iv отмечена контрастная картина: на-
блюдали положительные значения параметра F по 
локусу ETH225 (0,431) и отрицательные по TGLA122 
(–0,163), при этом ярославские быки B_Ya показали 
умеренные значения (TGLA227: 0,170). В контрольной 
группе H значения F в большинстве локусов были око-
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лонулевыми (BM1824: –0,060; TGLA53: 0,032), лишь с 
незначительными отклонениями в локусе ETH3 (–0,146) 
и SPS115 (–0,120).

Выявлено, что полученные результаты в целом 
согласуются с ранее установленными параметрами ге-
нетического разнообразия для ярославской породы 
(Na = 6,41; Ne = 3,58; Fis = –0,019). Выявленные в 
настоящей работе закономерности в целом соответст-
вуют общепринятым наблюдениям зависимости состава 
аллельного пула от генетических линий быков-произ-
водителей ярославской породы [20; 21]. Наблюдаемые 
величины инбридинга F в контрольной группе голштин 
H объясняется отсутствием значимой интрогрессии яро-
славского скота в голштинскую породу [22]. Установле-
но, что группы животных с промежуточной кровностью 
характеризовались наименьшими отклонениями от рав-
новесия Харди-Вайнберга, в то время как выявленный 
избыток гетерозигот в группах Y35–44 и Y50 может быть 
обусловлен селекционными мероприятиями в племен-
ных хозяйствах. Внимания заслуживают локусы SPS115, 
TGLA126 и ETH225, – для них выявили экстремальные 
значения F, а это требует дополнительного изучения 
[23] и дальнейших независимых исследований ярослав-
ской породы [24; 25].

Распределение аллелей по группам существенно 
различалось, что даёт возможность отличать чистопо-
родных животных от помесей. В локусе SPS115 частота 
аллеля 248 п.н. у ярославских групп (Y75–88, Y53–74, 
YN, B_Iv) составила 62,5–70,6%, у B_Ya – 37,5%, у 
H – 1,0%. Частота аллеля 252 п.н. у B_Ya и H – 25,0% 
и 27,7% соответственно, в остальных группах – 3,8–
10,2%. Таким образом, отсутствие аллеля 115 п.н. в ло-
кусе TGLA126 также служит дифференцирующим при-
знаком для группы чистокровных быков B_Y (табл. 3).

В локусе BM2113 выявлена противоположная дина-
мика для частот аллелей. Здесь аллель 135 п.н. в груп-
пах Y75–88, Y53–74, YN и B_Iv варьировал в диапазоне 
частот от 32,5% до 45,0%, тогда как в голштинах H его 
частота составила 2,9%. Аллель 137 п.н. достигал в H 
42,9%, а в остальных группах менее 18,8%, – он также 
эффективен для дифференциации H. В локусе ETH225 
наблюдали частоты аллеля 148 п.н. во всех группах жи-
вотных в диапазоне 21,4–43,8%. Группа H отличалась 
повышенным содержанием аллеля 150 п.н. (30,4%), ми-
нимальной частотой аллеля 146 п.н. (1%), однако ин-
формативность локуса в целом другим маркерам усту-
пала. По TGLA122 частота аллеля 143 п.н. варьировала 
от 34,1% (Y53–74) до 61,6% (YN); у H – 36,2%; у B_Iv и 
B_Ya – по 25,0%. Аллель 147 п.н. отсутствовал в B_Iv; у 
B_Ya – 12,5%. Можно предположить, что совокупное ис-
пользование изученных локусов эффективно дифферен-
цирует популяции, при этом BM2113 и TGLA122 демон-
стрируют наиболее чёткие различия между группами.

В результате можно сделать заключение, что от-
крыта эффективная система маркеров для определения 
породной принадлежности на основе комбинации трех 
локусов: SPS115 (248/252 п.н.), TGLA126 (115/117) и 
BM2113 (135/137).

В локусе TGLA126 (115/117) и BM2113 (135/137) та-
кой набор маркеров позволил чётко дифференцировать 

группы высококровных гибридных животных и быков из 
Ивановской области (Y75–88, Y53–74, YN, B_Iv) от групп 
быков B_Ya и потенциальных гибридных особей. Для 
гибридных животных характерно сочетание признаков 
обеих родительских линий: присутствие аллеля 248 п.н. 
в SPS115 с аллелем 115 п.н. в TGLA126, а также гете-
розиготность по локусам BM2113 (135/137) и ETH225 
(148/150).

Аллели BM1818 270 – 0,012–0,088; TGLA122 147 – 
0,027–0,125, вероятно, возникли вследствие дрейфа и 
практически не влияют на разделение групп. Напротив, 
локус BM1818 хорошо дифференцировал выборки по 
трём аллельным вариантам – 262, 264 и 266 п.н. Аллель 
262 п.н. демонстрировал стабильно высокие частоты во 
всех группах (0,263–0,500). Аллель 264 п.н. характери-
зовался как потенциально дифференцирующий: в груп-
пах Y75–88, Y53–74, YN и B_Ya его частота составляла 
0,116–0,138, в B_Iv достигала 0,250, а в H она снижа-
лась до 0,031. Аллель 266 п.н. являлся доминирующим 
во всех выборках (0,375–0,604). Аллель 270 п.н. фикси-
ровался как редкий (0,012–0,088), что не вносит значи-
мого вклада в межгрупповую дискриминацию.

Локус CSRM60 оказался слабо полиморфным: 
во всех группах доминировал аллель 102 п.н. (0,450–
0,750), аллель 92 п.н. встречался с умеренной ча-
стотой (Y75–88 – 0,163; Y53–74 – 0,125; YN – 0,268; 
B_Iv – 0,250; H – 0,150; B_Ya – аллель 92 отсуствует), 
других вариантов не обнаружено, поэтому его дискри-
минационная ценность низка.

По локусу BM1824 выделялись четыре аллеля – 
178, 180, 182, 188 п.н. Частота 178 п.н. была сходной 
в Y75–88, B_Iv и H (0,163–0,219) и ниже – в Y53–74 
и B_Ya (0,089–0,125). Аллель 180 варьировал от 0,173 до 
0,313 в Y75–88, B_Iv и H и от 0,125 до 0,174 – в Y53–74 
и B_Ya. Аллель 182 преобладал у быков из обеих обла-
стей (0,313–0,375) против 0,134–0,288 в остальных груп-
пах. Наиболее выраженные межгрупповые различия дал 
аллель 188: у голштин – 0,431, в Y53–74 – 0,333, у нете-
лей – 0,411, а в Y75–88 и группах быков – 0,188–0,375.

В локусе CSSM66 зафиксированы аллели 185, 
189, 193 и 197 п.н. Вариант 185 чаще встречался 
в B_Iv – 43,8%, H – 19,6%, в остальных выборках – 
0,163–0,250. Частота 189 у нетелей составила 0,348, у 
голштин – 0,300, в Y53–74 – 0,218, в Y75–88 и у яро-
славских быков – 0,100–0,250. Для аллеля 193 макси-
мальные значения отмечены в Y75–88 (0,288) и Y53–74 
(0,153), в прочих группах – 0,096–0,250. Аллель 197 
варьировал от 0,096 до 0,333 и отсутствовал у B_Iv. На-
ибольшей дифференцирующей способностью среди ал-
лелей CSSM66 обладал 185 п.н., разделяющий B_Iv и H 
от остальных групп.

По локусу ETH10 доминировали два аллеля – 217 и 
219 п.н. Аллель 217 чаще встречался в Y75–88 (0,308), 
Y53–74 (0,249), YN (0,291) и H (0,265), у быков из обе-
их областей его частота была ниже (0,063 и 0,125). Ал-
лель 219, напротив, преобладал у быков (B_Iv – 0,313, 
B_Ya – 0,250) и голштин (0,319), в Y53–74 и YN его доля 
составляла 0,385 и 0,391, в Y75–88 – 0,487.

В локусе ETH3 наибольший полиморфизм отме-
чен у голштин (аллели 113, 115, 117, 129 п.н.). Аллель 
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117 доминировал во всех группах (0,303–0,446), кроме 
H (0,108). Частота 129 варьировала: H – 0,258, Y53–74 – 
0,237, Y75–88 – 0,138, YN – 0,125, B_Iv – 0,188, B_Ya – 
0,375. Аллели 113 и 115 присутствовали исключительно 
у голштинов (0,265 и 0,431), что делает их надёжными 
маркерами этой группы.

По локусу TGLA227 выявлено пять аллелей – 81, 
89, 91, 97, 99 п.н. Частота 81 составила 0,238 в Y75–88, 
0,141 – в Y53–74, 0,107 – в YN, отсутствовала в B_Iv; у 
B_Ya – 12,5%; у H – 8,1%. Аллель 89 преобладал в B_Iv 
(0,375) и H (0,296), в остальных группах – 0,113–0,131. 
Аллель 91 отмечен в Y75–88 (0,200), Y53–74 (0,138), 
YN (0,223) и H (0,069), в_Iv – 0,063. Аллель 97 дости-
гал 0,500 в B_Ya, 0,238 – в Y75–88, 0,212 – в Y53–74, 
0,232 – в YN, 0,188 – в B_Iv и 0,039 – в H. Аллель 99 
присутствовал в Y53–74 (0,027), YN (0,036), B_Ya (0,125) 
и H (0,284), отсутствуя в остальных группах. Наиболь-
шую диагностическую ценность показали аллели 91 
(для Y75–88, Y53–74, YN) и 99 (для H и B_Ya).

В локусе TGLA53 аллель 154 чаще встречался в 
Y75–88 (0,325), YN (0,309), B_Iv (0,250), снижаясь до 
0,225 (Y53–74), 0,125 (B_Ya) и 0,010 (H). Аллель 160 на-
иболее распространён в B_Iv (0,375) и Y75–88 (0,338) 
и H (0,246), в остальных группах – 0,125–0,246. Аллель 
150 являлся уникальным маркером голштин (0,422).

По локусу ILSTS6 основные аллели – 292, 294, 296 
п.н. Аллель 292 встречался с высокой частотой во всех 
группах (0,221–0,327), включая быков (0,250). Аллель 
294 достигал максимума у нетелей (0,411), в Y53–74 
(0,294) и у голштин (0,369), тогда как в Y75–88, B_Iv 
и B_Ya его частота была ниже (0,138, 0,125, 0,250 соот-
ветственно). Аллель 296 преобладал в Y75–88 (0,338) 
и Y53–74 (0,233), в остальных выборках – 0,073–0,250.

Маркеры BM1818 и BM1824 показали высокую 
информативность для породной идентификации. По 
BM1818 аллель 266 п.н. у ярославских животных ре-
гистрировали с частотой 37,5–53,6%; у нетелей YN – 
53,6%; у голштинов H – 60,4%. Аллель 262 у ярослав-
ского скота — 25,0–35,6%, у B_Ya – 50,0%, у H – 26,5%. 
Аллель 264 давал умеренные различия (11,6–25,0% 
против 3,1% у H). По BM1824 аллель 182 в ярославской 
породе встречался с частотой 13,4–37,5% (у голштин в 
середине диапазона), аллель 188 колебался от 15,0% 
(Y75–88) до 41,1% (YN); у H – 43,1%. Локус BM1818 по-
лиморфен, однако аллель 266 не породоспецифичен: 
у голштинов (0,604) выше, чем у ярославских групп 
(0,375–0,536). Для породной паспортизации BM1818 не 
рекомендуется.

В локусе BM2113 частота аллеля 135 п.н. у ярослав-
ских животных составила 32,5–50%, у голштин – менее 
2,9%; аллель 127 встречался с частотой 12,5–37,5% у 
ярославского скота и 18,1% – у голштин. Локус CSRM60 
(аллель 102) давал высокие частоты у ярославского ско-
та (45–75%) и 53,8% – у голштин, но его информатив-
ность относительна. По ETH3 аллель 117 в ярославской 
популяции варьировал от 30,3 до 44,6% (у быков – 31,3–
37,5%), у голштин – равно 10,8%; аллель 129, напро-
тив, у ярославского скота – 12,5–37,5%; у B_Ya – 37,5%; 
у H – 25,8%. Таким образом, BM2113 и ETH3 оказались 
наиболее информативными для дифференциации.

По маркеру SPS115 частота аллеля 248 п.н. у яро-
славских животных колебалась от 37,5 до 70,6% (у не-
телей – 62,5%, у быков – 37,5%), у голштин – около 
1%, что подтверждает его вспомогательную диагно-
стическую ценность. Сходные межгрупповые разли-
чия зафиксированы также по локусам CSSM66, ETH10, 
ETH225, TGLA122, TGLA126, TGLA227, TGLA53, ILSTS6 
и INRA23.

Частота аллеля 266 п.н. (BM1818) при снижении 
доли ярославской крови оставалась стабильно вы-
сокой (до 60,4% у H). Частоты аллелей 117 (ETH3) и 
248 (SPS115) сохранялись на высоком уровне во всех 
ярославских группах скота, включая быков. По локусам 
BM1824 и TGLA** прослеживалась корреляция между 
изменением частот аллелей и долей голштинской кро-
ви. Наибольшей общей информативностью обладает 
SPS115.

Практическая апробация STR-анализа на образцах 
криобанка подтвердила эффективность ряда маркеров 
для определения породной принадлежности. Ведущие 
дифференцирующие локусы: ETH3 (117 п.н.) и SPS115 
(248 п.н.) – надёжные индикаторы (SPS115 дополни-
тельно рекомендуется для контроля качества геноти-
пирования); BM2113 (135 п.н.) эффективно определяет 
кровность; ETH225 (146 п.н.) хорошо дополняет систе-
му. Для оценки уровня кровности также информатив-
ны BM1824, TGLA**, ETH225 и BM2113. При составле-
нии генетических паспортов следует учитывать редкие 
аллели: BM1818 (270 п.н.), SPS115 (252 п.н.), CSSM66 
(193/197 п.н.).

Выявленные закономерности обусловлены селек-
ционным отбором, интрогрессией голштинской породы 
через быков и помесных матерей, стабильностью частот 
ETH3 и SPS115, а также вариабельностью BM1824 и 
TGLA**, отражающих динамику генетического матери-
ала при гибридизации.

Сравнение с литературой подтверждает значи-
мость высокополиморфных локусов BM2113, TGLA53, 
TGLA122 [26], в настоящей работе для паспортизации 
рекомендованы SPS115, TGLA126, BM2113. Однако по 
TGLA126 и ETH225 наши аллельные профили расхо-
дятся с данными [22; 25; 27]. Группа чистопородных 
ярославских быков B_Ya показала высокое Nₑ = 3,75, 
что выше общепринятых популяционных показателей 
(Nₑ ~ 3,58, Ar = 6,136) и свидетельствует о важном ге-
нетическом резерве [22; 28; 29]. Для оценки породной 
принадлежности при голштинизации рекомендуется 
комплексный подход: кластерный расчёт FST по каждо-
му STR-локусу, дополнительно по SNP, статистическая 
проверка различий частот (критерий Фишера, χ²), 
оценка равновесия Харди-Вайнберга и формирование 
панелей маркеров с приватными аллелями для мони-
торинга на уровне субпопуляций [30; 31]. Методологи-
ческая основа работы базируется на принципах интер-
претации базовых аллелей и аллельной приватности, 
рекомендованных FAO [32].

Разработанная референсная база данных по STR-
локусам является основой для последующей интегра-
ции генетической информации о ярославской породе 
в международную систему обмена данными. Для этого 



8282 РАЗВЕДЕНИЕ, СЕЛЕКЦИЯ, ГЕНЕТИКА И БИОТЕХНОЛОГИЯ ЖИВОТНЫХ

Генетическая дифференциация ярославской породы крупного рогатого скотаГенетическая дифференциация ярославской породы крупного рогатого скота

Та
бл

иц
а 

3 
– 

Ча
ст

от
ы

 б
аз

ов
ы

х 
ал

ле
ле

й 
м

ик
ро

са
те

лл
ит

ны
х 

м
ар

ке
ро

в 
в 

по
пу

ля
ци

ях
 к

ру
пн

ог
о 

ро
га

то
го

 с
ко

та
 я

ро
сл

ав
ск

ой
 п

ор
од

ы
 п

ри
 р

аз
ли

чн
ой

 д
ол

е 
кр

ов
но

ст
и

Ло
ку

с
Ал

ле
ль

, п
.н

.
Y7

5–
88

Y5
3–

74
YN

B_
Iv

B_
Ya

H

BM
18

18

26
2

0,
26

3 
(С

р.
)*

0,
35

6 
(В

ыс
.)

0,
32

1 
(В

ыс
.)

0,
25

0 
(С

р.
)

0,
50

0 
(В

ыс
.)

0,
26

5 
(С

р.
)

26
4

0,
13

8 
(П

от
.)

0,
12

0 
(П

от
.)

0,
11

6 
(П

от
.)

0,
25

0 
(С

р.
)

0,
12

5 
(П

от
.)

0,
03

1 
(О

ч.
 н

.)
26

6
0,

51
3 

(В
ыс

.)
0,

47
9 

(В
ыс

.)
0,

53
6 

(В
ыс

.)
0,

43
8 

(В
ыс

.)
0,

37
5 

(В
ыс

.)
0,

60
4 

(В
ыс

.)
27

0
0,

08
8 

(Н
.)

0,
03

8 
(О

ч.
 н

.)
0,

01
8 

(О
ч.

 н
.)

0,
06

3 
(Н

.)
–

0,
01

2 
(О

ч.
 н

.)

Bm
18

24

17
8

0,
16

3 
(П

от
.)

0,
16

3 
(П

от
.)

0,
08

9 
(Н

.)
0,

12
5 

(П
от

.)
0,

12
5 

(П
от

.)
0,

21
9 

(П
от

.)
18

0
0,

27
5 

(С
р.

)
0,

17
4 

(П
от

.)
0,

16
1 

(П
от

.)
0,

31
3 

(С
р.

)
0,

12
5 

(П
от

.)
0,

17
3 

(П
от

.)
18

2
0,

28
8 

(С
р.

)
0,

26
0 

(С
р.

)
0,

13
4 

(П
от

.)
0,

31
3 

(В
ыс

.)
0,

37
5 

(В
ыс

.)
0,

15
8 

(П
от

.)
18

8
0,

15
0 

(П
от

.)
0,

33
3 

(В
ыс

.)
0,

41
1 

(В
ыс

.)
0,

18
8 

(П
от

.)
0,

37
5 

(В
ыс

.)
0,

43
1 

(В
ыс

.)

Bm
21

13

12
5

0,
13

8 
(П

от
.)

0,
19

6 
(П

от
.)

0,
12

5 
(П

от
.)

0,
12

5 
(П

от
.)

0,
12

5 
(П

от
.)

0,
11

8 
(П

от
.)

12
7

0,
22

5 
(С

р.
)

0,
17

6 
(П

от
.)

0,
34

8 
(В

ыс
.)

0,
12

5 
(П

от
.)

0,
37

5 
(В

ыс
.)

0,
18

1 
(П

от
.)

13
4

–
–

–
–

–
0,

02
 (О

ч.
 н

.)
13

5
0,

45
0 

(В
ыс

.)
0,

32
5 

(В
ыс

.)
0,

33
0 

(В
ыс

.)
0,

43
8 

(В
ыс

.)
0,

50
0 

(В
ыс

.)
0,

02
9 

(Н
.)

13
7

0,
11

3 
(П

от
.)

0,
17

9 
(П

от
.)

0,
09

8 
(Н

.)
0,

18
8 

(П
от

.)
0,

16
7 

(П
от

.)
0,

42
9 

(В
ыс

.)

CS
RM

60
92

0,
16

3 
(П

от
.)

0,
12

5 
(П

от
.)

0,
26

8 
(С

р.
)

0,
25

0 
(С

р.
)

–
0,

15
0 

(П
от

.)
10

2
0,

45
0 

(В
ыс

.)
0,

60
2 

(В
ыс

.)
0,

54
5 

(В
ыс

.)
0,

50
0 

(В
ыс

.)
0,

75
0 

(В
ыс

.)
0,

53
8 

(В
ыс

.)

CS
SM

66

18
5

0,
16

3 
(П

от
.)

0,
19

2 
(П

от
.)

0,
14

3 
(П

от
.)

0,
43

8 
(В

ыс
.)

0,
25

0 
(С

р.
)

0,
19

6 
(П

от
.)

18
9

0,
10

0 
(Н

.)
0,

21
8 

(П
от

.)
0,

34
8 

(В
ыс

.)
0,

25
0 

(С
р.

)
0,

25
0 

(С
р.

)
0,

30
0 

(В
ыс

.)
19

3
0,

28
8 

(С
р.

)
0,

15
3 

(П
от

.)
0,

11
6 

(Н
.)

0,
12

5 
(П

от
.)

0,
25

0 
(С

р.
)

0,
09

6 
(Н

.)
19

7
0,

18
8 

(П
от

.)
0,

10
1 

(Н
.)

0,
09

8 
(Н

.)
–

0,
33

3 
(В

ыс
.)

0,
09

6 
(Н

.)

ET
H1

0
21

7
0,

30
8 

(В
ыс

.)
0,

24
9 

(С
р.

)
0,

29
1 

(С
р.

)
0,

06
3 

(Н
.)

0,
12

5 
(П

от
.)

0,
26

5 
(С

р.
)

21
9

0,
48

7 
(В

ыс
.)

0,
38

5 
(В

ыс
.)

0,
39

1 
(В

ыс
.)

0,
31

3 
(В

ыс
.)

0,
25

0 
(С

р.
)

0,
31

9 
(В

ыс
.)

ET
H2

25
14

6
0,

11
3 

(П
от

.)
0,

14
1 

(П
от

.)
0,

05
4 

(Н
.)

0,
25

0 
(С

р.
)

0,
37

5 
(В

ыс
.)

0,
01

0 
(Н

.)
14

8
0,

35
0 

(В
ыс

.)
0,

24
5 

(С
р.

)
0,

21
4 

(С
р.

)
0,

43
8 

(В
ыс

.)
0,

25
0 

(С
р.

)
0,

41
5 

(В
ыс

.)
15

0
0,

20
0 

(П
от

.)
0,

22
7 

(П
от

.)
0,

33
9 

(В
ыс

.)
–

0,
12

5 
(П

от
.)

0,
30

4 
(В

ыс
.)



8383

Вестник АПК Верхневолжья                                      №3 (75) сентябрь 2026 г.

Л. А. Калашникова, Н. В. Рыжова, А. Е. Калашников, Я. А. Хабибрахманова и др.

П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

ли
цы

 3

Ло
ку

с
Ал

ле
ль

, п
.н

.
Y7

5–
88

Y5
3–

74
YN

B_
Iv

B_
Ya

H

ET
H3

11
3

–
–

–
–

–
0,

26
5 

(С
р.

)
11

5
–

–
–

–
–

0,
43

1 
(В

ыс
.)

11
7

0,
32

5 
(В

ыс
.)

0,
30

3 
(В

ыс
.)

0,
44

6 
(В

ыс
.)

0,
31

3 
(В

ыс
.)

0,
37

5 
(В

ыс
.)

0,
10

8 
(П

от
.)

12
9

0,
13

8 
(П

от
.)

0,
23

7 
(П

от
.)

0,
12

5 
(П

от
.)

0,
18

8 
(П

от
.)

0,
37

5 
(В

ыс
.)

0,
25

8 
(В

ыс
.)

SP
S1

15
24

8
0,

68
8 

(В
ыс

.)
0,

70
6 

(В
ыс

.)
0,

62
5 

(В
ыс

.)
0,

62
5 

(В
ыс

.)
0,

37
5 

(В
ыс

.)
0,

01
0 

(Н
.)

25
2

0,
03

8 
(Н

.)
0,

10
2 

(Н
.)

0,
08

0 
(Н

.)
–

0,
25

0 
(С

р.
)

0,
27

7 
(С

р.
)

TG
LA

12
2

14
3

0,
41

3 
(В

ыс
.)

0,
34

1 
(В

ыс
.)

0,
61

6 
(В

ыс
.)

0,
25

0 
(С

р.
)

0,
25

0 
(С

р.
)

0,
36

2 
(В

ыс
.)

14
7

0,
06

3 
(Н

.)
0,

07
8 

(Н
.)

0,
02

7 
(Н

.)
–

0,
12

5 
(П

от
.)

0,
02

7 
(Н

.)

TG
LA

12
6

11
5

0,
41

3 
(В

ыс
.)

0,
27

8 
(С

р.
)

0,
35

7 
(В

ыс
.)

0,
25

0 
(С

р.
)

0,
37

5 
(В

ыс
.)

0,
02

9 
(Н

.)
11

7
0,

36
3 

(В
ыс

.)
0,

51
5 

(В
ыс

.)
0,

41
1 

(В
ыс

.)
0,

50
0 

(В
ыс

.)
0,

25
0 

(С
р.

)
0,

47
3 

(В
ыс

.)

TG
LA

22
7

81
0,

23
8 

(С
р.

)
0,

14
1 

(П
от

.)
0,

10
7 

(Н
.)

–
0,

12
5 

(П
от

.)
0,

08
1 

(Н
.)

89
0,

11
3 

(П
от

.)
0,

13
1 

(П
от

.)
0,

11
6 

(П
от

.)
0,

37
5 

(В
ыс

.)
–

0,
29

6 
(В

ыс
.)

91
0,

20
0 

(С
р.

)
0,

13
8 

(П
от

.)
0,

22
3 

(С
р.

)
0,

06
3 

(Н
.)

–
0,

06
9 

(Н
.)

97
0,

23
8 

(С
р.

)
0,

21
2 

(С
р.

)
0,

23
2 

(С
р.

)
0,

18
8 

(П
от

.)
0,

50
0 

(В
ыс

.)
0,

03
9 

(Н
.)

99
–

0,
02

7 
(Н

.)
0,

03
6 

(Н
.)

–
0,

12
5 

(П
от

.)
0,

28
4 

(В
ыс

.)

TG
LA

53
15

0
–

–
–

–
–

0,
42

2 
(В

ыс
.)

15
4

0,
32

5 
(В

ыс
.)

0,
22

5 
(С

р.
)

0,
30

9 
(В

ыс
.)

0,
25

0 
(С

р.
)

0,
12

5 
(П

от
.)

0,
01

0 
(Н

.)
16

0
0,

33
8 

(В
ыс

.)
0,

18
9 

(П
от

.)
0,

17
3 

(П
от

.)
0,

37
5 

(В
ыс

.)
0,

12
5 

(П
от

.)
0,

24
6 

(С
р.

)

IL
ST

S6
29

2
0,

32
5 

(В
ыс

.)
0,

22
1 

(С
р.

)
0,

27
7 

(С
р.

)
0,

25
0 

(С
р.

)
0,

25
0 

(С
р.

)
0,

32
7 

(В
ыс

.)
29

4
0,

13
8 

(П
от

.)
0,

29
4 

(В
ыс

.)
0,

41
1 

(В
ыс

.)
0,

12
5 

(П
от

.)
0,

25
0 

(С
р.

)
0,

36
9 

(В
ыс

.)
29

6
0,

33
8 

(В
ыс

.)
0,

23
3 

(С
р.

)
0,

14
3 

(П
от

.)
0,

12
5 

(П
от

.)
0,

25
0 

(С
р.

)
0,

07
3 

(Н
.)

IN
RA

23
21

4
0,

40
0 

(В
ыс

.)
0,

39
0 

(С
р.

)
0,

32
1 

(С
р.

)
0,

25
 (П

от
.)

0,
62

5 
(В

ыс
.)

0,
36

2 
(С

р.
)

* 
Ус

ло
вн

ые
 о

бо
зн

ач
ен

ия
 ч

ас
то

т:
 О

ч.
 н

. –
 о

че
нь

 н
из

ка
я 

(<
0,

05
);

 Н
. –

 н
из

ка
я 

(0
,0

5–
0,

14
);

 П
от

. –
 п

от
ен

ци
ал

ьн
о 

ха
ра

кт
ер

на
я 

(0
,1

5–
0,

29
);

 С
р.

 –
 с

ре
дн

яя
 (0

,3
0–

0,
44

);
 В

ыс
. –

 в
ыс

ок
ая

 
(≥

 0
,4

5)
.



8484 РАЗВЕДЕНИЕ, СЕЛЕКЦИЯ, ГЕНЕТИКА И БИОТЕХНОЛОГИЯ ЖИВОТНЫХ

Генетическая дифференциация ярославской породы крупного рогатого скотаГенетическая дифференциация ярославской породы крупного рогатого скота

необходимо обеспечить соответствие генотипических 
данных требованиям платформы GenoEx-PSE (Parentage 
SNP Exchange) Международной службы оценки быков 
(Interbull Centre), включая использование рекомендо-
ванной ISAG панели SNP-маркеров и соблюдение прото-
колов контроля качества данных ICAR. Регулярная (не 
реже 3-х раз в год) загрузка генотипов чистопородных 
животных в GenoEx-GDE (Genotype Data Exchange) по-
зволит включить ярославскую породу в международные 
геномные оценки, что является критическим условием 
для конкурентоспособности и её признания на мировом 
уровне.

Выводы. Проведённое генотипирование чистопо-
родных ярославских животных, гибридов разной кров-
ности и голштинского референта позволило выявить 
следующие закономерности. У чистопородной группы 
Y100 отмечено обеднение генофонда – снижение эф-
фективного числа аллелей и дефицит редких вариантов, 
что связано с малочисленностью популяции и интен-
сивным отбором. Напротив, группа гибридов с высокой 
долей ярославской крови (Y75–88) характеризовалась 
максимальным генетическим разнообразием благодаря 
большому поголовью и широкому спектру использован-
ных быков.

Особого внимания заслуживает группа быков-
производителей B_Ya, обладающая уникальным ал-
лельным профилем и эффективным числом аллелей 
(Nₑ = 3,75), что подтверждает их роль как генетическо-
го резерва породы. В группах с пониженной кровностью 
(Y22–28, Y35–44, Y50) – предварительно отмечен из-

быток гетерозигот, вероятно, обусловленный недавней 
гибридизацией. Отклонения от равновесного состояния 
Харди – Вайнберга в изученных выборках связаны с ин-
бридингом, аутбридингом и направленным селекцион-
ным давлением.

Установлена дифференцирующая способность мар-
керов SPS115, TGLA126, BM2113, дополнительно ETH3, 
рекомендуемых для породной паспортизации и оценки 
доли кровности у племенных животных. Избыток гете-
розигот в группах Y35–44 и Y50 прямо указывает на ин-
тенсивное скрещивание с голштинскими быками. Выяв-
ленные закономерности подтверждают необходимость 
систематического мониторинга генетического состояния 
ярославской породы. Разработанные маркерные пане-
ли (SPS115, TGLA126, BM2113) обеспечивают надёжную 
идентификацию породной принадлежности и должны 
быть включены в обязательную программу селекцион-
ного контроля.

Благодарности. Авторы выражают признатель-
ность Министерству сельского хозяйства Российской 
Федерации за финансовое обеспечение и организаци-
онную поддержку работы в рамках государственного 
задания № НИОКТР 126022417930-3 по теме «Проведе-
ние исследований по генетической характеристике оте-
чественных пород крупного рогатого скота на основе 
STR-маркеров генома с целью разработки критериев оп-
ределения породной принадлежности животных». Все 
манипуляции с биологическим материалом выполняли 
в соответствии с этическими требованиями. Конфликт 
интересов отсутствует.
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Реферат. В работе представлен методический подход к поиску оптимальной доли кровности по голштинской 
породе, обеспечивающей компромисс между молочной продуктивностью и продуктивным долголетием у коров яро-
славской породы. Исследование выполнено на базе одного из племзаводов Ярославской области (n = 975 коров, 
из них 76 генотипированных). Проведён корреляционный, регрессионный и дисперсионный анализ с группировкой 
животных по биологическим ступеням скрещивания: F1 (50% кровности по голштинской породе), F2 (75%) и F3–F4 
(80–94%). Установлено, что все три группы являются Парето-оптимальными по четырём критериям (удой, белок, 
жир, долголетие). Группа F2 (75%) лидирует по удою на пике лактации (9448,6 кг), F1 (50%) – по массовой доле 
белка (3,38%), F3–F4 (80–94%) – по жирности (4,10%) и продуктивному долголетию (839,1 дня). Генотип-специ-
фичный анализ выявил отрицательную связь между кровностью и числом лактаций у животных с генотипом BB 
по гену DGAT1 (R² = 0,260). Предложена стратегия селекции, направленная на поддержание всех трёх ступеней с 
сохранением чистопородного ядра для обеспечения биоразнообразия популяции ярославских коров.
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genotyped). Correlation, regression and variance analysis was carried out with a grouping of animals by biological stages 
of crossing: F1 (50% of blood purity by Holstein), F2 (75%) and F3–F4 (80–94%). It has been established that all three 
groups are Pareto-optimal according to four criteria (milk yield, protein, fat, longevity). The F2 group (75%) leads in milk 
yield at the peak of lactation (9448.6 kg), F1 (50%) – in the mass fraction of protein (3.38%), F3–F4 (80–94%) – in 
fat content (4.10%) and productive longevity (839.1 days). Genotype-specifi c analysis revealed a negative relationship 
between blood purity and number of lactations in animals with the BB genotype for the DGAT1 gene (R² = 0.260). A 
breeding strategy aimed at maintaining all three stages with the preservation of a purebred core was proposed to ensure 
the biodiversity of Yaroslavl cow population.
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Введение. Молочное скотоводство России базиру-
ется на использовании высокопродуктивного голштин-
ского скота, что привело к интенсивной голштинизации 
отечественных пород, в том числе ярославской [1]. С 
одной стороны, это позволило существенно повысить 
удой, с другой – привело к снижению продуктивного 
долголетия, ухудшению воспроизводительных качеств 
и потере уникального генофонда ярославской породы. 
Исследования показывают, что селекция на высокую 
продуктивность часто сопровождается нежелательными 
побочными эффектами, включая ухудшение здоровья и 
сокращение срока продуктивного использования [2; 3]. 
В частности, установлено, что ген DGAT1 объясняет око-
ло 4% аддитивной генетической дисперсии по молочной 
продуктивности и 2,5% – по смертности, что указывает 
на антагонистический плейотропный эффект этого гена 
на продуктивность и долголетие [4].

В условиях нарастающих вызовов продовольствен-
ной безопасности и необходимости сохранения биораз-
нообразия сельскохозяйственных животных актуальным 
является поиск компромисса между уровнем молочной 
продуктивности и продолжительностью продуктивного 
использования коров. Исследования на ярославской по-
роде показали, что максимальные показатели продол-
жительности жизни выявлены у чистопородных коров и 
животных с кровностью 26–50% [5; 6]. Однако остаётся 
неясным, как генотип по генам-кандидатам модифици-
рует эту зависимость.

Цель исследования – разработать методику поиска 
оптимальной сочетаемости кровности по голштинской 
породе и продуктивного долголетия с учётом генотипа 
по генам DGAT1, CSN3 и LGB для селекции ярославского 
скота.

Задачи:
1. Провести анализ продуктивного долголетия и 

молочной продуктивности коров ярославской породы в 
зависимости от доли кровности.

2. Оценить генотип-специфичные эффекты кровно-
сти на удой и долголетие.

3. Предложить оптимальные диапазоны кровности 
для селекции с учётом сохранения биоразнообразия.

Материал и методика исследования. Исследо-
вания проведены на базе АО «Племзавод Ярославка» 
Ярославской области. Объектом исследования послужи-
ли 975 коров ярославской породы, из которых 76 го-
лов были генотипированы по генам-кандидатам (DGAT1, 
CSN3, LGB). Данные получены из базы «СЕЛЭКС. Молоч-
ный Скот».

Животные были сгруппированы по доле кровности 
в соответствии с поколениями скрещивания: F1 (50% 
кровности по голштинской породе, n = 506), F2 (75%, 
n = 193) и F3–F4 (80–94%, n = 242). Такая группировка 
обеспечивает биологическую осмысленность и миними-
зирует внутригрупповой разброс по сравнению с про-
извольными диапазонами. Животные с кровностью вне 
указанных ступеней (n = 56) исключены из анализа из-
за малой численности.

Для анализа использованы следующие признаки: 
удой за 305 дней первой и максимальной лактации, мас-
совая доля жира и белка, продуктивное долголетие в 
днях (рассчитано как дата выбытия минус дата первого 
отёла), количество лактаций.

Для поиска компромисса между четырьмя критерия-
ми (удой, массовая доля белка, массовая доля жира, про-
дуктивное долголетие) применён метод анализа границы 
Парето. Точка A Парето-доминирует точку B, если A не 
уступает B по всем критериям и превосходит хотя бы по 
одному из них. Множество недоминируемых точек обра-
зует границу Парето [7; 8]. Для визуализации использова-
на диаграмма параллельных координат. Статистическая 
значимость различий проверена с помощью Kruskal-Wallis 
и Dunn’s test. Для оценки генотип-специфичных трендов 
использован регрессионный анализ с разделением по 
генотипам DGAT1, CSN3 и LGB. Все расчёты выполнены 
в программном комплексе «Нейрокор» [9].

Результаты исследования. Анализ продуктивно-
го долголетия показал значимые различия между груп-
пами. Результаты представлены в таблице 1.

Группа F3–F4 (80–94%) имеет наибольшее про-
дуктивное долголетие (839,1 дня), что на 205,7 дня 
больше, чем в группе F1 (P < 0,01). Группа F2 (75%) 
занимает промежуточное положение (751,3 дня), но её 

Таблица 1 – Продуктивное долголетие и количество лактаций коров в зависимости от кровности по голштинской породе

Группа кровности
Продуктивное долголетие, дн. Количество лактаций

n Cv n Cv
F1 (50%) 145 633,39±28,93 55,00 403 1,84±0,04 46,26
F3–F4 (80–94%) 83 839,08±58,61 63,64 171 2,23±0,09 54,35
F2 (75%) 39 751,28±128,33 106,68 101 1,72±0,14 81,31

Примечание: различия между F3–F4 и F1 по продуктивному долголетию значимы (Dunn’s test: P < 0,01).

результат менее надёжен из-за высокого CV (106,7%) и 
малого числа наблюдений (n = 39). Полученные данные 
согласуются с результатами исследований на ярослав-
ской породе, где максимальные показатели продолжи-
тельности жизни выявлены у чистопородных коров и 
животных с кровностью 26–50% [5; 6].

Данные по молочной продуктивности представле-
ны в таблице 2.

Из данных таблицы 2 видно, что группа F2 лидиру-
ет по удою за 305 дней максимальной лактации (9448,6 
кг), что на 540 кг выше, чем у F1 (P < 0,01), и на 154 
кг выше, чем у F3–F4. Однако по массовой доле бел-
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ка в молоке коров группа F1 сохраняет преимущество 
(3,38%), что на 0,04 процентных пунктов выше, чем у 
группы F2, и на 0,02 п.п. выше, чем у F3–F4 (P < 0,01). 
Что касается массовой доли жира в молоке коров за 305 
дней максимальной лактации, то по этому показателю 
лидирует группа F3–F4 (4,10%), превышая F1 (4,06%) 
и F2 (4,02%).

Для оценки влияния генотипов по генам DGAT1, 
CSN3 и LGB на связь между кровностью и долголетием 

проведён регрессионный анализ отдельно для каждого 
генотипа (рис. 1–3).

Анализ показал, что только у животных с генотипом 
BB наблюдается умеренная отрицательная связь между 
кровностью и числом лактаций (R² = 0,260) (рис. 1). 
С ростом кровности с 50 до 80% число лактаций у них 
снижается с 3,4 до 2,2. Для генотипов AA и AB связь 
отсутствует. Это означает, что аллель B гена DGAT1 в со-
четании с высокой кровностью по голштинской породе 

Рисунок 1 – Сравнительная регрессия: количество лактаций – кровность по генотипам DGAT1

Рисунок 2 – Сравнительная регрессия: количество лактаций – кровность по генотипам бета-лактоглобуллина

Таблица 2 – Молочная продуктивность коров разных групп кровности (максимальная лактация)

Группа 
кровности n

Удой за 305 дн. макс. лакт., кг Массовая доля жира за 305 дн. 
макс. лакт., %

Массовая доля белка за 305 
дн. макс. лакт., %

Cv Cv Cv
F1 (50%) 391 8908,37±108,17 24,01 4,06±0,02 9,90 3,38±0,01 4,88
F3–F4 (80–94%) 168 9294,52±149,32 20,82 4,10±0,04 11,56 3,36±0,01 4,00
F2 (75%) 86 9448,55±203,24 19,95 4,02±0,05 11,59 3,34±0,02 4,52

Примечание: полужирным шрифтом выделены лучшие значения по каждому критерию.
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даёт отрицательный эффект на продуктивное долголе-
тие. Данный результат согласуется с известным плейо-
тропным эффектом DGAT1: аллель, ассоциированный с 
повышенной жирностью молока, может негативно вли-
ять на продолжительность продуктивного использова-
ния [4; 10; 11].

Для гена LGB также наблюдается тенденция к сни-
жению числа лактаций с ростом кровности у генотипа 
BB (R² = 0,122), однако связь слабее, чем для DGAT1 
(рис. 2). Исследования на симментальской породе пока-
зывают, что наибольшее продуктивное долголетие ха-
рактерно для животных с генотипом BLG BB, что может 
указывать на породоспецифичность эффекта [12].

Наиболее сильная отрицательная связь между 
кровностью и числом лактаций выявлена у гетерози-
готного генотипа CSN3 AB (R² = 0,340). Это может ука-

зывать на то, что гетерозиготность по каппа-казеину 
в сочетании с высокой кровностью по голштину снижа-
ет продуктивное долголетие. В то же время многочи-
сленные исследования показывают, что носители гете-
розиготного генотипа CSN3 AB достоверно превосходят 
животных с генотипом CSN3 AA по продолжительности 
использования на 0,39 лактации (P < 0,05) и пожизнен-
ному удою – на 2401 кг молока (P < 0,05) [13; 14]. Выяв-
ленное расхождение с литературными данными может 
быть обусловлено несколькими методическими причи-
нами. Во-первых, численность подгруппы гетерозигот 
AB, для которой построена регрессия, недостаточна для 
получения статистически надёжной оценки. Во-вторых, 
учёт продуктивного долголетия в конкретном хозяйстве 
может иметь особенности (например, разная стратегия 
выбраковки коров в зависимости от уровня продуктив-

Рисунок 3 – Сравнительная регрессия: количество лактаций – кровность по генотипам каппа-казеина

Рисунок 4 – Сравнительная регрессия: удой за 305 дней первой лактации – кровность по родословной
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ности). В-третьих, нельзя исключить эффект взаимо-
действия «генотип × среда»: в условиях АО «Племза-
вод Ярославка» преимущество гетерозигот AB может 
нивелироваться другими факторами. Наконец, возмож-
ное неравновесие по сцеплению с другими локусами 
(например, с DGAT1 или LGB) может искажать оценку 
изолированного эффекта CSN3. Дальнейший анализ на 
большей выборке с использованием линейных смешан-
ных моделей позволит уточнить эти причины.

Для надёжной оценки генотип-специфичных эф-
фектов необходимо увеличение числа генотипирован-
ных животных и применение линейных смешанных мо-
делей с учётом родственных связей и паратипических 
факторов. Тем не менее, выявленные закономерности 
позволяют сформулировать гипотезы о неаддитивном 
взаимодействии генотипов с кровностью по голштин-
ской породе и могут быть использованы для планирова-
ния дальнейших исследований.

На рисунке 4 представлена зависимость удоя за 
305 дней первой лактации от кровности по голштинской 
породе. Для АО «Племзавод Ярославка» уравнение рег-
рессии: Удой = 10,898 × Кровность + 7625,565, R² = 
0,015. Положительный коэффициент указывает на тен-
денцию роста удоя с увеличением кровности, но низ-
кое R² говорит о том, что только 1,5% изменчивости 
объясняется этим фактором. Это согласуется с литера-
турными данными о том, что эффект кровности на удой 
существует, но не является доминирующим [5; 15].

Анализ границы Парето по четырём критериям 
(удой, белок, жир, долголетие) выявил, что все три 
группы F1, F2, F3–F4 являются Парето-оптимальными 
(рис. 5). Ни одна не превосходит другую по всем крите-
риям одновременно.

Так, в группе F1 (50%) наблюдается максимальная 
белковомолочность, в группе F2 (75%) – максимальный 
удой, а в группе F3–F4 (80–94%) – максимальные жир-
ность молока и долголетие коров.

Это означает, что выбор между группами представ-
ляет собой многокритериальный компромисс, решение 
по которому должно приниматься с учётом целей хозяй-
ства. Метод Парето-оптимальности позволяет выявить 
такие компромиссы без субъективного взвешивания 
признаков, что делает его предпочтительным инстру-
ментом для многокритериальной селекции [7; 16].

Следует отметить, что группа коров с кровно-
стью 5–25% (n = 7) не включена в количественный 
анализ из-за малого числа наблюдений. Однако ввод-
ное скрещивание сохраняет 75% ярославской крови и 
обеспечивает передачу уникальных аллелей, ассоци-
ированных с белковомолочностью и адаптивностью. 
Рекомендуется поддерживать её на уровне не менее 
10–15% стада [5; 17]. Это согласуется с исследования-
ми, показывающими, что оптимальные параметры при-
лития крови голштинской породы (от 26 до 50%) сле-
дует учитывать в селекционно-племенной работе для 
повышения эффективности ведения молочного ското-
водства [17].

Выводы.
1. Метод границы Парето выявил три недоминируе-

мые стратегии селекции: F1 (50%) – максимальная бел-
ковомолочность; F2 (75%) – максимальный удой; F3–F4 
(80–94%) – максимальные жирность молока и продук-
тивное долголетие.

2. Генотип-специфичный анализ показал, что у жи-
вотных с генотипом BB по гену DGAT1 увеличение кров-
ности сопровождается снижением числа лактаций (R² = 
0,260), тогда как у генотипов AA и AB такой зависимости 
нет. Для гена CSN3 наиболее сильная отрицательная 
связь выявлена у гетерозигот AB (R² = 0,340). Эти ре-
зультаты следует рассматривать как предварительные 
тенденции, требующие подтверждения на большей вы-
борке генотипированных животных.

3. Для сохранения биоразнообразия ярославской 
породы и обеспечения продовольственной безопас-

По оси ординат – нормированное значение критерия (0 – худшее, 1 – лучшее), 
рассчитанное по формуле (x – min) / (max – min) отдельно для каждого признака. 

Рисунок 5 – Диаграмма параллельных координат: многокритериальный профиль ступеней кровности
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ности целесообразно поддерживать все три ступени в 
стаде, с преобладанием F1 и F3–F4, а также сохранять 
животных с кровностью 5–25% (вводное скрещивание) 
на уровне не менее 10–15% стада.

4. Методика многокритериального анализа с ис-
пользованием границы Парето и генотип-специфичных 
регрессий может быть использована в других племен-
ных хозяйствах.

5. В рамках развития прецизионного животноводст-
ва в АО «Племзавод Ярославка» с использованием про-
граммного комплекса «Нейрокор» разработаны Парето-
оптимальные продуктивные профили по генам DGAT1, 
CSN3 и LGB, которые рекомендуются для практического 
применения в селекционно-племенной работе с целью 
повышения эффективности отбора и сохранения био-
разнообразия ярославской породы.

Список источников
1. Фураева Н. С., Зверева Е. А., Воробьева С. С. [и др.] Селекционно-племенные мероприятия по совершенствованию 

и сохранению ярославской породы крупного рогатого скота в Российской Федерации на 2024–2030 годы : монография. 
Ярославль : Изд-во ФГБОУ ВО «Ярославский ГАУ», 2025. 254 с. ISBN 978-5-98914-293-4. EDN RTSMMI.

2. Rauw W. M., Kanis E., Noordhuizen-Stassen E. N., Grommers F. J. Undesirable side eff ects of selection for high produc-
tion effi  ciency in farm animals: a review // Livestock Production Science. 1998. Vol. 56, № 1. P. 15–33. DOI 10.1016/S0301-
6226(98)00147-X.

3. Dallago G. M., Wade K. M., Cue R. I. [et al.] Keeping Dairy Cows for Longer: A Critical Literature Review on Dairy Cow 
Longevity in High Milk-Producing Countries // Animals (Basel). 2021. Vol. 11, № 3. Art. 808. DOI 10.3390/ani11030808.

4. Tsuruta S., Lourenco D. A. L., Misztal I., Lawlor T. J. Genomic analysis of cow mortality and milk production using a 
threshold-linear model // Journal of Dairy Science. 2017. Vol. 100, № 9. P. 7295–7305. DOI 10.3168/jds.2017-12665.

5. Хромова О. Л., Бургомистрова О. Н. Продолжительность использования коров ярославской породы различных 
генотипов // АгроЗооТехника. 2019. Т. 2, № 1. С. 2. DOI 10.15838/alt.2019.2.1.2. EDN ZALQCL.

6. Абрамова Н. И., Бургомистрова О. Н., Хромова О. Л. Результаты голштинизации отечественных молочных пород 
крупного рогатого скота // Ветеринария, зоотехния и биотехнология. 2018. № 8. С. 70–77. EDN VFOEBR.

7. Shija D., Mwai O. A., Migwi P. K., Komwihangilo D. M. Identifying Positive Deviant Farms Using Pareto-Optimality Ranking 
Technique to Assess Productivity and Livelihood Benefi ts in Smallholder Dairy Farming under Contrasting Stressful Environments 
in Tanzania // World. 2022. Vol. 3, № 3. P. 639–656. DOI 10.3390/world3030035.

8. Stokes J. R., Tozer P. R. Sire selection with multiple objectives // Agricultural Systems. 2002. Vol. 73, № 2. P. 147–164. 
DOI 10.1016/S0308-521X(01)00079-8.

9. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 2025681290 Российская Федерация. Нейрокор 
/ А. Л. Буканов ; заявитель Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образова-
ния «Ярославский государственный аграрный университет». № 2025669452 ; заявл. 31.07.2025 ; опубл. 13.08.2025. EDN 
JQWZAJ.

10. Shaidullin R., Sharafutdinov G., Moskvicheva A. [et al.] Productive longevity of white-and-black cows of diff erent geno-
types CSN3 and DGAT1 // Bio web of conferences : International Scientifi c-Practical Conference “Agriculture and Food Security: 
Technology, Innovation, Markets, Human Resources” (FIES 2019), Kazan, 13–14 ноября 2019 года. EDP Sciences : EDP Sciences, 
2020. P. 00060. EDN EZVASX.

11. Kaupe B., Brandt H., Prinzenberg E.-M., Erhardt G. Joint analysis of the infl uence of CYP11B1 and DGAT1 genetic variation 
on milk production, somatic cell score, conformation, reproduction, and productive lifespan in German Holstein cattle // Journal of 
Animal Science. 2007. Vol. 85, № 1. P. 11–21. DOI 10.2527/jas.2005-753.

12. Магер С. Н., Гончаренко Г. М., Гришина Н. Б. [и др.] Влияние генов белков и гормонов на продуктивность и дол-
голетие симменталов // Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2019. Т. 49, № 4. С. 49–57. DOI 10.26898/0370-
8799-2019-4-6. EDN PWDPAK.

13. Часовщикова М. А. Продолжительность продуктивной жизни и пожизненная молочная продуктивность коров 
черно-пестрой породы в зависимости от их генотипа // Вестник АПК Ставрополья. 2018. № 1 (29). С. 63–66. EDN XMZQOL.

14. Ковалева Г. П., Лапина М. Н., Сулыга Н. В., Витол В. А. Продуктивное долголетие коров в зависимости от кровно-
сти по голштинской породе // Сборник научных трудов Всероссийского научно-исследовательского института овцеводства 
и козоводства. 2017. Т. 2, № 10. С. 50–54. EDN ZWBMXV.

15. Szyda J., Morek-Kopeć M., Komisarek J., Żarnecki A. Evaluating markers in selected genes for association with functional 
longevity of dairy cattle // BMC Genetics. 2011. Vol. 12. Art. 30. DOI 10.1186/1471-2156-12-30.

16. Юмагузин И. Ф., Аминова А. Л., Седых Т. А. Продуктивное долголетие и пожизненная продуктивность доче-
рей голштинских быков-производителей с разными вариантами генотипа каппа-казеина // Аграрная наука. 2022. № 1. 
С. 60–63. DOI 10.32634/0869-8155-2022-355-1-60-63. EDN YLNZDX.

17. Москаленко Л. П., Фураева Н. С., Зверева Е. А. Комплексная оценка влияния генетических и паратипических фак-
торов на продуктивное долголетие голштинизированных коров ярославской породы // Вестник АПК Верхневолжья. 2013. 
№ 3 (23). С. 41–46. EDN RLTLQZ.

References
1. Furaeva N. S., Zvereva E. A., Vorob’eva S. S. [i dr.] Selekcionno-plemennye meropriyatiya po sovershenstvovaniyu i 

sohraneniyu yaroslavskoj porody krupnogo rogatogo skota v Rossijskoj Federacii na 2024–2030 gody : monografi ya. Yaroslavl’ : 
Izd-vo FGBOU VO «Yaroslavskij GAU», 2025. 254 s. ISBN 978-5-98914-293-4. EDN RTSMMI.

2. Rauw W. M., Kanis E., Noordhuizen-Stassen E. N., Grommers F. J. Undesirable side eff ects of selection for high production 
effi  ciency in farm animals: a review // Livestock Production Science. 1998. Vol. 56, № 1. P. 15–33. DOI 10.1016/S0301-
6226(98)00147-X.

3. Dallago G. M., Wade K. M., Cue R. I. [et al.] Keeping Dairy Cows for Longer: A Critical Literature Review on Dairy Cow 
Longevity in High Milk-Producing Countries // Animals (Basel). 2021. Vol. 11, № 3. Art. 808. DOI 10.3390/ani11030808.

4. Tsuruta S., Lourenco D. A. L., Misztal I., Lawlor T. J. Genomic analysis of cow mortality and milk production using a 
threshold-linear model // Journal of Dairy Science. 2017. Vol. 100, № 9. P. 7295–7305. DOI 10.3168/jds.2017-12665.

5. Khromova O. L., Burgomistrova O. N. Prodolzhitel’nost’ ispol’zovaniya korov yaroslavskoj porody razlichnyh genotipov // 
AgroZooTekhnika. 2019. T. 2, № 1. S. 2. DOI 10.15838/alt.2019.2.1.2. EDN ZALQCL.



9494 РАЗВЕДЕНИЕ, СЕЛЕКЦИЯ, ГЕНЕТИКА И БИОТЕХНОЛОГИЯ ЖИВОТНЫХ

К вопросу поиска компромисса оптимальной сочетаемости кровности К вопросу поиска компромисса оптимальной сочетаемости кровности 
и продуктивного долголетия в селекции по совершенствованию ярославской породыи продуктивного долголетия в селекции по совершенствованию ярославской породы

6. Abramova N. I., Burgomistrova O. N., Khromova O. L. Rezul’taty golshtinizacii otechestvennyh molochnyh porod krupnogo 
rogatogo skota // Veterinariya, zootekhniya i biotekhnologiya. 2018. № 8. S. 70–77. EDN VFOEBR.

7. Shija D., Mwai O. A., Migwi P. K., Komwihangilo D. M. Identifying Positive Deviant Farms Using Pareto-Optimality Ranking 
Technique to Assess Productivity and Livelihood Benefi ts in Smallholder Dairy Farming under Contrasting Stressful Environments 
in Tanzania // World. 2022. Vol. 3, № 3. P. 639–656. DOI 10.3390/world3030035.

8. Stokes J. R., Tozer P. R. Sire selection with multiple objectives // Agricultural Systems. 2002. Vol. 73, № 2. P. 147–164. 
DOI 10.1016/S0308-521X(01)00079-8.

9. Svidetel’stvo o gosudarstvennoj registracii programmy dlya EVM 2025681290 Rossijskaya Federaciya. Nejrokor / 
A. L. Bukanov ; zayavitel’ Federal’noe gosudarstvennoe byudzhetnoe obrazovatel’noe uchrezhdenie vysshego obrazovaniya 
«YAroslavskij gosudarstvennyj agrarnyj universitet». № 2025669452 ; zayavl. 31.07.2025 ; opubl. 13.08.2025. EDN JQWZAJ.

10. Shaidullin R., Sharafutdinov G., Moskvicheva A. [et al.] Productive longevity of white-and-black cows of diff erent 
genotypes CSN3 and DGAT1 // Bio web of conferences : International Scientifi c-Practical Conference “Agriculture and Food 
Security: Technology, Innovation, Markets, Human Resources” (FIES 2019), Kazan, 13–14 noyabrya 2019 goda. EDP Sciences : 
EDP Sciences, 2020. P. 00060. EDN EZVASX.

11. Kaupe B., Brandt H., Prinzenberg E.-M., Erhardt G. Joint analysis of the infl uence of CYP11B1 and DGAT1 genetic variation 
on milk production, somatic cell score, conformation, reproduction, and productive lifespan in German Holstein cattle // Journal of 
Animal Science. 2007. Vol. 85, № 1. P. 11–21. DOI 10.2527/jas.2005-753.

12. Mager S. N., Goncharenko G. M., Grishina N. B. [i dr.] Vliyanie genov belkov i gormonov na produktivnost’ i dolgoletie 
simmentalov // Sibirskij vestnik sel’skohozyajstvennoj nauki. 2019. T. 49, № 4. S. 49–57. DOI 10.26898/0370-8799-2019-4-6. 
EDN PWDPAK.

13. Chasovshchikova M. A. Prodolzhitel’nost’ produktivnoj zhizni i pozhiznennaya molochnaya produktivnost’ korov cherno-
pestroj porody v zavisimosti ot ih genotipa // Vestnik APK Stavropol’ya. 2018. № 1 (29). S. 63–66. EDN XMZQOL.

14. Kovaleva G. P., Lapina M. N., Sulyga N. V., Vitol V. A. Produktivnoe dolgoletie korov v zavisimosti ot krovnosti po golshtinskoj 
porode // Sbornik nauchnyh trudov Vserossijskogo nauchno-issledovatel’skogo instituta ovcevodstva i kozovodstva. 2017. 
T. 2, № 10. S. 50–54. EDN ZWBMXV.

15. Szyda J., Morek-Kopeć M., Komisarek J., Żarnecki A. Evaluating markers in selected genes for association with functional 
longevity of dairy cattle // BMC Genetics. 2011. Vol. 12. Art. 30. DOI 10.1186/1471-2156-12-30.

16. Yumaguzin I. F., Aminova A. L., Sedykh T. A. Produktivnoe dolgoletie i pozhiznennaya produktivnost’ docherej golshtinskih 
bykov-proizvoditelej s raznymi variantami genotipa kappa-kazeina // Agrarnaya nauka. 2022. № 1. S. 60–63. DOI 10.32634/0869-
8155-2022-355-1-60-63. EDN YLNZDX.

17. Moskalenko L. P., Furaeva N. S., Zvereva E. A. Kompleksnaya ocenka vliyaniya geneticheskih i paratipicheskih faktorov na 
produktivnoe dolgoletie golshtinizirovannyh korov yaroslavskoj porody // Vestnik APK Verhnevolzh’ya. 2013. № 3 (23). S. 41–46. 
EDN RLTLQZ.

Сведения об авторах
Александр Леонидович Буканов – кандидат сельскохозяйственных наук, доцент кафедры зоотехнии, Федеральное го-
сударственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Ярославский государственный аграрный 
университет», spin-код: 3814-6062.
Валентина Ивановна Дорохова – кандидат экономических наук, доцент, начальник управления по научной работе 
и международному сотрудничеству, Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего об-
разования «Ярославский государственный аграрный университет», spin-код: 1882-2483.
Татьяна Александровна Разумная – аспирант кафедры зоотехнии, Федеральное государственное бюджетное образо-
вательное учреждение высшего образования «Ярославский государственный аграрный университет».

Information about the authors
Aleksandr L. Bukanov – Candidate of Agricultural Sciences, Associate Professor of the Department of Zootechnics, Federal State 
Budgetary Educational Institution of Higher Education “Yaroslavl State Agrarian University”, spin-code: 3814-6062.
Valentina I. Dorokhova – Candidate of Economic Sciences, Docent, Head of the Department of Scientifi c Work and the 
International Cooperation, Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Yaroslavl State Agrarian 
University”, spin-code: 1882-2483.
Tat’yana A. Razumnaya – Postgraduate student of the Department of Zootechnics, Federal State Budgetary Educational 
Institution of Higher Education “Yaroslavl State Agrarian University”.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Confl ict of interest. The authors declare no confl ict of interest.



9595

Вестник АПК Верхневолжья                                      №3 (75) сентябрь 2026 г.

РАЗВЕДЕНИЕ, СЕЛЕКЦИЯ, ГЕНЕТИКА И БИОТЕХНОЛОГИЯ ЖИВОТНЫХ

Научная статья
УДК 636.2.082
doi:10.35694/YARCX.2026.75.3.013

ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ ВАРИАНТОВ ПОДБОРА 
ПРИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ КОСТРОМСКОЙ ПОРОДЫ

КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА

Анна Альбертовна Валавина1, Надежда Сергеевна Баранова2

 1, 2Костромская государственная сельскохозяйственная академия, Караваево, Россия
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Реферат. В статье представлены результаты исследований эффективности различных вариантов подбора при 
совершенствовании костромской породы крупного рогатого скота. Исследования проведены во всех племенных хо-
зяйствах Костромской области на основании анализа показателей молочной продуктивности и воспроизводитель-
ной способности первотёлок костромской породы. Установлено, что племенная база региона насчитывает 4533 
головы костромской породы, в том числе 2847 коров, представленных 5 заводскими линиями и 8 родственными 
группами. Проведена сравнительная оценка генеалогических групп по удою, содержанию жира и белка в молоке, 
показателям воспроизводства и реализации генетического потенциала. Установлено, что использование различ-
ных вариантов подбора оказывает существенное влияние на продуктивные качества животных. Наиболее высокий 
удой за 305 дней первой лактации отмечен у коров линии Ладка 2537 и составил 5652 кг молока, а максимальное 
содержание жира (4,61%) и белка (3,40%) выявлено у животных родственной группы Батлера 107506. Наиболее 
перспективными для дальнейшей селекционной работы являются родственные группы Хилла 76059, Меридиана 
90827, Концентрата 106157 и Леирда 71151, сочетающие высокий уровень продуктивности, воспроизводительных 
качеств и реализации генетического потенциала. Полученные результаты могут быть использованы при разработ-
ке программ совершенствования костромской породы и повышении эффективности молочного скотоводства.

Ключевые слова: костромская порода, молочная продуктивность, селекция, подбор, линии, родст-
венные группы, воспроизводство, племенная работа

EFFICIENCY OF VARIOUS MATING VARIANTS 
FOR THE IMPROVEMENT 

OF THE KOSTROMA CATTLE BREED

Anna A. Valavina1, Nadezhda S. Baranova2

1, 2Kostroma State Agricultural Academy, Karavaevo, Russia
1anna.valli@yandex.ru

2 baranova-ns2@yandex.ru, ORCID 0000-0001-5123-848X

Abstract. The article presents the results research on the eff ectiveness of various selection options for improving 
the Kostroma cattle breed. The researches were carried out in all breeding farms of the Kostroma region on the basis of 
an analysis of milk perfomance and reproductive capacity of the fi rst-calf heifers of the Kostroma cattle breed. It has been 
established that the breeding base of the region includes 4,533 heads of Kostroma cattle breed, including 2,847 cows 
represented by 5 factory lines and 8 related groups. A comparative assessment of genealogical groups in terms of milk 
yield, fat and protein content in milk, reproduction indicators and the realization of genetic potential was carried out. It has 
been established that the use of various selection options has a signifi cant impact on the productive qualities of animals. 
The highest milk yield for 305 days of the fi rst lactation was observed in Ladka 2537 cows and amounted to 5,652 kg of 
milk, and the maximum fat (4.61%) and protein (3.40%) content was found in animals of the related Butler group 107506. 
The most promising for further breeding work are the related groups Hill 76059, Meridian 90827, Concentrate 106157 
and Leird 71151 combining a high level of perfomance, reproductive qualities and the realization of genetic potential. The 
results obtained can be used in the development of programs for improving the Kostroma cattle breed and increasing the 
effi  ciency of dairy cattle breeding.

Keywords: Kostroma cattle breed, milk perfomance, breeding, selection, lines, related groups, 
reproduction, breeding work
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Введение. Костромская порода крупного рогато-
го скота является одной из наиболее ценных отечест-
венных пород молочного и молочно-мясного направ-
ления продуктивности. Животные отличаются высокой 
продолжительностью хозяйственного использования, 
хорошей приспособленностью к условиям содержания, 
устойчивостью к заболеваниям и высоким качеством 
молока [1; 2]. Вместе с тем современное развитие мо-
лочного скотоводства требует постоянного совершен-
ствования селекционной работы, направленной на 
повышение молочной продуктивности и улучшение вос-
производительных качеств животных [3–5].

Одним из основных методов совершенствования 
пород является рациональный подбор производителей с 
учётом происхождения, продуктивности и генетической 
ценности [6–8]. Эффективность применения различных 
вариантов подбора в популяции костромской породы 
изучена недостаточно полно, что обусловило проведе-
ние настоящего исследования [9; 10].

Цель исследования – определение эффективности 
применения различных вариантов подбора при совер-
шенствовании костромской породы крупного рогатого 
скота с учётом продуктивных, генетических и селекци-
онных показателей, а также разработка рекомендаций 
по оптимальным методам селекции для повышения мо-
лочной продуктивности и улучшения качественных ха-
рактеристик животных.

Научная новизна исследований заключается в том, 
что впервые в популяции крупного рогатого скота ко-
стромской породы в условиях всех племенных хозяйств 
Костромской области на значительном поголовье про-
ведено комплексное изучение показателей молочной 
продуктивности и воспроизводства в разрезе линий и 
родственных групп.

Материалы и методы исследований. Исследо-
вания выполнены в 2023–2026 гг. в шести племенных 
хозяйствах Костромской области. Объектом исследова-
ний являлись первотёлки костромской породы различ-
ной кровности по бурой швицкой породе.

Для анализа молочной продуктивности и воспро-
изводительных качеств использованы материалы по 
6833 коровам, при изучении гомогенного подбора про-
анализировано 1496 животных, гетерогенного – 4216 
животных. Исследования проводились на основании 

данных племенного учёта и информационной системы 
«СЕЛЭКС».

В ходе исследования оценивали следующие хозяй-
ственно полезные признаки: удой за 305 дней лактации, 
массовую долю жира и белка в молоке, возраст первого 
плодотворного осеменения, продолжительность сервис-
периода и межотельного периода, индекс плодовито-
сти, а также родительский индекс коров.

Статистическую обработку результатов выполняли 
с использованием методов вариационной статистики и 
корреляционного анализа.

Результаты исследований. Племенная база ко-
стромской породы представлена тремя племзаводами: 
АО «Племзавод «Караваево», СПК Колхоз «Родина», 
СПК «Гридино» и тремя племрепродукторами: ООО 
«Агрофирма» Планета», ООО «Минское» и КФХ «Васи-
на М.С.». 

По данным бонитировки 2024 года численность ко-
стромского скота составила 4533 головы, в том числе 
2847 коров. Средняя молочная продуктивность достигла 
7832 кг молока при содержании жира 4,02% и белка 
3,35%.

Показатели удоя, массовой доли жира и белка ва-
рьировали в зависимости от линейной принадлежности 
животных. Наиболее высокими значениями удоя харак-
теризовались родственные группы Хилла 76059, Кон-
центрата 106157, Леирда 71151 и Меридиана 90827, а 
среди заводских линий – линия Ладка 2537, обеспечив-
шая наивысший удой в СПК «Гридино». По качествен-
ным показателям молока селекционную ценность так-
же представляли родственная группа Батлера 107506 
и линия Курса 3722 (табл. 1). Полученные результаты 
свидетельствуют о высокой селекционной ценности как 
заводских линий, так и родственных групп, использо-
вание которых целесообразно при совершенствовании 
костромской породы крупного рогатого скота.

Родительский индекс коровы (РИК) свидетельству-
ет о генетических возможностях животного и его спо-
собности передавать потомству продуктивные призна-
ки, позволяет прогнозировать продуктивные качества 
первотёлок и используется для оценки степени реа-
лизации генетического потенциала или сопоставления 
фактической продуктивности животного с ожидаемой 
по РИК (табл. 2 и 3).

Таблица 1 – Молочная продуктивность коров костромской породы в зависимости от линейной принадлежности в племенных 
хозяйствах Костромской области

Хозяйство Лучшая генеалоги-
ческая группа Удой, кг

Лучшая 
генеалогическая 

группа
МДЖ, %

Лучшая 
генеалогическая 

группа
МДБ,%

АО «Племзавод 
«Караваево» Хилла 76059 7196 Курса 3722 4,15 Хилла 76059 3,46

СПК Колхоз «Родина» Леирда 71151 6051 Концентрата 106157 3,99 Батлера 107506 3,23

СПК «Гридино» Ладка 2537 5652 Батлера 107506 4,61 Батлера 107506 3,40
ООО «Агрофирма 
«Планета» Концентрата 106157 6309 Леирда 71151 4,18 Леирда 71151 3,41

ООО «Минское» Меридиана 90827 5730 Меридиана 90827 4,15 Хилла 76059 3,73
КФХ «Васина М.С.» Леирда 71151 5595 Меридиана 90827 4,16 Меридиана 90827 3,33



9797

Вестник АПК Верхневолжья                                      №3 (75) сентябрь 2026 г.

А. А. Валавина, Н. С. Баранова 

Были установлены значительные различия в реа-
лизации генетического потенциала животных в зависи-
мости от линейной принадлежности и условий хозяйств. 
Наиболее высокими значениями РИК по комплексу при-
знаков характеризовались родственные группы Хилла 
76059, Леирда 71151, Концентрата 106157, Меридиана 
90827 и Мастера 106902, что подтверждает их высокую 
племенную ценность и перспективность использования 
в селекционной работе.

Эффективность племенного молочного скотоводст-
ва в значительной степени определяется уровнем вос-
производительной способности животных, которые на-
прямую отражают физиологическое состояние коров, их 
адаптацию к технологической нагрузке и способность 
реализовывать генетический потенциал.

Анализ показателей воспроизводства молочных 
коров в племенных хозяйствах позволяет объективно 
оценить эффективность проводимых селекционно-тех-
нологических мероприятий, выявить проблемные зоны, 
определить влияние генетических, физиологических и 
управленческих факторов на результативность воспро-
изводственного процесса (табл. 4). 

Были установлены различия между генеалогиче-
скими группами по возрасту первого плодотворного 
осеменения, продолжительности сервис- и межотельно-
го периодов. Наиболее благоприятными воспроизводи-
тельными качествами характеризовались родственная 
группа Хилла 76059, линия Курса 3722 и родственная 
группа Леирда 71151, что свидетельствует об их высо-
кой селекционной ценности.

Для реализации генетического потенциала молоч-
ной продуктивности скота необходимо поддерживать 
высокий уровень воспроизводства стада, обеспечиваю-
щий ежегодное получение жизнеспособного приплода. 
Индекс плодовитости варьировал в зависимости от ге-
неалогической принадлежности животных и условий хо-
зяйств, что отражает различия в воспроизводительном 
потенциале исследуемых групп. 

На рисунке 1 представлены результаты расчёта 
индекса плодовитости первотёлок в условиях всех пле-
менных хозяйств.

В условиях интенсивного разведения особую ак-
туальность приобретает изучение взаимосвязей между 
ключевыми хозяйственно полезными признаками.

Таблица 2 – Реализация родительского потенциала коров в племенных заводах

Линия, 
родственная группа

АО «Племзавод «Караваево» СПК Колхоз «Родина» СПК «Гридино»

Удой, кг МДЖ, % МДБ, % Удой, кг МДЖ, % МДБ, % Удой, кг МДЖ, % МДБ, %
Р. гр. Батлера 107506 8011 3,42 3,77 7786 3,96 3,29 7498 3,84 4,01
Л. Каро 1494 – – – – – – 7960 4,04 3,97
Р. гр. Концентрата 106157 8157 3,44 3,75 7801 3,99 3,20 7887 3,87 4,03
Л. Курса 3722 8521 3,40 3,80 – – – 7329 3,96 3,99

Л. Ладка 2537 8458 3,14 3,78 7576 4,02 3,22 7761 3,93 3,95

Р. гр. Леирда 71151 9212 3,12 3,76 7563 4,02 3,27 – – –

Р. гр. Мастера 106902 7631 3,46 3,79 8090 4,05 3,28 7770 3,88 3,95

Р. гр. Меридиана 90827 8467 3,26 3,78 7582 4,01 3,23 7812 3,90 4,06

Л. Салата 1216 8825 3,13 3,75 – – – 7472 3,98 3,93

Р. гр. Хилла 76059 9452 3,37 3,75 – – – 7741 3,85 3,90

Таблица 3 – Реализация родительского потенциала коров в племенных репродукторах

Линия, родственная группа
ООО «Агрофирма «Планета» ООО «Минское» КФХ «Васина М.С.»

Удой, кг МДЖ, % МДБ, % Удой, кг МДЖ, % МДБ, % Удой, кг МДЖ, % МДБ, %

Р. гр. Батлера 107506 – – – 8432 4,25 3,35 – – –
Л. Каро 1494 – – – – – – – – –
Р. гр. Концентрата 106157 7123 4,08 3,21 8992 4,26 3,42 7089 4,04 3,27
Л. Курса 3722 – – – – – – – – –
Л. Ладка 2537 7378 4,12 3,32 8131 4,44 3,37 6520 4,05 3,24
Р. гр. Леирда 71151 4800 3,82 3,37 8378 4,30 3,32 7049 4,13 3,26
Р. гр. Мастера 106902 7408 4,18 3,35 8421 4,23 3,38 6262 4,08 3,20
Р. гр. Меридиана 90827 8726 4,02 3,23 7951 4,26 3,36 7242 4,14 3,28
Л. Салата 1216 – – – – – – – – –
Р. гр. Хилла 76059 – – – 8425 4,26 3,34 – – –
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В таблице 5 представлены обобщённые результа-
ты корреляционного анализа по совокупности данных 
всех исследованных хозяйств. В анализ включены гене-
алогические линии и родственные группы с наиболее 
выраженными корреляционными связями между репро-
дуктивными признаками и показателями молочной про-
дуктивности.

Корреляционный анализ выявил различия во 
взаимосвязях между показателями молочной продук-
тивности и воспроизводства в зависимости от гене-
алогической принадлежности животных. Наиболее 
благоприятные сочетания признаков отмечены у родст-

венных групп Меридиана 90827, Концентрата 106157 и 
Мастера 106902, что подтверждает перспективность их 
использования в селекционной работе.

Гомогенный подбор (табл. 6), основанный на соче-
тании животных, сходных по типу конституции, уровню 
продуктивности и экстерьерным особенностям, являет-
ся важным селекционным приёмом, обеспечивающим 
закрепление ценных наследственных качеств и повыше-
ние генетической однородности стада. Для костромской 
породы, отличающейся значительной внутрипородной 
изменчивостью, оценка эффективности гомогенного 
подбора представляет научный и практический интерес, 

Таблица 4 – Сводные данные по показателям воспроизводства молочных коров костромской породы в племенных хозяйствах 
Костромской области

Хозяйство
Лучшая 

генеалогическая 
группа

Возраст, 
мес.

Лучшая 
генеалогическая 

группа
Сервис-пе-
риод, дн.

Лучшая 
генеалогическая 

группа
Межотельный 
период, дн.

АО «Племзавод 
«Караваево» Хилла 76059 17,7 Курса 3722 141,3 Хилла 76059 418,6

СПК Колхоз 
«Родина»

Батлера 107506 / 
Курса 3722 20,5 Курса 3722 85,7 Курса 3722 371,0

СПК «Гридино» Курса 3722 19,1 Хилла 76059 106,6 Батлера 107506 388,4

ООО «Агрофирма 
«Планета» Концентрата 106157 20,8 Меридиана 90827 150,8 Меридиана 90827 432,8

ООО «Минское» Хилла 76059 16,8 Леирда 71151 100,6 Леирда 71151 381,2
КФХ «Васина 
М.С.» Меридиана 90827 20,2 Леирда 71151 144,2 Леирда 71151 428,9

Рисунок 1 – Индекс плодовитости коров-первотёлок костромской породы 
во всех племенных хозяйствах Костромской области
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поскольку позволяет определить наиболее результатив-
ные сочетания для получения высокопродуктивного по-
томства.

Результаты оценки гомогенного подбора показали, 
что его эффективность определяется генеалогической 
принадлежностью животных. Наиболее высокие пока-
затели молочной продуктивности и качества молока 
получены у родственных групп Концентрата 106157, 
Меридиана 90827 и Леирда 71151, которые могут быть 
рекомендованы для дальнейшего использования в се-
лекционной работе.

Применение гетерогенного подбора в костромской 
породе представляет особый интерес в связи с её слож-
ной генетической структурой. Оценка эффективности 
различных сочетаний позволяет определить наиболее 
перспективные комбинации и обосновать использова-
ние гетерогенного подбора как одного из способов по-
вышения генетического потенциала и продуктивности 
породы. Лучшие сочетания генеалогических групп в 
племенных хозяйствах Костромской области представ-
лены в таблице 7.

Анализ гетерогенного подбора показал, что отдель-
ные межлинейные сочетания обеспечивают достовер-
ное повышение молочной продуктивности и улучшение 
качественного состава молока. Наиболее эффективны-
ми оказались комбинации с участием родственных групп 
Концентрата 106157, Меридиана 90827, Батлера 107506, 

Леирда 71151 и Хилла 76059, что подтверждает целе-
сообразность их использования при подборе родитель-
ских пар.

Анализ экономической эффективности показал су-
щественные различия между генеалогическими груп-
пами костромской породы. Наиболее высокие экономи-
ческие показатели установлены у родственной группы 
Хилла 76059 (АО «Племзавод «Караваево»), где при 
высокой молочной продуктивности и низкой себестои-
мости производства получена максимальная прибыль – 
82,6 тыс. руб. на корову. Средний уровень эффективно-
сти отмечен у родственной группы Концентрата 106157 
и линии Ладка 2537, прибыль от которых составила 41,9 
и 36,6 тыс. руб. соответственно. Наименьшая прибыль 
выявлена у родственной группы Леирда 71151 в КФХ 
«Васина М.С.» (6,0 тыс. руб.) и Меридиана 90827 в ООО 
«Минское» (18,9 тыс. руб.). Полученные результаты 
свидетельствуют, что уровень молочной продуктивно-
сти и себестоимость производства являются основными 
факторами, определяющими экономическую эффектив-
ность разведения коров костромской породы.

Выводы. Проведённые исследования подтвердили 
высокую эффективность использования различных ме-
тодов селекционного подбора при совершенствовании 
костромской породы крупного рогатого скота. Установ-
лено, что наиболее перспективными для селекционной 
работы являются родственные группы Хилла 76059, 

Таблица 5 – Общая матрица корреляционных показателей продуктивности коров костромской породы

Генеалогическая группа Возраст 1-го осеменения Сервис-период Межотельный период

Курс 3722 –0,30 0,45 0,42

Мастер 106902 –0,20 0,59 0,62

Меридиан 90827 –0,57 –0,38 –0,46

Ладок 2537 –0,40 0,22 0,24

Концентрат 106157 0,18 0,10 0,12

Хилл 76059 –0,67 0,04 0,06

Примечание: цветовая шкала отражает направление и силу корреляций – светло-серый цвет соответствует положительным 
связям, тёмно-серый – отрицательным, белый – слабым или отсутствующим.

Таблица 6 – Лучшие показатели молочной продуктивности при использовании гомогенного подбора в племенных стадах 
костромского скота

Хозяйство
Лучшая 

генеалогическая 
группа

Удой, кг
Лучшая 

генеалогическая 
группа

МДЖ, % Лучшая 
генеалогическая группа МДБ, %

АО «Племзавод 
«Караваево» Концентрата 106157 6320 Леирда 71151 4,19 Леирда 71151 3,37

СПК Колхоз 
«Родина» Концентрата 106157 5778 Концентрата 106157 4,00 Мастера 106902 / 

Меридиана 90827 3,23

СПК «Гридино» Концентрата 106157 5472 Меридиана 90827 4,59 Концентрата 106157 3,33
ООО «Агрофирма 
«Планета» Мастера 106902 6036 Меридиана 90827 4,12 Меридиана 90827 3,35

ООО «Минское» Меридиана 90827 6511 Меридиана 90827 4,22 Меридиана 90827 3,50

КФХ «Васина М.С.» Леирда 71151 6023 Леирда 71151 / 
Концентрата 106157 4,07 Концентрата 106157 3,32
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Эффективность различных вариантов подбора при совершенствовании Эффективность различных вариантов подбора при совершенствовании 
костромской породы крупного рогатого скотакостромской породы крупного рогатого скота

Меридиана 90827, Концентрата 106157 и Леирда 71151, 
обладающие высоким генетическим потенциалом по 
молочной продуктивности, воспроизводительным ка-
чествам и качеству молока. Наиболее высокий удой за 
305 дней первой лактации отмечен у коров линии Ладка 
2537 и составил 5652 кг, тогда как максимальное содер-
жание жира (4,61%) и белка (3,40%) выявлено у живот-
ных родственной группы Батлера 107506.

Во всех племенных хозяйствах Костромской обла-
сти выявлены наиболее эффективные варианты гомо-
генного и гетерогенного подбора, обеспечивающие по-
вышение молочной продуктивности и качества молока 

с учётом особенностей используемых генеалогических 
групп. Установлено, что рациональное применение раз-
личных вариантов подбора способствует более полной 
реализации наследственного потенциала животных, 
улучшению воспроизводительных качеств и повышению 
экономической эффективности производства. 

Наибольшая прибыль получена при использовании 
животных родственной группы Хилла 76059 и составила 
82,6 тыс. руб. на корову. Полученные результаты могут 
быть использованы при разработке региональных про-
грамм совершенствования костромской породы и фор-
мировании перспективных селекционных планов.

Таблица 7 – Лучшие показатели молочной продуктивности при использовании гетерогенного подбора в племенных стадах 
костромского скота

Хозяйство Генеалогическая группа отца х
генеалогическая группа матери

Число 
коров, 
гол.

Удой, кг МДЖ, % МДБ, %

АО «Племзавод 
«Караваево»

Батлер 107506 х Концентрат 106157 15 6460 4,15 3,36
Леирд 71151 х Концентрат 106157 42 6793 4,07 3,36

Мастер 106902 х Хилл 76059 38 6467 4,17 3,37
Меридиан 90827 х Концентрат 106157 65 6506 4,10 3,33

Хилл 76059 х Концентрат106157 16 8153 4,14 3,50

СПК «Родина»
Ладок 2537 х Концентрат106157 23 6481 3,94 3,20

Меридиан 90827 х Концентрат106157 35 5835 3,96 3,21

СПК «Гридино»
Ладок 2537 х Батлер 107506 14 6707 4,45 3,27

Мастер 106902 х Меридиан 90827 30 5906 4,49 3,32

ООО «Агрофирма 
«Планета»

Мастер 106902 х Концентрат106157 21 6464 4,18 3,42
Меридиан 90827 х Концентрат106157 15 6658 4,07 3,44

ООО «Минское»
Концентрат 106157 х Батлер 107506 11 5938 3,99 3,29

Ладок 2537 х Батлер 107506 11 5060 4,11 3,27
Меридиан 90827 х Мастер 106902 31 5516 4,10 3,43

КФХ «Васина М.С.»
Меридиан 90827 х Леирд 71151 16 6472 4,44 3,44

Леирд х Концентрат 106157 27 5625 4,04 3,25
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Частота генотипов и среднесуточный прирост молодняка крупного рогатого скота Частота генотипов и среднесуточный прирост молодняка крупного рогатого скота 
разных аллельных вариантов гена рецептора гормона роста (разных аллельных вариантов гена рецептора гормона роста (GHRGHR))
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ЧАСТОТА ГЕНОТИПОВ И СРЕДНЕСУТОЧНЫЙ ПРИРОСТ МОЛОДНЯКА 
КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА РАЗНЫХ АЛЛЕЛЬНЫХ ВАРИАНТОВ 

ГЕНА РЕЦЕПТОРА ГОРМОНА РОСТА (GHR)

А. А. Чаицкий1, П. О. Щеголев2, К. Д. Чаицкая3, В. А. Цветкова4, Е. П. Галкина5
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Автор, ответственный за переписку: Алексей Александрович Чаицкий, aleksei_chaitskiy@mail.ru, 
ORCID 0000-0002-5853-3809

Реферат. В статье рассматриваются данные о распространённости различных генотипов гена рецептора гор-
мона роста (GHR) и их влиянии на показатели роста молодняка в региональных породах молочного скота Костром-
ской области. Вовлечённость гена рецептора гормона роста в регуляцию функций соматотропинового каскада 
позволяет рассматривать данный локус как генетический маркер, пригодный для селекции крупного рогатого скота 
по признакам весового и линейного роста молодняка, а также по мясным качествам. Генотипирование по гену GHR 
проводили методом полимеразной цепной реакции в режиме реального времени, при этом во всех породах самым 
распространённым генотипом был АА (в среднем около 60,0%), а наиболее редким – ТТ (от 2,7 до 14,6%). Сравни-
тельный анализ животных разных генотипов показал достоверное превосходство 18-месячных тёлок костромской 
породы с генотипом ТТ относительно сверстниц с генотипом AA – на 14,4% по живой массе (P = 0,01578) и на 
17,0% – по среднесуточному приросту живой массы (P = 8,186×10–5). Молодняк чёрно-пёстрой породы с генотипом 
TT, напротив, отличался меньшей скоростью роста во второе полугодие периода выращивания по сравнению со 
сверстницами генотипов AA и AT – на 21,7 и 27,0% (P = 1,503×10–4 и 1,461×10–3 соответственно). Таким образом, 
полученные результаты позволяют рассматривать ген рецептора гормона роста в качестве потенциального ДНК-
маркера, пригодного для селекции скота молочного и комбинированного направления продуктивности в сторону 
повышения показателей роста и развития молодняка в период выращивания и улучшения признаков мясной про-
дуктивности скота, что в конечном итоге может способствовать повышению экономической эффективности выра-
щивания ремонтного молодняка и откорма сверхремонтных животных.

Ключевые слова: крупный рогатый скот, ген, рецептор гормона роста, соматотропин (гормон роста), 
мясная продуктивность, комбинированная селекция

GENOTYPE FREQUENCY AND AVERAGE DAILY GAIN 
OF YOUNG CATTLE WITH DIFFERENT ALLELIC VARIANTS 

OF THE GROWTH HORMONE RECEPTOR (GHR) GENE

A. A. Chaitskiy1, P. O. Schiogolev2, K. D. Chaickaya3, V. A. Tsvetkova4, E. P. Galkina5

1, 2, 3, 4, 5Kostroma State Agricultural Academy, Karavaevo, Russia

Author responsible for correspondence: Aleksey A. Chaitskiy, 
aleksei_chaitskiy@mail.ru, ORCID 0000-0002-5853-3809

Abstract. This paper presents data on the distribution of diff erent genotypes of the growth hormone receptor (GHR) 
gene and their eff ect on the growth performance of young cattle in regional dairy cattle breeds of the Kostroma region. 
The involvement of the growth hormone receptor gene in the regulation of the somatotropin cascade allows this locus 
to be considered as a genetic marker suitable for cattle breeding for traits of weight and linear growth of young animals, 
as well as for meat quality traits. Genotyping for the GHR gene was performed by real-time polymerase chain reaction. 
In all breeds, the AA genotype was the most prevalent (on average, about 60.0%), whereas the TT genotype was the 
rarest (from 2.7 to 14.6%). A comparative analysis of animals with diff erent genotypes revealed a signifi cant superiority of 
18-month-old heifers of the Kostroma breed with the TT genotype over their herdmates with the AA genotype – by 14.4% 
in live weight (P = 0.01578) and by 17.0% in average daily gain in live weight (P = 8.186 × 10–5). In contrast, young cattle 
of the Black-and-White breed with the TT genotype exhibited a lower growth rate in the second half of the rearing period 
compared to their herdmates with the AA and AT genotypes – by 21.7% and 27.0%, respectively (P = 1.503 × 10–4 and P 
= 1.461 × 10–3). Thus, the obtained results suggest that the growth hormone receptor gene can be considered a potential 
DNA marker suitable for selection in dairy and dual-purpose cattle breeds to enhance the growth and development traits 
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of young animals during the rearing period and to improve meat performance traits. Ultimately, this may contribute to 
increasing the economic effi  ciency of rearing replacement stock and fattening non-replacement animals.

Keywords: cattle, gene, growth hormone receptor, somatotropin (growth hormone), meat performance, 
combined breeding

Введение. В качестве генетического маркера, 
связанного с ростом и развитием животных, а также 
молочной и мясной продуктивностью, в животноводст-
ве часто используется ген соматотропина или гормона 
роста (GH), благодаря его вовлечённости в регуляцию 
роста, метаболизма (углеводного, липидного, белкового 
и минерального обмена), а также, по некоторым дан-
ным, влиянию на лактацию и состав молока крупного 
рогатого скота [1–3]. Однако соматотропин действует 
на клетки-мишени не напрямую, а опосредованно через 
специфический рецептор гормона роста, который синте-
зируется путём экспрессии соответствующего гена (GHR) 
[4; 5]. Ген рецептора гормона роста расположен на 20-й 
хромосоме крупного рогатого скота, имеет в своём со-
ставе 9 экзонов и отличается высокой полиморфностью 
[6]. Согласно литературным данным, частота встречае-
мости минорной аллели (MAF) по локусу GHR в костром-
ской породе составляет 0,259 [7], чёрно-пёстрой – 0,212 
[8], голштинской – 0,226 [9].

Поскольку изменения в функциональной области 
GHR могут влиять на пути связывания и передачи сиг-
налов гормона роста, а впоследствии и на его актив-
ность в тканях, изменения в данном гене также спо-
собны влиять на регуляцию анаболических процессов 
в организме крупного рогатого скота [8; 10]. При этом, 
по данным J. Lee et al. (2021), действие гормона роста 
на ткани-мишени с возрастом ослабевает, что является 
результатом снижения экспрессии генов-регуляторов, 
в том числе гена GHR [11]. Е. В. Белая с соавторами 
(2012) установили связь гетерозиготного генотипа FY 
по локусу F279Y гена GHR с повышенным удоем коров 
голштинской породы относительно среднего значения 
по выборке животных [12]. R. Curi et al. (2006) в опы-
тах на телятах породы неллор и кроссов шароле×зебу 
и симментал×ангус установили, что при выращивании 
молодняка в период с 8 до 12-месячного возраста поли-
морфизм AluI локуса GHR достоверно влияет на их сред-
несуточные привесы и живую массу на конец периода 
выращивания [13]. A. Maj et al. (2004) в экспериментах 
на скоте ряда мясных пород (абердин-ангус, шароле, 
лимузин, герефорд) установили значимую связь AluI-по-
лиморфизма со среднесуточным приростом молодняка в 
возрасте 13–15 месяцев [14]. В то же время результа-
ты исследования Н. П. Герасимова и соавторов (2023), 
проведённого на молодняке казахской белоголовой 
породы, не показали значимого влияния полиморфиз-
ма гена GHR на показатели роста живой массы, одна-
ко была обнаружена достоверная ассоциация данного 
локуса с показателями эффективности использования 
кормов [15].

В ряде научных работ установлена связь различных 
аллельных вариантов гена рецептора гормона роста с 
показателями прироста живой массы крупного рогато-
го скота на откорме, послеубойными параметрами туши 

(масса туши, процент разделки и веса постного мяса, 
потери жидкости при хранении) [13; 16; 17]. Кроме 
того, авторами отмечается влияние полиморфизма гена 
GHR на показатели удоя коров, содержания жира и бел-
ка в молоке, а также количества соматических клеток в 
нём [18; 19]. Кроме того, полиморфизм гена рецептора 
гормона роста оказывает влияние на некоторые показа-
тели воспроизводительной способности коров: возраст 
первого отёла [20; 21], длительность межотельного 
интервала [22], долголетие и количество дойных дней 
[23], интервал от отёла до оплодотворения и число осе-
менений на одно оплодотворение [20; 24], возобновле-
ние послеродового развития фолликулов [25], выжива-
емость эмбрионов и частоту оплодотворения [22; 26].

Таким образом, благодаря своему множественному 
воздействию на различные структуры и ткани организма 
ген рецептора гормона роста представляет значитель-
ный интерес для дальнейших исследований в качест-
ве ДНК-маркера комбинированной селекции. При этом 
данные о влиянии полиморфизма гена GHR на феноти-
пические признаки скота молочного и молочно-мясно-
го направления продуктивности таких отечественных 
пород, как чёрно-пёстрая, ярославская и костромская, 
практически отсутствуют в научной литературе. 

Цель исследования состояла в изучении полимор-
физма гена рецептора гормона роста у скота костром-
ской, ярославской, чёрно-пёстрой и голштинской пород 
и выявлении ассоциативной связи между аллельными 
вариантами данного локуса и среднесуточным приро-
стом живой массы подопытных животных в период вы-
ращивания.

Материалы и методы исследований. Иссле-
дования проводились в племенных предприятиях Ко-
стромской области. Объектом исследований являлись 
тёлки костромской (n = 155), ярославской (n = 41), 
чёрно-пёстрой (n = 68) и голштинской (n = 128) пород 
в период от рождения до 18 месяцев. У исследуемых 
животных отобрали образцы периферической крови в 
стерильные промаркированные пробирки с антикоа-
гулянтом ЭДТА К2 («Lab-Vac», Китай) с последующей 
экстракцией образцов ДНК при помощи набора «ГС-Ге-
нетика» (ООО «НПО ДНК-технология», Россия) в соот-
ветствии с инструкцией. Полученные образцы ДНК хра-
нили при температуре –20°С.

Генотипирование по гену рецептора гормона роста 
(rs385640152) проводили методом полимеразной цеп-
ной реакции в режиме реального времени на амплифи-
каторе «ДТ-Прайм» (ООО «НПО ДНК-технология», Рос-
сия). Генотип определяли посредством анализа кривых 
плавления.

Данные зоотехнического учёта были получены из 
системы «СЕЛЭКС» – Молочный скот. Племенной учет в 
хозяйствах» (ООО «РЦ ПЛИНОР», Россия).

Частоту генотипов рассчитывали по формуле (1):
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                             (1)

где Р – частота встречаемости генотипа в группе; 
m – количество носителей определённого генотипа; N – 
общее число особей.

Частоту аллелей вычисляли по формуле (2):

  и ,      (2)

где p – частота встречаемости аллеля А; q – часто-
та встречаемости аллеля Т; nАА, nAТ, nТТ – число носите-
лей генотипов АА, AТ и ТТ соответственно; N – общее 
число животных в группе.

Среднесуточный прирост исследуемых животных 
рассчитывали за период от рождения до 6 месяцев, от 
6 до 12 месяцев и от 12 до 18 месяцев по формуле (3):

,                          (3)

где D – среднесуточный прирост, г; Wt – живая мас-
са на конец периода, кг; Wo – живая масса на начало 
периода, кг; T – время между двумя взвешиваниями, 
суток.

Гипотезу об отличии наблюдаемых частот геноти-
пов от теоретически ожидаемых проверяли при помощи 
критерия Пирсона (χ2), при этом за нулевую гипотезу 
принимали отсутствие разницы. Статистически значи-
мыми принимали различия частот при P < 0,05.

Сравнительный анализ числовых фенотипических 
показателей проводили с расчётом критериев досто-
верности разности между средними показателями вы-
борок: Стьюдента, Уэлча и Манна–Уитни, с коррекцией 
полученных p-значений путём применения поправки 
Бонферрони на множественное тестирование стати-
стических гипотез, при этом скорректированный порог 
статистической значимости при сравнении 3-х групп со-
ставлял P = 0,01667.

При выборе критерия достоверности для оценки 
статистической значимости разности между средними 

показателями групп руководствовались результатами 
вспомогательных статистических тестов. Проверка до-
пущения о соответствии выборки нормальному типу 
распределения проводилась путём расчёта критерия 
Шапиро–Уилка, проверка допущения об однородности 
сравниваемых выборок – при помощи критерия Брау-
на–Форсайта. 

Первичную статистическую обработку результатов 
исследований проводили по общепринятым методикам 
при помощи табличного процессора Excel, входящего в 
пакет офисных программ Microsoft Offi  ce 2019. Провер-
ку статистических гипотез осущ ествляли при помощи 
графической надстройки JASP версии 0.98.1 над языком 
статистического программирования R версии 4.0.5.

Результаты исследований. Результаты геноти-
пирования показали, что в изучаемых популяциях прео-
бладают животные генотипов AA и AT (рис. 1).

Так, среди коров костромской, чёрно-пёстрой и 
голштинской пород наиболее распространённым явля-
ется генотип AA (60,0%, 57,4%, 64,1% особей соответ-
ственно), в то время как вариант TT регистрировали у 
3,1–4,5% животных (рис. 1). В популяции ярославской 
породы особей TT выявлено сравнительно больше – 
14,6%, при этом в данной популяции преобладал гено-
тип AT (51,2% особей).

Несмотря на различную частоту генотипов GHR, в 
региональных популяциях молочного скота было уста-
новлено преобладание аллеля А (рис. 2). 

В то же время в популяции ярославской породы ча-
стота аллеля T была вдвое больше (0,402), а разница 
между A и T менее выраженной. Анализ распределения 
аллелей гена GHR не выявил значимого отклонения ча-
стот генотипов, ожидаемых согласно закону Харди–Вай-
нберга, от значений, наблюдаемых в изучаемых популя-
циях скота (P > 0,05). Это свидетельствует о соблюдении 
генного равновесия во всех протестированных группах 
животных, что говорит об отсутствии селекционного 
давления на региональные популяции молочного скота 
по данному локусу.

Рисунок 1 – Частота генотипов гена GHR исследуемых популяций



105105

Вестник АПК Верхневолжья                                      №3 (75) сентябрь 2026 г.

 
 

А. А. Чаицкий, П. О.Щеголев, К. Д. Чаицкая, В. А. Цветкова, Е. П. Галкина

При изучении живой массы исследуемых животных 
разных генотипов по гену GHR не выявлено различий по 
данному показателю при рождении. Однако с возрастом 
наблюдаются некоторые отличия (табл. 1).

Так, в популяции костромской породы среди шести-
месячных животных наиболее высокую живую массу ре-

гистрировали у носителей генотипов AA, AT (в среднем 
160–162 кг). Однако в 12 и 18 месяцев превосходство 
было на стороне гомозиготных сверстниц TT, живая мас-
са которых была выше на 7,3%, по сравнению с AA, и на 
4,2% – с AT. Показатели гетерозигот занимали проме-
жуточное значение, превосходя AA, но уступая TT. При 

а – костромская порода; б – ярославская порода; в – чёрно-пёстрая порода;
г – голштинская порода.

Рисунок 2 – Частота аллелей гена GHR у тёлок

Таблица 1 – Живая масса тёлок с разными генотипами гена GHR

Хозяйство / 
порода Генотип n

Живая масса, кг
Возраст, мес.

при рождении 6 12 18
Костромская порода

АО «Племзавод 
«Караваево»

AA 21 37,10±0,42 168,10±6,79 305,19±14,95 408,57±14,03*
AT 23 37,00±0,53 169,65±6,01 333,65±13,39 436,04±12,59
TT 3 37,33±2,03 157,00±21,73 333,00±22,03 477,50±6,94

СПК колхоз «Ро-
дина»

AA 24 32,71±0,66 144,50±4,09 272,63±7,21 392,58±4,73
AT 12 33,67±0,67 146,00±9,14 270,42±7,40 405,08±5,83
TT 1 30,00 170,00 301,00 419,00

СПК «Гридино»
AA 48 36,88±0,45 164,25±2,66 290,51±5,12 390,19±9,99
AT 20 35,90±0,81 161,05±2,82 279,42±5,25 375,16±10,44
TT 3 36,00±3,00 157,00±2,00 292,67±10,67 392,00±14,00

Среднее по породе
AA 93 35,85±0,36 160,72±5,20 289,20±10,04 395,01±12,95
AT 55 35,87±0,43 162,57±5,25 300,52±11,18 407,74±11,55
TT 7 35,71±1,69 158,86±12,92 311,14±18,49 425,00±25,99

Ярославская порода

ООО «Ладыгино»
AA 14 30,00±0,00 123,71±5,95 212,57±7,70 300,57±9,39
AT 21 30,38±0,38 125,29±5,87 208,10±4,94 289,67±5,78
TT 6 30,33±0,33 120,17±6,98 203,83±8,09 291,33±8,65

Чёрно-пёстрая порода

СПК «Раслово»
AA 39 31,36±0,51 152,18±3,89 286,95±6,72 404,53±9,74
AT 26 30,31±0,39 158,46±4,55 284,00±7,30 399,84±10,27
TT 3 30,33±0,88 138,00±12,06 236,33±15,60 335,67±18,68

Голштинская порода

ООО «Сущево»
AA 82 38,69±0,50 182,04±3,65 341,06±6,70 440,61±5,61
AT 42 40,21±0,73 185,95±4,03 337,29±8,13 439,03±7,43
TT 4 37,25±1,25 166,25±16,29 315,75±15,77 445,50±9,46

Примечание: * – здесь и далее достоверность различий указана в сравнении с генотипом TT (P ≤ 0,01667).

    
а б в г 
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этом в стаде АО «Племзавод «Караваево» живая масса 
тёлок с генотипом AA в возрасте 18 месяцев была ниже 
на 14,4%, чем у животных с генотипом TT (P = 0,01578 
по критерию Манна–Уитни), и на 6,3% – по сравнению 
с гетерозиготами, однако в этом случае разница не 
преодолела порог статистической значимости с учётом 
поправки Бонферрони (P = 0,01962 по критерию Ман-
на–Уитни).

В популяции ярославской породы в первые полгода 
жизни сохраняется аналогичная тенденция, однако в 12 
и 18 месяцев преимущество в живой массе регистриро-
вали у особей генотипа AA, но разница в показателях 
была незначительной – в среднем на 3–4% выше по 
сравнению с TT. При этом в 18 месяцев наименьшую жи-
вую массу регистрировали у носителей гетерозигот AT. 

В выборке молодняка чёрно-пёстрой породы раз-
ница между генотипами была более выражена с пре-
имуществом на стороне носителей AA и AT. В 6 меся-
цев живая масса у носителей генотипов AA была выше 
на 9,1%, а у носителей генотипов AT – на 11,2%, чем 
у особей с генотипом TT. В 12 месяцев разница меж-
ду животными с генотипом AA и TT составила 19,2%, 
а AT и TT – 18,3%, а в 18 месяцев эта разница состави-

ла 18,6 и 17,5% соответственно. Однако ни в одном из 
этих случаев разница между генотипами не преодолела 
скорректированного порога статистической значимости 
(P > 0,01667).

Среди тёлок голштинской породы в 6 и 12 месяцев 
наиболее высокую живую массу по-прежнему отмеча-
ли у носителей генотипа AA и AT гена GHR. Так, живая 
масса особей с генотипом AA и AT была выше, чем у 
носителей генотипов TT в 6 месяцев, на 9,1% и 11,2%, 
а в 12 месяцев – на 7,7 и 6,6% соответственно. В 18 ме-
сяцев разница была незначительна, при этом наиболее 
высокие показатели отмечали у особей с генотипом TT 
(445,50±9,46 кг).

Показатели среднесуточного прироста тёлок с раз-
ными генотипами гена GHR представлены в таблице 2.

При анализе данных среднесуточного прироста 
(табл. 2) отмечали тенденцию к более высоким пока-
зателям у особей с генотипом AA и AT в первые полго-
да жизни животных. При этом в последующие периоды 
в зависимости от породы показатели изменялись по-
разному.

Так, животные костромской породы с генотипом 
TT стада АО «Племзавод «Караваево» достоверно пре-

Таблица 2 – Среднесуточный прирост тёлок с разными генотипами гена GHR

Хозяйство / порода Генотип n
Среднесуточный прирост, г

Возраст, мес.
1–6 6–12 12–18

Костромская порода

АО «Племзавод 
«Караваево»

AA 21 727,78±37,23 761,64±47,56 574,34±43,54*
AT 23 736,96±32,53 911,11±53,58 568,84±35,85
TT 3 664,81±131,95 977,78±149,38 691,67±34,02

СПК колхоз «Родина»
AA 24 617,78±21,81 720,28±27,12 666,44±26,04
AT 12 622,92±48,83 715,28±41,06 748,15±58,94
TT 1 777,78 727,78 655,56

СПК «Гридино»
AA 48 707,64±14,54 704,73±21,05 553,78±41,50
AT 20 695,28±12,97 657,60±20,17 531,87±56,71
TT 3 672,22±5,56 753,70±70,37 551,85±18,52

Среднее по породе
AA 93 692,20±27,77 721,84±35,56 587,86±52,06
AT 55 702,72±27,64 783,44±46,66 595,68±46,53
TT 7 684,13±79,92 846,03±119,08 615,74±45,38

Ярославская порода

ООО «Ладыгино»
AA 14 520,63±33,03 493,65±31,22 488,89±49,24
AT 21 527,25±32,66 460,05±29,91 453,17±22,18
TT 6 499,07±37,06 464,81±18,74 486,11±15,10

Чёрно-пёстрая порода

СПК «Раслово»
AA 39 671,23±21,18 766,61±34,18* 670,62±39,29
AT 26 711,97±24,93 714,10±30,28* 571,45±109,38
TT 3 598,15±62,55 559,35±21,37 565,04±18,09

Голштинская порода

ООО «Сущево»
AA 82 796,36±19,53 883,47±22,28 542,62±21,56
AT 42 809,66±20,87 840,74±29,11 497,78±66,92
TT 44 716,67±85,20 830,56±26,88 720,83±61,34
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восходили сверстниц с генотипом AA в период 12–18 
месяцев по среднесуточному приросту на 18,5% (P = 
8,186×10–5 по критерию Уэлча). Разница в показате-
лях между TT и AT в данный период также составляла 
19,5%, но не преодолела порог статистической значи-
мости с учётом корректировки на множественность те-
стирования (P = 0,0293 по критерию Манна–Уитни). В 
среднем по породе в период 6–12 месяцев особи с ге-
нотипом TT превосходили носителей генотипов AA и AT 
по среднесуточному приросту на 15,8 и 7,7%, а в 12–18 
месяцев – на 4,6 и 3,3% соответственно. При этом в пе-
риод 1–6 месяцев тёлки с генотипом TT незначительно 
уступали сверстницам с генотипом AA (на 1,17%) и AT 
(на 2,7%).

В популяции скота ярославской породы, наоборот, 
наиболее высокими показателями характеризовались 
носители генотипа AA, которые превосходили носите-
лей генотипов AT и TT в период 6–12 месяцев на 7,1 и 
6,0%, а в 12–18 месяцев – на 7,6 и 0,6% соответственно.

Аналогичная тенденция наблюдалась и у чёрно-
пёстрой породы скота, причём в возрасте 6–12 месяцев 
особи данной выборки с генотипами AA и AT достоверно 
превосходили сверстниц с генотипом TT на 21,7 и 27,0% 
(соответственно, P = 1,503×10–4 и 1,461×10–3 по кри-
терию Уэлча). Характер этой тенденции сохранился и 
в 12–18-месячном возрасте выращивания тёлок данной 
выборки, но разница между генотипами AA-TT и AT-TT 
(15,7% и 0,9% соответственно) уже не достигала порога 
статистической значимости (P > 0,01667).

Тёлки голштинской породы с генотипом AA в пери-
од 6–12 месяцев превосходили сверстниц с генотипами 

AT и TT на 5,0 и 6,2% соответственно. В период 12–18 
месяцев носители генотипа TT отличались более высо-
кими показателями прироста: на 36,6% по сравнению с 
генотипом AT и на 28,2% в сравнении с генотипом AA. 
Однако ни в одном из этих случаев разница не достигла 
порога статистической значимости (P > 0,01667).

Выводы. Таким образом, в популяциях крупно-
го рогатого скота костромской, ярославской, чёрно-
пёстрой и голштинской пород Костромской области на-
иболее распространены генотипы AA и AT гена GHR. При 
этом различия по живой массе и интенсивности роста 
тёлок разных генотипов в костромской породе проя-
вились к 18-месячному возрасту, с преимуществом на 
стороне животных с генотипом TT. В популяциях яро-
славской, чёрно-пёстрой и голштинской пород данный 
генотип, напротив, характеризовался наименьшими по-
казателями живой массы и среднесуточного прироста 
по сравнению со сверстницами альтернативных геноти-
пов, что подтверждается наличием статистически зна-
чимых различий. Полученные результаты свидетельст-
вуют о возможной ассоциативной связи полиморфизма 
гена GHR с показателями роста и развития молодняка 
и могут представлять практический интерес в селекции 
крупного рогатого скота. Однако выраженная породная 
специфичность фенотипического эффекта может свиде-
тельствовать о возможном влиянии других генетических 
факторов, не учтённых в данном исследовании. Поэтому 
целесообразно продолжить исследования полиморфиз-
ма гена рецептора гормона роста в комплексе с другими 
генетическими маркерами роста и развития животных с 
увеличением подопытного поголовья.
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Реферат. В работе обоснованы преимущества использования пророщенного зерна на промышленной основе 
в качестве витаминной добавки в рацион сельскохозяйственных животных. На основе опубликованных исследова-
ний доказана эффективность скармливания пророщенного зерна (ячмень, тритикале) на примере прироста про-
дуктивности свиней на 10% и увеличения удоя коров на 5,9%. Положительные преобразования при проращивании 
происходят за счёт активации ферментативных процессов, прироста содержания витаминов, незаменимых амино-
кислот и питательных веществ в легкоусваиваемых формах. Для организации круглогодичного производства про-
рощенного зерна необходимо искусственное досвечивание со сбалансированным спектром. Для отработки режи-
мов досвечивания предложена конструкция экспериментальной установки – гроутента с отражающим покрытием 
внутри, принудительной вентиляцией и цифровым контроллером температуры, позволяющая изолировать образцы 
от внешних факторов. В качестве источника облучения использован фитосветильник полного спектра BOSYTRO 
мощностью 200 Вт с диодами Samsung LM281B+, активным охлаждением и режимами работы «вегетация» и «цве-
тение». Проведены спектральные измерения на высоте подвеса 45 см в режиме работы «вегетация» при 20% 
мощности с применением спектрометров видимого и ультрафиолетового излучения. Установлено, что суммарный 
фотонный поток составил 53,48 мкмоль/с∙м2 со спектральным распределением: синий диапазон – 37,8%, зелёный 
диапазон – 37,6%, красный диапазон – 23,4%, дальний красный и инфракрасный – менее 1%. Показатель фото-
синтетической фотонной плотности потока в ультрафиолетовом диапазоне PPFD_UV = 0,10 мкмоль/с∙м2 (0,2%), что 
говорит о практически полном отсутствии длинноволнового ультрафиолетового излучения. Уровень плотности по-
тока фотосинтетически активной радиации PAR = 1,21 мВт/см² признан достаточным для досвечивания пророщен-
ного зерна и микрозелени, но недостаточным для плодоносящих культур. Исследуемый фитосветильник пригоден 
в качестве вегетативного облучателя, но не реализует заявленную производителем функцию УФ-А стимуляции. 
Предложенная конструкция гроутента может выступать основой для дальнейшей оптимизации световых режимов 
проращивания с целью повышения биологической ценности кормов.

Ключевые слова: ультрафиолетовое излучение, проращивание зерна, фитосветильник, длина волны, 
спектр излучения
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DURING GRAIN GERMINATION
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Abstract. The paper substantiates the advantages of using sprouted grain on an industrial basis as a vitamin 
supplement in the diet of farm animals. Based on published studies, the eff ectiveness of feeding sprouted grain (barley, 
triticale) has been proven using the example of a 10% increase in pig productivity and a 5.9% increase in cow milk yield. 
Positive transformations during germination occur due to the activation of enzymatic processes, an increase in the content 
of vitamins, essential amino acids and nutrients in easily digestible forms. Artifi cial supplementary lighting with a balanced 
spectrum is necessary for the organization of year-round production of sprouted grain. To test the supplementary lighting 
modes, a design of an experimental installation is proposed – a groutant with a refl ective coating inside, forced ventilation 
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Гроутент для исследования режимов досвечивания Гроутент для исследования режимов досвечивания 
при проращивании зернапри проращивании зерна

and a digital temperature controller, which allows isolating samples from external factors. A full-spectrum plant growth 
lamp BOSYTRO with a capacity of 200 W with Samsung LM281B+ diodes, active cooling and “vegetation” and “fl owering” 
modes of operation was used as an irradiation source. Spectral measurements were carried out at a suspension height of 
45 cm in the “vegetation” operating mode at 20% power using visible and ultraviolet radiation spectrometers. It was found 
that the total photon fl ux was 53.48 μmol/s·m2 with a spectral distribution: blue range – 37.8%, green range – 37.6%, 
red range – 23.4%, far red and infrared – less than 1%. The index of photosynthetic photon fl ux density in the ultraviolet 
range PPFD_UV = 0.10 μmol/s·m2 (0.2%), which indicates the almost complete absence of long-wavelength ultraviolet 
radiation. The level of photosynthetically active radiation fl ux density PAR = 1.21 mW/cm² was recognized as suffi  cient 
for supplementary lighting of sprouted grains and microgreens, but insuffi  cient for fruit-bearing crops. The plant growth 
lamp under study is suitable as a vegetative irradiator, but does not realize the UV-A stimulation function stated by the 
manufacturer. The proposed design of the groutant can serve as a basis for further optimization of germination light modes 
in order to increase the biological value of feed.

Keywords: ultraviolet radiation, grain germination, plant growth lamp, wavelength, radiation 
spectrum

Введение. Развитие животноводства должно опи-
раться на прочную кормовую базу. В отрасли кормо-
производства отмечается рост объёмов производства 
готовых кормов, но ситуация с обеспечением полной 
потребности рынка остаётся неоднородной. В свино-
водческом сегменте и откорме крупного рогатого скота 
отмечается спад производства кормов. В разрезе общих 
показателей компенсация падения происходит благо-
даря приросту производства в отрасли птицеводства. 
Современная кормовая база основывается на таких ком-
понентах, как соевый шрот, аминокислоты, витамины и 
ферменты. Часть потребностей в витаминах, ферментах 
и аминокислотах закрывается благодаря поставкам из-
за рубежа. Существуют более доступные резервы повы-
шения витаминной ценности кормов.

Сокращение поголовья крупного рогатого скота 
приводит к снижению потребления кормов, что негатив-
но отражается на всём сельском хозяйстве: уменьша-
ются посевные площади, деградирует пашня, снижается 
производство мясной и молочной продукции для насе-
ления и перерабатывающей промышленности, теряют-
ся рабочие места в секторе сельского хозяйства. Спад 
производства кормов не должен приводить к сокраще-
нию поголовья крупного рогатого скота. Питательность 
рационов зависит не от объёма, а его состава. 

Одним из направлений повышения питательной 
ценности рационов выступает использование добавок 
из пророщенного зерна. При прорастании зерна про-
исходит ряд трансформаций, заложенных природой, 
существенно повышающих биологическую ценность за 
счёт активации ферментов. Питательность сухого и про-
рощенного зерна отличается существенным образом. 
Биохимические преобразования, сопровождающие про-
растание зерна, приводят к расщеплению запасённых в 
зерновке белков, жиров и углеводов до простых и быст-
роусваиваемых форм. Для животных переваривание та-
кого корма требует меньших затрат энергии и повышает 
эффективность использования питательных веществ, 
особенно протеина. По сравнению с исходным зерном 
возрастает содержание ключевых витаминов группы В, 
А, С, Е. Следует отметить, что в сухом зерне отсутствует 
витамин С, появляется он при прорастании в зелёной 
массе. Увеличивается содержание незаменимых амино-
кислот. Пророщенное зерно является источником вита-

мина Е, регулирующего воспроизводительную функцию 
у животных.

Использование пророщенного зерна в рационах 
сельскохозяйственных животных становится более во-
стребованным. Ранее такие витаминные добавки не 
применялись на промышленной основе, производство 
ограничивалось нуждами племенных ферм, кормлением 
«чистых линий» в птицеводстве, эко-фермами, выпуска-
ющими продукцию со стандартами органического жи-
вотноводства. Очевидные преимущества и доступность 
круглогодичного производства витаминной добавки 
непосредственно на предприятии повышают спрос на 
растильни для получения витаминного корма и готовые 
корма.

Недостаток информации у животноводов относи-
тельно применения пророщенного зерна приводит к 
ошибочному мнению о сложности технологии производ-
ства. Вопреки заблуждениям, кормление с применением 
пророщенного зерна не означает отказ от традиционно-
го рациона с полным переходом на новый корм. Эффек-
тивность наблюдается даже при применении незначи-
тельных добавок по отношению к объёму стандартного 
рациона. Известны исследования, подтверждающие эф-
фективность ежедневного скармливания пророщенно-
го зерна коровам сразу после отёла в количестве 0,5 
кг в сутки. Наблюдения за животными в течение трёх 
месяцев подтвердили улучшение обменных процессов, 
в крови исследуемых животных увеличилось содержа-
ние глюкозы, альбуминов в сыворотке крови, снизился 
уровень билирубина. Лучшим подтверждением эффек-
та является существенный прирост (на 5,9%) молочной 
продуктивности [1].

Опыт использования пророщенного ячменя в сви-
новодстве показал прирост привесов на 8–10% благо-
даря сокращению периода откорма [2]. Откорм свиней с 
добавлением в комбикорм до 20% пророщенного зерна 
тритикале способствовал увеличению роста живой мас-
сы на 5%, снижению затрат кормов на 3,7% и снижению 
расходов предприятия на корма на 3,1% [3].

Добавление пророщенного зерна в рацион свино-
маток за 30 суток до опороса способствовало не только 
улучшению поедаемости кормов и обогащению витами-
нами, но и увеличению количества рождённых живых 
поросят. В опубликованных исследованиях скармливали 
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пророщенное зерно 5, 10 и 15% от объёма корма. По 
сравнению с контрольной группой количество живых 
рождённых поросят увеличилось на 0,6; 0,9 и 1,0 соот-
ветственно [4].

Для развития отрасли птицеводства необходим 
поиск резервов восполнения витаминной ценности кор-
мов. Согласно исследованиям [5], после включения в 
рацион мясной птицы пророщенного зерна в объёме 20 
г на голову уровень рентабельности производства воз-
растает на 3,1%.

Рекомендации по использованию пророщенного 
зерна не ограничиваются вышеперечисленными жи-
вотными. В руководстве по разведению кроликов от-
мечена высокая ценность витаминной подкормки из 
пророщенного зерна. Такая добавка помогает сделать 
животных более активными и менее подверженными 
заболеваниям. Норма добавки 10% от зерносмеси. Для 
индюков пророщенное зерно добавляют в зимний пери-
од и племенной сезон для повышения продуктивности. 
Использование пророщенного зерна в рационе уток не 
только повышает привесы, но способствует укреплению 
организма перед началом яйцекладки. Рекомендуемая 
норма для уток – 10–15 г пророщенного зерна в день. 

На рисунке 1 представлена ценность пророщенного 
зерна для сельскохозяйственных животных.

Все рассмотренные научные источники однозначно 
подтверждают высокую ценность применения проро-
щенного зерна в кормовых рационах. Такая добавка по-
ложительно сказывается на общем состоянии здоровья, 
снижает заболеваемость, стимулирует репродуктивные 
функции, приводит к увеличению привесов, что делает 
пророщенное зерно перспективным компонентом раци-
она [6]. Для реализации этого потенциала в условиях 
промышленного содержания животных возникает необ-
ходимость в организации технологического процесса по 
проращиванию зерна. 

При проращивании зерна ключевыми параметрами, 

наряду с влагой и температурой, является освещение 
[7]. Для круглогодичного получения качественного ви-
таминного корма недостаточно просто освещать зер-
новую массу, требуется применять сбалансированный 
спектр, которым обладают фитолампы. 

Цель настоящей работы: обоснование конструкции 
гроутента и исследование параметров фитосветильни-
ка для создания контролируемых световых условий при 
проращивании зерна на витаминный корм. 

Материалы и методы исследований. Выбор 
источника досвечивания выступает одним из ключевых 
факторов эффективности проращивания витаминного 
корма. Основные аспекты влияния источника досвечи-
вания представлены на рисунке 2. 

Использование различных типов источников до-
свечивания показывает значительно отличающиеся ре-
зультаты. Применение современных светодиодных ламп 
предпочтительнее люминесцентным источника и лам-
пам накаливания, которые не только потребляют боль-
ше электрической энергии, но и показывают меньшую 
эффективность по длине ростков [8]. 

Фитолампы имеют сбалансированный спектр. При 
проращивании следует выбирать источники, излучаю-
щие в красном и синем спектре, или мультиспектраль-
ные лампы, сочетающие красный, синий и тёплый бе-
лый свет [9].

Режимы досвечивания варьируются в зависимости 
от культуры. Существует двухшаговая методика прора-
щивания, когда семена выдерживают в темноте, затем 
освещают фотолампой в установленных диапазонах 
времени. В большинстве случаев досвечивание могут 
начинать сразу с проращиванием.

Для отработки оптимальных режимов досвечи-
вания необходимо экспериментальное оборудование. 
В настоящей работе предлагается использование гро-
утента для исследования режимов досвечивания при 
проращивании зерна. Главное преимущество гроутента 

Источник: составлено В. Ю. Страховым по материалам из открытых источников.

Рисунок 1 – Ценность пророщенного зерна для сельскохозяйственных животных
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заключается в возможности изолировать испытуемые 
образцы от влияния внешних факторов. Внутри поддер-
живается температура на заданном уровне. Материал 
обшивки корпуса не пропускает внешний свет, что по-
зволяет проводить эксперименты по искусственному ос-
вещению с высокой точностью. Предлагаемая конструк-
ция гроутента представлена на рисунке 3.

В качестве источника досвечивания использован 
фитосветильник полного спектра BOSYTRO мощностью 
200 Вт. Данный прибор оснащён диодами Samsung 
LM281B+. По информации изготовителя, для ускоре-
ния фотосинтеза на любом этапе развития растения 
фитосветильник включает видимый спектр излучения, 
инфракрасный и длинноволновую область ультрафио-
летового спектра. Площадь покрытия фитосветильника 
оптимальна для участка 60 х 60 см. Система охлаждения 
– активная, осуществляется при помощи двух встроен-
ных вентиляторов. Для проращивания фитосветильник 
оптимально размещать на высоте подвеса 40–60 см. При 
работе фитосветильника выделяется достаточное коли-

чество тепла, чтобы не прибегать к установке отдель-
ных элементов обогрева гроутента. Фитосветильник 
имеет два режима работы: VEG (вегетация) и BLOOM 
(цветение). Регулировка мощности потока излучения в 
каждом режиме позволяет гибко адаптировать спектр 
под особенности растений и этап биологического раз-
вития. 

Управление температурным режимом внутри гроу-
тента осуществляется путём принудительной вентиля-
ции за счёт центробежного вентилятора. Избыток тепла 
по воздуховоду выдувается наружу, при этом обеспечи-
вается приток кислорода через вентиляционный проём 
в гроутенте. 

Для управления температурным режимом внутри 
гроутента использован блок цифрового контроллера 
TAXNELE STC-3028 с выносным датчиком температуры и 
влажности. Контроллер оснащён двумя реле по 10 А. На-
стройка параметров работы осуществляется на дисплее. 
Данный микроконтроллер находит широкое применение 
в инкубаторах, небольших теплицах и хранилищах. 

1 – корпус гроутента; 2 – фитосветильник BOSYTRO; 3 – блок управления; 4 – реле температуры и влажности; 
5 – центробежный вентилятор.

Рисунок 3 – Конструкция гроутента

Источник: составлено В. Ю. Страховым по материалам из открытых источников.

Рисунок 2 – Влияние источника досвечивания на проращивание зерна
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Внутренние стенки гроутента покрыты отражаю-
щим материалом, повышающим эффективность досве-
чивания. 

Оценка спектрального состава излучения фитосве-
тильника проводилась с использованием спектрометра 
света HPCS-330UV и спектрометра HPCS-330P. Замеры 
снимались в трёхкратной повторности. С целью исклю-
чения влияния естественного света замеры проводи-
лись в закрытом гроутенте.

Результаты. Оценка спектрального состава излу-
чения осуществлялась на расстоянии 45 см от фитос-
ветильника, в режиме работы VEG (вегетация). Данный 
режим выбран как наиболее благоприятный для прора-
щивания зерна. Фитосветильник имеет встроенный мо-
дуль регулировки мощности потока излучения отдельно 
для режимов «вегетация» и «цветение». С учётом не-

больших размеров наличия отражающего покрытия вну-
три гроутента в замерах поток излучения установлен на 
отметке 20% от номинального. 

По результатам замеров для исследуемого источ-
ника облучения была получена спектрограмма. Резуль-
таты замеров спектрального состава фитосветильника 
BOSYTRO в видимой области излучения представлены 
на рисунке 4.

Производители современных фитосветильников 
намеренно включают в спектр излучения приборов 
светодиоды, излучающие в длинноволновом ультрафи-
олетовом спектре УФ-А. Такая инновация обусловлена 
попытками управления ростом растений в условиях за-
щищённого грунта. В естественных условиях растения 
получают ультрафиолетовое излучение, что даёт осно-
вание предполагать его важную роль, наряду с види-

Рисунок 4 – Спектрограмма фитосветильника BOSYTRO в видимой области излучения

Рисунок 5 – Спектрограмма фитосветильника BOSYTRO в ультрафиолетовой области излучения
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мым светом. Ультрафиолетовое излучение воспринима-
ется специальными рецепторами [10]. Коротковолновая 
часть ультрафиолетового излучения через фоторецеп-
торы индуцирует образование более компактного ра-
стения [11]. В отличие от диапазона УФ-В, УФ-А имеет 
менее выраженное негативное действие на рост и даже 
приводит к увеличению площади листовой пластинки 
[12].

Природа действия ультрафиолетового излучения 
на растения основана на запуске защитных механизмов, 
что сопровождается увеличением синтеза и накоплени-
ем фенольных соединений, флавоноидов и антиокси-
дантов. Выбор длинноволнового излучения обоснован 
благоприятным балансом между стимулирующим эф-
фектом и минимальным стрессовым воздействием на 
растения [13]. Применение спектра УФ-С и УФ-В приво-
дит к подавлению роста. 

Результаты замеров спектрального состава фитос-
ветильника BOSYTRO в ультрафиолетовой области из-
лучения представлены на рисунке 5.

Результаты исследования фитосветильника 
BOSYTRO в видимой области спектра представлены в 
таблице 1.

Анализ спектрального распределения фотосинтети-
ческой фотонной плотности потока показывает суммар-
ную плотность фотосинтетического фотонного потока 
– 53,48 мкмоль/с∙м2. Спектральный состав характери-
зуется следующим процентным соотношением: синий 
диапазон – 37,8%; зелёный диапазон – 37,6%; красный 
диапазон – 23,4%, дальний красный и инфракрасный – 
менее 1%, ультрафиолетовый – 0,2%. Светильник из-

лучает спектр с выраженным преобладанием синей и 
зелёной областей. Доля красного излучения умеренная, 
что говорит о настройке на управление вегетативным 
ростом. Такое сочетание спектра не предназначено для 
генеративных процессов (цветения и плодоношения). 

Оценка абсолютного уровня энергетической эф-
фективности показывает, что значение PPFD = 53,48 
мкмоль/с∙м2 является низким для полноценной свето-
культуры томата, огурца или перца, однако для досве-
чивания микрозелени и зерна при проращивании впол-
не приемлемо.

Значение фотосинтетической фотонной плотности 
потока в ультрафиолетовом диапазоне PPFD_UV = 0,10 
мкмоль/с∙м2, что соответствует 0,2% от общего фотон-
ного потока, крайне низкий показатель. Длинноволно-
вое ультрафиолетовое излучение в данном светильнике 
практически отсутствует.

По совокупности спектральных характеристик фи-
тосветильник подтверждает заявленные функции веге-
тативного облучателя. Он оптимален для формирования 
низкорослой коренастой микрозелени и проращивания 
зерна на ранних стадиях развития. В исследуемом режи-
ме непригоден в качестве источника досвечивания при 
цветении и плодоношении культур.

Выводы. Проведённые исследования подтвер-
дили, что предлагаемый гроутент с фитосветильником 
BOSYTRO обеспечивает контролируемые условия для 
лабораторных исследований по проращиванию зерна, 
изолируя образцы от внешнего света и поддерживая 
стабильный температурный режим. Спектральный ана-
лиз показал, что в режиме «вегетация» светильник гене-

Таблица 1 – Результаты исследования фитосветильника BOSYTRO в видимой области спектра

Наименование показателя Обозначение 
(единицы измерения) Значение

Плотность потока фотосинтетически активной радиации PAR (мВт/см²) 1,21
Фотосинтетическая фотонная плотность потока в ультрафиолетовом 
диапазоне PPFD_UV (мкмоль/с∙м2) 0,10

Фотосинтетическая фотонная плотность потока в синем диапазоне PPFD_В 
(мкмоль/с∙м2) 20,19

Фотосинтетическая фотонная плотность потока в зелёном диапазоне PPFD_G
(мкмоль/с∙м2) 20,10

Фотосинтетическая фотонная плотность потока в красном диапазоне PPFD_R
(мкмоль/с∙м2) 12,53

Фотосинтетическая фотонная плотность потока в дальнем красном 
диапазоне

PPFD_FR
(мкмоль/с∙м2) 0,54

Фотосинтетическая фотонная плотность потока в инфракрасном диа-
пазоне

PPFD_IR
(мкмоль/с∙м2) 0,02

Освещённость E (лк) 3166,79
Удельная мощность излучения Eе (мВт/см2) 1,21
Отношение энергии синего диапазона к энергии красного диапазона Erb Ratio 0,45
Доминирующая длина волны Dominant (нм) 461,80
Спектральная полуширина излучения HalfWidth (нм) 18,90
Пиковая длина волны Peak (нм) 454,00
Центральная длина волны Center (нм) 454,70
Спектральная интенсивность облучения Eе,λ (мкВт/см2∙нм) 20,91
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рирует высокую долю зелёного и синего излучения при 
умеренном красном спектре, что соответствует требова-
ниям к формированию низкорослых компактных рост-
ков. Суммарный фотонный поток (53,48 мкмоль/с∙м2) и 
энергетическая освещённость (1,21 мВт/см2) являются 
низким показателем для светокультуры плодоносящих 
растений, однако достаточны для досвечивания зерна 
при проращивании. Ультрафиолетовая составляющая 
излучения, заявленная производителем фитосветиль-
ника, присутствует в незначительном количестве, что 

исключает возможность реализации положительных эф-
фектов УФ-А излучения. Для достижения максимальной 
биологической ценности пророщенного зерна требуется 
модифицировать существующий фитосветильник с це-
лью увеличения мощности УФ-А излучения или комби-
нировать работу данного фитосветильника с отдельным 
источником УФ-А излучения. Предложенная установка 
может быть рекомендована для отработки режимов про-
ращивания зерновых культур с последующей оптимиза-
цией спектрального состава под конкретные задачи. 
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Реферат. В исследовании предложено решение проблемы энергодефицитности удалённых сельских населён-
ных пунктов посредством концепции мобильного приложения, которое обеспечивает бесперебойный дистанцион-
ный мониторинг и управление в реальном времени энергокомплексом. Разработан пошаговый алгоритм внедре-
ния системы с предпроектным анализом, внедрением программного обеспечения (ПО), монтажом оборудования, 
развёртыванием цифровой инфраструктуры, постпроектной поддержкой и обучением персонала. Обозначаются 
планируемые технико-экономические и социально-экологические результаты внедрения, такие как увеличение 
надёжности энергоснабжения, уменьшение трат на дизельное топливо и выбросов CO₂, повышение качества жизни 
населения. Делается акцент на масштабируемости обозначенного подхода для других сельских территорий.
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Abstract. The study proposes a solution to the problem of energy defi cit in remote rural settlements through a 
mobile application concept that provides continuous remote monitoring and real-time control of the energy complex. A 
step-by-step system implementation algorithm with pre-project analysis, software implementation, equipment installation, 
digital infrastructure deployment, post-project support and personnel training has been developed. The planned technical, 
economic and socio-environmental results of the implementation are outlined, such as increasing the energy supply 
reliability, reducing diesel fuel costs and CO₂ emissions, and improving the quality of life of the population. The scalability 
of the proposed approach for other rural areas is emphasized.
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Введение. В настоящее время искусственный ин-
теллект и машинное обучение проникают во все сфе-
ры общественной жизни, формируя среду для развития 
самообучающихся комплексов (автономная система 

электроснабжения). Развитие таких систем сопровожда-
ется объединением успехов в различных сферах науки, 
регулированием работы электрических сетей на изоли-
рованных участках сельской местности, самообучением 
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Повышение надёжности сельских электрических сетей за счёт внедрения комбинированной Повышение надёжности сельских электрических сетей за счёт внедрения комбинированной 
системы электроснабжения солнечной станции для сельской местности системы электроснабжения солнечной станции для сельской местности 

на основе искусственного интеллектана основе искусственного интеллекта

искусственного интеллекта в мобильном интерфейсе.
Актуальность исследования определяется состо-

янием электроснабжения удалённых сельских насе-
лённых пунктов, питание которых осуществляется по 
протяжённым воздушным линиям распределительных 
сетей. Такие линии проходят в условиях сложного ре-
льефа и подвержены обрывам и перехлёстам прово-
дов, повреждениям изоляции, замыканиям из-за птиц и 
древесно-кустарниковой растительности. Удалённость 
населённых пунктов увеличивает время восстановле-
ния электроснабжения после аварийного отключения. 
Для сёл Шалинского района Чеченской Республики эти 
факторы подтверждаются данными районных электри-
ческих сетей об аварийных режимах, что будет пред-
ставлено в данной работе ниже. Повысить надёжность 
электроснабжения таких потребителей можно за счёт 
комбинированных систем, в которых сетевое питание 
дополняется солнечной электростанцией, аккумулятор-
ными накопителями и резервным дизель-генератором.

Применению солнечной генерации в автономных 
и комбинированных системах электроснабжения по-
свящён ряд исследований. В работе [1] предложена 
методика оценки потенциала солнечной энергетики на 
территории региона. Снижение выработки солнечных 
модулей в условиях запыленности местности рассмотре-
но в [2]. Выбор электрооборудования автономной фото-
электрической системы с использованием программного 
обеспечения PVsyst описан в [3], эффективность тепло-
вой защиты фотоэлектрических преобразователей сол-
нечной электростанции проанализирована в [4]. Оценка 
потенциала солнечной энергии на основе солнечных 
кадастров выполнена в [5], методика расчёта мощности 
фотоэлектрических панелей для объектов микрогенера-
ции приведена в [6]. Указанные работы относятся пре-
имущественно к энергетической части проекта: оценке 
ресурса, выбору и расчёту оборудования. Оперативное 
управление режимами комбинированной системы и её 
дистанционный мониторинг в них не рассматриваются.

Функционирование интеллектуальной системы на-
чинается с перманентного потока информации от из-
мерительного оборудования. Классификация больших 
данных в сельских электрических сетях рассмотрена 
нами в [7].

Комплекс датчиков регистрирует несколько пока-
зателей: 

– мгновенную выработку солнечной электростан-
ции;

– текущий уровень заряда аккумуляторных бата-
рей;

– актуальное энергопотребление подключённой 
нагрузки. 

Метеорологические сведения поступают от сен-
соров на местах, регулирующие освещённость, облач-
ность, температуру в реальном времени, а также от экс-
плицитных прогнозных сервисов, которые располагают 
архивными и предсказательными данными о погодных 
условиях [1; 3]. 

Получаемые различные сигналы требуют тщатель-
ной расшифровки и проверки, перед которыми реали-
зуется процесс предобработки. Он содержит процедуры 
очистки от шумов и артефактов, нормализацию значе-
ний для упорядочивания в единую шкалу, а также со-
здание согласованных временных рядов. Подготовлен-
ный массив данных выступает качественным ресурсом 
для функционирования прогнозных и управляющих мо-
делей [7].

Цифровая составляющая систем электроснабжения 
сельских потребителей рассматривалась авторами в 
предыдущих работах. Возможности применения техно-
логий больших данных в сельских электрических сетях 
изложены в [7]. В [8] выполнен предиктивный анализ 
аварийных режимов на воздушных линиях электропе-
редачи 35 кВ с применением полносвязных нейронных 
сетей, в [9] разработана нейросетевая модель прогно-
зирования аварийности в сельских распределительных 
сетях 0,4 кВ, в [10] зарегистрирован программный мо-
дуль на основе архитектуры Temporal Fusion Transformer 
для предиктивного обслуживания распределительных 
электрических сетей. Эти результаты относятся к про-
гнозированию повреждений сетевого оборудования и 
не затрагивают управление комбинированной системой 
электроснабжения на стороне потребителя.

Таким образом, исследования энергетической части 
солнечных установок [1–6] и работы по прогнозирова-
нию аварийности сетей [8–10] развиваются раздельно. 
Нерешённой остаётся задача их объединения в систе-
му, которая выполняет прогнозирование генерации и 
потребления, обеспечивает дистанционный контроль и 
управление режимами работы у сельского потребителя, 
а также имеет определённый порядок внедрения в уда-
лённом населённом пункте.

Цель исследования – разработка архитектуры и 
поэтапного алгоритма внедрения комбинированной си-
стемы электроснабжения на основе солнечной электро-

Рисунок 1 – Модель нейронной сети
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станции с дистанционным мониторингом и управлением 
через мобильное приложение для повышения надёжно-
сти электроснабжения удалённого сельского населённо-
го пункта (на примере села Агишты Шалинского района 
Чеченской Республики).

Материалы исследования. Материалами послу-
жили ранее опубликованные работы [7–10].

Для осуществления удалённого контроля над ги-
бридной энергосистемой создаётся многосоставный 
программный комплекс, который базируется на клиент-
серверной архитектуре. На стороне сервера, располо-
женного в защищённом облачном окружении или на 
локальном вычислительном узле, реализуются вычисли-
тельно ёмкие процессы (рис. 1). 

Структура рассмотренной сети (рис. 1) представ-
ляет собой несколько взаимосвязанных слоёв. Входной 
слой фиксируется двумерным тензором, отражающим 
порядок нормированных параметров за конкретное вре-
мя интервала. После входного блока – два полносое-
динённых слоя с 16 и 64 нейронами, обеспечивающими 
выявление хронологических взаимосвязей [9]. Данная 
структура интегрирует поступающие от полевых дат-
чиков начальные сведения, производит их обработку. 
В ней реализуется комплекс алгоритмов искусственного 
интеллекта, обеспечивающих прогнозы и процесс опти-
мизации [10]. 

Клиентская часть представлена установленным на 
смартфон или планшет специалистов мобильным при-
ложением. Приложение интуитивно понятно, интер-
фейсом показывает результаты вычислений сервера, 
трансформируя их и передавая управляющие команды 
в систему. Защищённые каналы передачи данных ста-
бильно функционируют от сервера к клиенту, обеспечи-
вая безопасный обмен данными в любой точке.

Пользовательский опыт основан на взаимодейст-
вии со специальными модулями.

Панель управления (Дашборд). На главном экра-
не приложения показаны общие параметры энергоком-
плекса, сопоставленные показатели: мощность, выра-
батываемая солнечными панелями, остаточный заряд 
аккумуляторов, уровень потребления энергии, конкрет-
ный режим («Автономный от солнца» или «Резерв от 
сети»). Данные представлены в виде диаграмм и мне-
мосхем, помогающих оценить систему [3].

Архивный анализ (Мониторинг) – даёт возмож-
ность ознакомиться с архивом параметров и проана-
лизировать изменения, показан в виде интерактивных 
таблиц и графиков, временной масштаб можно регули-
ровать. Такой тип анализа позволяет оценить динамику 
в долгосрочной перспективе и провести аудит.

Инструменты оперативного управления (Управ-
ление) – автоматический режим управления позволя-
ет пользователю управлять энергосистемой. У каждого 
уровня прав клиента – доступ к различным функциям: 

– оператор вручную переключается между эконо-
мическим и экологическим режимами, включает или вы-
ключает вспомогательный дизель-генератор;

– администратор может значительно изменять ра-
боту системы, задавать порог срабатывания автомати-
ки, определять срок для тестов оборудования, контр-

олировать чувствительность датчиков [1].
Система предупреждений (Оповещения). Для 

оперативного реагирования предусмотрен механизм 
push-уведомлений. Мобильный интерфейс информирует 
пользователя, если заряд батарей критически снизится, 
произошло аварийное отключение одного из источни-
ков, перегрузке или выходе параметров за очерченные 
границы. Разрабатываются и превентивные уведом-
ления, которые напоминают о плановом техническом 
обслуживании, обновлении фильтров или визуальном 
контроле оборудования.

Аналитический отчёт (Отчётность). Финальный 
модуль направлен на автоматизацию процесса докумен-
тирования. За необходимые временные отрезки созда-
ются подробные отчёты, в которых отражаются суммар-
ная выработка и потребление, рассчитывается экономия 
финансовой составляющей и уменьшения углеродного 
следа, высчитывается коэффициент применения мощ-
ности. В отчётах содержатся данные о действии резерв-
ных источников. В приложении можно ознакомиться с 
результатами отчёта, экспортировать или переслать их 
по электронной почте.

Для результативной интеграции интеллектуальной 
энергетической системы в сельский населённый пункт 
необходимо произвести ряд взаимообусловленных ра-
бот. Их последовательность определяется нормативно 
закреплённой этапностью.

На рисунке 2 представлена позиционная карта Ша-
линского района Чеченской Республики, где обозначено 
местоположение села Агишты. С учётом особенностей 
его расположения разработан алгоритм внедрения ком-
бинированной системы электроснабжения на основе 
солнечной электростанции с дистанционным монито-
рингом и управлением через мобильное приложение.

Результаты и обсуждения. Базисом обозначен-
ного проекта выступает детальное подготовительное 
исследование. На первом этапе специалисты объеди-

Рисунок 2 – Позиционная карта (Шалинский район, 
Чеченская Республика)
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няют имеющиеся данные в единый комплекс: замеряют 
инсоляцию зимой, осенью, летом, анализируют стабиль-
ность электрической сети, исследуют профили общест-
венных объектов и энергопотребления локальных домо-
хозяйств за год (табл. 1) [8]. 

Имеющиеся данные закладывают фундамент тех-
нико-экономического обоснования (ТЭО), которое: 

– выявляет подходящую мощность солнечной гене-
рации;

– определяет требующуюся ёмкость накопителей, 
вид аварийного источника;

– просчитывает итоговую стоимость проекта, сроки 
окупаемости и предполагаемый финансовый результат. 

Итогом расчётов и утверждения проекта является 
заключительная спецификация, после которой реализу-
ется процесс закупки лицензированного оборудования: 
инверторов; солнечных батарей; силовой автоматики; 
элементов питания (рис. 3).

На следующем этапе происходит создание энер-
гетического комплекса. Монтажные бригады устанав-
ливают каркасы и закрепляют солнечные панели в 
специальных пространствах или на крыше зданий под 
необходимым углом наклона для данной местности. 
Затем оснащается помещение с отоплением и венти-
ляцией, в котором располагаются шкафы управления, 
аварийный генератор и аккумуляторный банк. Специ-
алисты прокладывают силовой кабель, устанавливают 
распределительное оборудование, элементы защиты и 
коммутации. 

По завершении монтажа таких элементов инже-
неры-наладчики выполняют пусконаладочные меро-
приятия: проверку функционирования инверторов, 
настройку контроллеров заряда, контроль изоляции и 
пропускной способности кабелей [3; 5]. 

Значимой частью данного этапа выступает проб-
ный запуск гибридной электростанции, а также контр-
оль режимов её автоматического включения посредст-
вом системы БайПас (рис. 4).

Следующий этап после монтажа энергосистемы – 
формирование «цифровой инфраструктуры». Для до-
стоверной передачи данных в сельской местности фор-
мируется стабильный канал связи. С учётом сигнала 
мобильной связи в с. Агишты применяются: 

– модем с поддержкой стандарта 4G/LTE – при ста-
бильном сигнале;

– устанавливается спутниковая терминальная сис-
тема – если сигнал прерывистый.

Так настраивается локальная сеть и выставляются 
конкретные параметры передаваемой информации.

На данном этапе интеллектуальная программная 
платформа входит в состав цифровой инфраструкту-
ры. На облачном или локальном ресурсах формиру-
ется система хранения для телеметрических данных и 
конфигурационных показателей. Откалибровывается и 
контролируется вычислительное ядро системы. В него 
входят прогнозирующие и оптимизирующие алгоритмы 
машинного обучения. Происходит установка моделей 
искусственного интеллекта с использованием данных, 

Таблица 1 – Данные районных электрических сетей по аварийным режимам
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Рисунок 3 – Комплект гибридной системы питания дома
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собранных на начальном этапе. Важный пункт – регули-
ровка веб-интерфейса для администраторов системы. На 
завершающем этапе реализуются финальные версии мо-
бильного приложения с адресами серверов и параметра-
ми подключения для конкретного объекта в с. Агишты.

На заключительном этапе интегрированную сис-
тему несколько раз испытывают. Реализуется пробная 
эксплуатация в разных вариантах: система тестируется 
в условиях автономного снабжения от солнца и акку-
муляторных накопителей. Также проверяется коррект-
ность быстрого перехода на альтернативный источник 
при имитации большой нагрузки, специально создаются 
сбои в канале связи. Специалисты получают обратную 
связь и корректируют обнаруженные программные и ап-
паратные нарушения. 

В то же время вместе с отладкой происходит об-
учение техперсонала из местных жителей с. Агишты, 
которое заключается в инструктаже по основам эксплу-
атации, изучении интерфейса мобильного приложения, 
отработке порядка действий в случае аварийной ситуа-
ции и освоении протокола визуального контроля обору-
дования. Система официально вводится в промышлен-
ную эксплуатацию после реализации всех технических 
работ и успешного прохождения обучения специалиста-
ми, происходит подписание акта эффективных приёмоч-
ных испытаний.

На этом работа над программным комплексом не 
заканчивается, а требует пролонгированного сопро-
вождения. Дистанционный контроль производится с 
помощью административных панелей, при этом регу-
лируется производительность, точность прогнозиро-
вания и состояние технических средств. Программное 
обеспечение обновляется, расширяется его функци-
онал, а алгоритмы машинного обучения регулируют 
свои параметры на базе обновлённых данных, повышая 
точность прогнозов. Перманентно создаются отчёты о 
результативности, которые оперируют актуальными 
данными [4; 6]. 

Для специалистов предусмотрена поддержка в 
виде онлайн (чат) или офлайн (телефон) консультаций. 
Предусмотрены выездные сервисные визиты раз в год 
для реализации планового техобслуживания, модерни-

зации аппаратного комплекса и демонстрации новых 
параметров системы.

Проект является технологически и финансово це-
лесообразным. Предварительные расчёты очерчивают 
временную траекторию для окупаемости нового обору-
дования и запуска системы. Ключевые статьи экономии: 

– уменьшение зависимости от внешних поставщи-
ков электроэнергии;

– снижение затрат на техобслуживание и ремонт 
системы из-за перегрузок.

При определённой организационной доработке с 
ресурсоснабжающей организацией, такая модель спо-
собна обеспечить жителей с. Агишты бесперебойным 
электроснабжением, что позволяет совершенствовать 
цифровые сервисы, расширять возможности бизнеса и 
качественно трансформировать условия быта. 

Стабильный уровень электрической энергии от-
крывает возможности для совершенствования местной 
экономики, появлению дополнительных рабочих пози-
ций. Перевод части генерации на солнечную энергию 
положительно сказывается на экологии: уменьшается 
уровень парниковых газов, сажи и других продуктов 
сгорания. 

Выводы. 
1. Анализ данных районных электрических сетей за 

январь – март 2025 г. (табл. 1) показал, что аварийные 
режимы на линиях, питающих сельских потребителей 
Шалинского района, вызваны обрывами и перехлёста-
ми проводов, повреждениями изоляторов, замыканиями 
из-за птиц и растительности, а также неисправностями 
разъединителей РЛНД. Разнообразие причин отключе-
ний и удалённость населённых пунктов обосновывают 
резервирование сетевого питания за счёт локальных 
источников.

2. Предложена архитектура комбинированной си-
стемы электроснабжения, объединяющая солнечную 
электростанцию, аккумуляторные накопители, резерв-
ный дизель-генератор и программный комплекс клиент-
серверного типа. Серверная часть содержит нейросе-
тевую модель с двумя полносвязными слоями (16 и 64 
нейрона) для прогнозирования генерации и потребле-
ния. Клиентская часть реализована в виде мобильного 
приложения с модулями панели управления, архивного 
мониторинга, оперативного управления, оповещений и 
отчётности; права доступа разграничены для оператора 
и администратора.

3. Сформирован поэтапный алгоритм внедрения 
системы применительно к условиям с. Агишты: предпро-
ектное обследование и технико-экономическое обосно-
вание, закупка и монтаж оборудования, пусконаладоч-
ные работы с проверкой автоматического переключения 
через систему БайПас, организация канала связи (мо-
дем 4 G/LTE или спутниковый терминал), развертывание 
программной платформы, испытания, обучение местно-
го персонала и последующее сопровождение.

4. Вклад авторов состоит в применении подходов 
к нейросетевому прогнозированию, развиваемых в [8–
10], для управления комбинированной энергоустанов-
кой на стороне потребителя и в формализации порядка 
её внедрения в удалённом сельском населённом пункте. 

Рисунок 4 – Система БайПас
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5. Предложенная система находится на стадии 
проектного решения. Количественная оценка её техни-
ко-экономической эффективности, включая стоимость 
электроэнергии и сроки окупаемости, а также провер-
ка точности прогнозных моделей на данных опытной 

эксплуатации составляют задачи дальнейших исследо-
ваний. Алгоритм внедрения может быть использован 
при организации электроснабжения других удалённых 
населённых пунктов Чеченской Республики и регионов 
со сходными условиями. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ БОРЬБЫ 
С СОРНЫМИ РАСТЕНИЯМИ, 

ОСНОВАННЫХ НА НЕПРЕРЫВНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
И МОЩНЫХ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИМПУЛЬСАХ

Артем Сергеевич Угловский
Ярославский государственный аграрный университет, Ярославль, Россия

a.uglovskii@yarcx.ru, ORCID 0000-0002-5678-4786

Реферат. В условиях растущего запроса на снижение пестицидной нагрузки в агросекторе, физические ме-
тоды уничтожения сорных растений становятся предметом активных исследований. В работе проведён сравни-
тельный анализ двух электрофизических методов борьбы с сорными растениями: электротермического (на основе 
непрерывного переменного тока) и электроимпульсного (на основе высоковольтных импульсов). Для электротер-
мического метода построена трёхмерная расчётная поверхность, описывающая изменение температуры расти-
тельной ткани в зависимости от подводимой мощности (до 20 Вт) и времени воздействия (до 80 с). Показано, что 
в исследуемом диапазоне параметров максимальная температура достигает около 58°С, не достигая критического 
уровня термического некроза (75°С), что свидетельствует о необходимости увеличения мощности или продолжи-
тельности воздействия для достижения необратимого термического повреждения тканей. Для электроимпульсного 
метода, на основе уравнения Швана, определены критические значения напряжённости внешнего электрического 
поля, соответствующие достижению порогового трансмембранного потенциала 1 В. Для рассмотренных модель-
ных клеток радиусом 60 и 20 мкм критическая напряжённость внешнего поля составила около 0,11 и 0,33 кВ/см 
соответственно. Полученные результаты математического моделирования показывают, что электротермический и 
электроимпульсный методы отличаются принципиально различными механизмами воздействия на растительную 
ткань. Электротермический метод определяется накоплением тепловой энергии, тогда как электроимпульсный 
основан на достижении порогового трансмембранного потенциала. 

Ключевые слова: борьба с сорными растениями, электрофизические методы, электрическая прополка, 
электроимпульсное воздействие, разрушение клеточных мембран

A COMPARATIVE ANALYSIS OF ELECTROPHYSICAL METHODS 
OF WEED CONTROL BASED ON CONTINUOUS ALTERNATING CURRENT ACTION 

AND POWERFUL HIGH-VOLTAGE PULSES
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Abstract. Under the conditions of the growing demand for reducing pesticide load in the agricultural 
sector, physical methods of weed control are becoming the subject of active researches. A comparative 
analysis of two electrophysical methods of weed comtrol was carried out in the work: electrothermal (based 
on continuous alternating current) and electropulse (based on high-voltage pulses). For the electrothermal 
method, a three-dimensional computational surface is constructed, describing the change in the temperature 
of plant tissue depending on the input power (up to 20 W) and the exposure time (up to 80 s). It is shown 
that in the studied range of parameters, the maximum temperature reaches about 58°C, without reaching 
the critical level of thermal necrosis (75°C), which indicates the need to increase the power or duration of 
exposure to achieve irreversible thermal tissue damage. For the electropulse method, based on the Schwann 
equation, critical values of the external electric fi eld strength, corresponding to the achievement of a threshold 
transmembrane potential of 1 V were determined. For the considered model cells with a radius of 60 and 20 
μm, the critical external fi eld strength was about 0.11 and 0.33 kV/cm, respectively. The obtained results of 
mathematical modeling show that electrothermal and electropulse methods diff er in fundamentally diff erent 
mechanisms of action on plant tissue. The electrothermal method is determined by the accumulation of 
thermal energy, while the electropulse method is based on reaching the threshold transmembrane potential.

Keywords: weed control, electrophysical methods, electric weeding, electropulse action, 
destruction of cell membranes
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Введение. Одной из приоритетных задач совре-
менного устойчивого сельского хозяйства является зна-
чительное сокращение или полный отказ от использова-
ния химических гербицидов. Их применение сопряжено 
с рисками загрязнения окружающей среды, негативным 
влиянием на нецелевые культуры и, что критически 
важно, быстрым развитием резистентности (устойчиво-
сти) у сорных растений [1; 2]. В качестве жизнеспособ-
ной альтернативы активно развиваются нехимические, 
физические методы, среди которых электрическая про-
полка выделяется высоким потенциалом автоматизации 
и эффективности [3; 4; 5].

Современные электрофизические подходы можно 
разделить на два фундаментально различных класса. 
Исторически первым является электротермический ме-
тод, основанный на непрерывном воздействии перемен-
ного тока. Он вызывает общее тепловое повреждение 
(Джоулев нагрев) ткани, приводя к её гибели. Второй, 
более новый подход, – электроимпульсное воздей-
ствие. Он использует очень короткие, но мощные им-
пульсы высокого напряжения для прямого разрушения 
клеточных мембран (пробоя), минуя стадию общего 
нагрева.

Несмотря на то, что оба метода основаны на элек-
трическом воздействии на растительную ткань, они 
существенно различаются по физическому механиз-
му действия: электротермический метод реализует-
ся за счёт объёмного нагрева тканей, тогда как элек-
троимпульсный основан на достижении критического 
трансмембранного потенциала и развитии электропо-
рации клеточных мембран. Указанные различия опре-
деляют особенности энергетических характеристик и 
условий применения каждого метода. Вместе с тем в 
научной литературе сравнительный анализ этих подхо-
дов, основанный на математическом моделировании их 
физических механизмов, представлен ограниченно.

Цель исследования – проведение сравнительного 
анализа двух ключевых электрофизических методов 
борьбы с сорными растениями: электротермического 
метода, основанного на непрерывном воздействии пе-
ременного тока, и электроимпульсного воздействия вы-
соковольтным напряжением.

Для достижения цели были поставлены следующие 
задачи:

1. Проанализировать физические механизмы, ле-
жащие в основе каждого метода (тепловое действие 
переменного тока и разрушение мембран высоковольт-
ными импульсами).

2. Для определения граничных условий эффектив-
ности двух методов выполнить математическое моде-
лирование электротермического и электроимпульсного 
воздействия в среде Matlab. Расчётный алгоритм бази-
руется на классической теории электротермического 
нагрева и модели пробоя биологических мембран (урав-
нение Швана) [6].

3. Выполнить сравнительный анализ электротерми-
ческого и электроимпульсного методов с целью оценки 
их энергетических характеристик и особенностей меха-
низма воздействия.

4. Определить значения энергетической дозы для 

рассматриваемых режимов электроимпульсного воздей-
ствия.

Материалы и методы исследования. В статье 
проведён сравнительный анализ двух методов по унич-
тожению сорных растений.

Электротермический метод был проанализирован 
на основе работы Х. Сахина [7], в которой исследуется 
эффективность воздействия переменного и постоянного 
тока, с оценкой результатов по индексу NDVI, а также с 
учётом механизмов термического уничтожения сорных 
растений, систематизированных в обзорном исследова-
нии М. Бауэра [8].

Электроимпульсный метод был проанализирован 
на основе работы Д. Ж. Блумера [9], в которой деталь-
но исследуется применение высоковольтных импульсов 
и их энергетическая эффективность. Однако для борь-
бы с развитыми многолетними сорными растениями с 
мощной корневой системой, такими как осот розовый, 
требуются принципиально иные энергетические дозы, 
распределённые по площади, что связано с механизма-
ми утечки энергии в почву и высокой регенеративной 
способностью сорного растения.

Для обработки и наглядного представления данных 
из источников [9; 10; 11] была использована среда чи-
сленного моделирования Matlab для построения графи-
ков, которые визуализируют сложные зависимости:

1) поверхность отклика, отражающую зависимость 
температуры растительной ткани от мощности и време-
ни воздействия;

2) зависимость индуцированного трансмембранно-
го потенциала от напряжённости внешнего электриче-
ского поля для клеток различного радиуса. 

При формировании общего подхода учитывались 
результаты исследований в области высоковольтной 
обработки сорных растений, включая вопросы энерге-
тических характеристик воздействия, моделирования 
процессов и разработки систем уничтожения сорной 
растительности [12–14]. Дополнительно учитывались 
современные подходы к автоматизированному обнару-
жению сорных растений, используемые при создании 
интеллектуальных систем управления обработкой [15].

При воздействии переменного тока электрическая 
энергия преобразуется в тепловую, вызывая нагрев ра-
стительной ткани. При достижении температур порядка 
60–80°C происходят коагуляция белков и необратимые 
изменения клеточных структур, что приводит к повре-
ждению тканей, увяданию и гибели надземной части 
растения.

Скорость нагрева ткани (∆T/t) в первом прибли-
жении может быть выражена зависимостью (формула 
1), связывающей скорость нагрева не с током (который 
сложно контролировать), а с напряжённостью электри-
ческого поля (E), которую создаёт установка. Скорость 
повышения температуры (ΔT/t) можно выразить клас-
сическим уравнением теплового баланса при джоуле-
вом нагреве проводящих сред [8; 16]:

 ,                      (1)
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где ΔT – изменение температуры (°C); t – время 
(с); E – напряжённость электрического поля (В/м); ρ – 
удельное электрическое сопротивление растительной 
ткани (включающей клеточный сок и апопластную жид-
кость), (Ом·м); δ – плотность ткани (кг/м³); c – удельная 
теплоёмкость ткани (Дж/(кг·К)).

Размерность правой части определяется следую-
щим образом:

Преобразуя выражение, получаем:

Согласно закону Ома и определению электриче-
ской мощности .

При этом Следовательно, 

Размерности левой и правой частей выражения 
совпадают:

Альтернативным методом является использование 
очень коротких (от нано- до микросекунд) импульсов с 
высокой напряжённостью электрического поля (кВ/см). 
В этом случае ключевым фактором является не тепло-
вое действие (оно минимально из-за краткости импуль-
са), а прямое разрушение клеточных мембран.

Несмотря на то, что целлюлозная клеточная стенка 
обладает диэлектрическими свойствами в сухом виде, в 
живом растении она сильно обводнена, имеет высокую 
пористость (апопласт) и насыщена растворами мине-
ральных солей. Вследствие этого её удельное электри-
ческое сопротивление на порядки ниже, чем у липидно-
го бислоя плазматической мембраны. При воздействии 
импульса тока клеточная стенка ведёт себя как провод-

ник с активным сопротивлением, и основное падение 
потенциала (а также накопление ёмкостного заряда) 
происходит именно на высокоомной мембране (плазмо-
лемме). Пробой мембраны лишает клетку осмотического 
барьера, что ведёт к потере тургора и падению механи-
ческой прочности всей конструкции клеточной стенки

Клеточная мембрана в обычном состоянии дей-
ствует как защитный изолирующий слой. Воздействие 
мощного внешнего поля создаёт на этой мембране кри-
тическую разность напряжений. Когда это напряжение 
превышает пороговое значение (около 1 В), в мембране 
происходит необратимое повреждение, что приводит к 
потере внутреннего содержимого клетки и её быстрой 
гибели. Величина критической разности напряжений 
для клетки описывается формулой [17]:

          (2)

где ΔΨm – трансмембранный потенциал (ТМП) на 
мембране клетки; E – напряжённость внешнего электри-
ческого поля; r – радиус клетки; θ – угол между радиу-
сом, проведённым к рассматриваемой точке мембраны, 
и направлением внешнего электрического поля.

Уравнение Швана связывает внешнее поле с потен-
циалом на мембране клетки [17; 18]:

      (3)

где ΔΨm(t) – трансмембранный потенциал, ин-
дуцированный на мембране в момент времени t; E0 – 
напряжённость внешнего электрического поля (В/м);  
τₘ – постоянная времени зарядки мембраны, обычно 
находящаяся в диапазоне 0,1–10 мкс.

Длительность самого импульса t должна быть до-
статочной для полной зарядки мембраны.

Электроимпульсный метод потенциально более 
энергоэффективен, чем электротермический. Энергия 
расходуется не на диссипативный нагрев всего объёма 
растительной ткани, а адресно – на преодоление диэ-
лектрической прочности клеточных мембран в момент 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики методов электротермического переменным током и электроимпульсного воздействия

Параметр Непрерывный электротермический Электроимпульсное воздействие

Основной механизм Тепловое действие тока, общий нагрев 
ткани, коагуляция белков [7; 8]

Превышение порогового потенциала на плазмолемме 
(индуцированный ТМП > 1 В), приводящее к форми-

рованию необратимых сквозных микропор в липидном 
бислое [9; 17], что вызывает критическое нарушение 

осмотического баланса, интенсивное истечение внутри-
клеточного содержимого (ионов, метаболитов) наружу, 

падение тургора и некроз клетки

Цель воздействия Вся проводящая масса ткани (нагрев 
внутриклеточной жидкости) [8; 16] Клеточная мембрана (как изолирующий барьер) [17; 18]

Энергопотребление
Высокое. Определяется временем, 

необходимым для нагрева до летальных 
температур (секунды) [7; 11]

Низкое. Определяется пороговой энергией, необходи-
мой для «пробоя» (Дж) [9; 11]

Скорость воздействия Относительно медленная (требуются 
секунды) [8; 16] Сверхбыстрая (импульс длится микросекунды) [17; 18]

Сложность системы
Умеренная. Требуется силовой трансфор-
матор и система контроля напряжения/

времени
Высокая. Требуется сложный генератор импульсов 

(блок накопления энергии и блок быстрой коммутации)



129129

Вестник АПК Верхневолжья                                      №3 (75) сентябрь 2026 г.

А. С. Угловский

их пробоя. Как показывает анализ графической зави-
симости (рис. 1), для достижения летального эффекта 
может требоваться энергия порядка 5–6 Дж [9] на ра-
стение, в то время как тепловое воздействие (рис. 2) 
требует значительно больших энергетических затрат, 
зависящих от времени.

Ключевым преимуществом считается более глубо-
кое системное воздействие на растение. В отличие от 
электротермического метода, который зачастую вызыва-
ет лишь локальное повреждение надземной части, высо-
ковольтное импульсное поле способно распространяться 
по проводящей системе растения (ксилеме и флоэме), 
достигая корневой системы [9; 11]. Данный метод пер-
спективен для борьбы с многолетними корнеотпрыско-
выми сорными растениями, такими как осот розовый, 
которые способны к регенерации из корневых почек.

В таблице 1 автором представлено аналитическое 
обобщение результатов, полученных на основе анализа 
теоретических моделей и литературных источников.

Результаты и обсуждение. На рисунке 1 пред-
ставлены расчётные зависимости индуцированного 
трансмембранного потенциала от напряжённости внеш-
него электрического поля, построенные по уравнению 
Швана [16; 17]. Величина E0 характеризует макроскопи-
ческую напряжённость внешнего электрического поля, 
воздействующего на растительную ткань в целом. В 
рамках принятой зависимости предполагается, что элек-
трическое поле в пределах рассматриваемого участка 

ткани распределено достаточно равномерно, поэтому 
клетки различного размера находятся в одинаковом 
внешнем поле, но приобретают различный трансмем-
бранный потенциал вследствие различия их радиусов.

Рисунок 2 иллюстрирует результаты математиче-
ского моделирования переходного процесса нагрева 
растительной ткани при непрерывном электротерми-
ческом воздействии. При мощности 10 Вт температу-
ра ткани возрастает по экспоненциальному закону и к 
60-й секунде выходит на стационарный уровень около 
42,5°С, что соответствует установлению теплового рав-
новесия между поступающей электрической энергией 
и теплопотерями. При мощности 15 Вт температура 
продолжает возрастать и в пределах исследуемого ин-
тервала времени не достигает стационарного режима, 
составляя 53,8°С к 60-й секунде. Согласно графической 
зависимости, критическая температура коагуляции бел-
ков (75°С) достигается приблизительно через 95 секунд 
воздействия.

Для иллюстрации данной зависимости в расчёт-
ной модели рассмотрены клетки радиусом 60 и 20 мкм. 
Расчёт выполнен при критическом трансмембранном 
потенциале  В [17; 18]. В рамках принятой 
модели для клетки радиусом 60 мкм критическая на-
пряжённость внешнего электрического поля составляет 
около  0,11 В/см, тогда как для клетки радиусом 20 
мкм аналогичный порог достигается при напряжённости 
поля около  кВ/см.

 
  – критический уровень ТМП, соответствующий началу необратимой электропорации.

Рисунок 1 – Расчётная зависимость индуцированного трансмембранного потенциала от напряжённости внешнего электрическо-
го поля для модельных клеток радиусом 20 и 60 мкм (согласно уравнению Швана)
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Таким образом, результаты математического мо-
делирования свидетельствуют, что определяющим 
фактором электроимпульсного воздействия является 
достижение порогового значения трансмембранного по-
тенциала. При этом пороговая напряжённость внешнего 
электрического поля, необходимая для достижения кри-
тического трансмембранного потенциала, определяется 
геометрическими размерами клетки: чем больше её ра-
диус, тем меньшая напряжённость поля требуется, со-
гласно уравнению Швана [16; 17].

На рисунке 3 представлен итоговый сравнительный 
анализ двух методов, полученный путём 3D-моделиро-
вания их поверхностей отклика в среде Matlab. Данная 
визуализация наглядно демонстрирует фундаменталь-
ное различие в их физических механизмах и доминант-
ных факторах.

Сравнительное моделирование (рис. 3) показыва-
ет, что электротермический метод является плавным, 
энергоёмким и зависящим от времени процессом. Элек-
троимпульсный метод, напротив, является пороговым, 
не зависящим от времени процессом, где единственным 
ключевым фактором является достижение пиковой на-
пряжённости поля.

Анализ расчётной поверхности (рис. 3а) показы-
вает, что температура ткани возрастает с увеличением 
мощности и времени воздействия. Однако в исследуе-
мом диапазоне параметров (мощность – до 20 Вт, время 
воздействия – до 80 с) расчётная температура не дости-
гает критического уровня термического некроза (75°С). 

Так, при максимальных параметрах моделирования 
(20 Вт и 80 с) температура ткани достигает около 58°С, 
что остаётся ниже критической температуры некроза. 
Полученные результаты показывают, что для достиже-
ния критического уровня нагрева при выбранных усло-
виях моделирования требуется увеличение мощности и 
продолжительности воздействия.

Расчётная поверхность, представленная на ри-
сунке 3б, иллюстрирует зависимость индуцированного 
трансмембранного потенциала от напряжённости внеш-
него электрического поля и радиуса клетки, согласно 
уравнению Швана. Красная плоскость соответствует 
критическому значению трансмембранного потенциала 
(ΔΨₘ = 1 В).

Анализ графической зависимости показывает, что с 
увеличением радиуса клетки требуемая напряжённость 
внешнего электрического поля, необходимая для дости-
жения порога необратимой электропорации, уменьша-
ется. В трёхмерном представлении красная плоскость 
соответствует пороговому значению трансмембранного 
потенциала, а линия её пересечения с расчётной по-
верхностью определяет сочетания напряжённости элек-
трического поля и радиуса клетки, при которых достига-
ется критический уровень электропорации. Полученные 
результаты согласуются с анализом двумерных зависи-
мостей, представленным на рисунке 1.

Для оценки влияния энергетической дозы на эф-
фективность электроимпульсного воздействия выпол-
нено математическое моделирование с использованием 

Рисунок 2 – Результаты математического моделирования нагрева растительной ткани при непрерывном электротермическом 
воздействии для двух уровней подводимой мощности
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программной платформы для технических вычислений 
Matlab. В качестве переменных модели рассматривались 
напряжение, разрядный ток и расчётная энергетическая 
доза (D, кДж/м²), определяемая по выражению [9]:

                             (4)

где Pср – средняя мощность, выделяемая на элек-
тродах (Вт); B – ширина захвата (м); v – скорость дви-
жения агрегата (м/с).

Для анализа влияния энергетической дозы рас-
смотрены расчётные режимы работы высоковольт-
ного генератора. Для каждого режима по выражению 
(4) определены соответствующие значения энерге-
тической дозы. Результаты расчётов представлены в 
таблице 2. Параметры работы высоковольтного гене-
ратора приняты в качестве расчётных режимов моде-
лирования для импульсной электротехнологической 
обработки биообъектов. Данные значения использова-
ны в качестве граничных условий моделирования, по-
скольку они обеспечивают формирование целевой на-

пряжённости электрического поля (в диапазоне от 0,11 
до 0,33 кВ/см), необходимой для электропорации клеток 
исследуемых размеров.

Из таблицы 2 видно, что изменение режима рабо-
ты высоковольтного генератора приводит к пропорцио-
нальному увеличению энергетической дозы, вносимой 
в обрабатываемую площадь. Полученные значения ис-
пользованы при математическом моделировании элек-
тротермического и электроимпульсного воздействия, а 
также при анализе энергетических характеристик рас-
сматриваемых методов.

Выводы. Таким образом, автором выполнено 
сравнительное математическое моделирование двух 
электрофизических методов воздействия на сорные ра-
стения: электротермического, основанного на нагреве 
тканей вследствие выделения джоулевой теплоты, и 
электроимпульсного, основанного на достижении кри-
тического трансмембранного потенциала и развитии не-
обратимой электропорации клеточных мембран.

Установлено, что электротермический метод харак-
теризуется выраженной зависимостью от мощности и 

а)                                                                                    б)
а) зависимость температуры растительной ткани от мощности и времени воздействия при электротермическом методе; 

б) зависимость индуцированного трансмембранного потенциала от напряжённости внешнего электрического поля 
и радиуса клетки (согласно уравнению Швана).

Рисунок 3 – Сравнительное моделирование физических характеристик двух электрофизических методов 

Таблица 2 – Исследуемые режимы электроимпульсного воздействия и соответствующие значения энергетической дозы

№ режима Напряжение, кВ Разрядный ток, А Средняя мощность, Вт Энергетическая доза, кДж/м²
1 8 1,2 4,3 8,6
2 8 1,2 8,6 17,3
3 12 2,5 13,5 27,0
4 12 2,5 18,0 36,0
5 12 2,5 27,0 54,0
6 15 5,0 33,8 67,5
7 15 5,0 45,0 90,0
8 15 5,0 67,5 135,0
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времени воздействия. Согласно результатам моделиро-
вания, в исследуемом диапазоне режимов (мощность – 
до 20 Вт и время воздействия – до 80 с) температура 
растительной ткани не достигает критического уровня 
термического некроза (75°С), составляя при макси-
мальных параметрах нагрева лишь около 58°С. Данные 
результаты свидетельствуют о необходимости сущест-
венного увеличения мощности и продолжительности 
непрерывного воздействия для достижения необрати-
мого термического повреждения тканей.

Согласно уравнению Швана, критическая на-
пряжённость внешнего электрического поля опреде-
ляется геометрическими размерами клетки и для рас-
смотренных клеток радиусом 60 и 20 мкм составляет 

около 0,11 и 0,33 кВ/см. После достижения критическо-
го трансмембранного потенциала дальнейшее увеличе-
ние длительности импульса практически не оказывает 
влияния на вероятность возникновения необратимой 
электропорации мембран.

Результаты математического моделирования по-
зволяют заключить, что электроимпульсный метод ха-
рактеризуется более благоприятными энергетическими 
характеристиками для применения в мобильных робо-
тизированных системах уничтожения сорных растений, 
по сравнению с электротермическим методом, и пред-
ставляет собой перспективное направление для разра-
ботки энергоэффективных технических средств защиты 
растений.
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БИОФИЗИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СТИМУЛЯЦИИ КЛЕТОК 
КЛУБНЯ КАРТОФЕЛЯ: ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ 

И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ (ОБЗОР)
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Реферат. Статья посвящена систематизации современных представлений о биофизических механизмах, ле-
жащих в основе электрической стимуляции клеток клубня картофеля (Solanum tuberosum L.). Актуальность ра-
боты обусловлена необходимостью поиска экологически безопасных альтернатив химическим средствам защиты 
и стимуляции растений, а также низкой реализацией генетического потенциала сортов в реальных условиях воз-
делывания. В теоретической части рассмотрены фундаментальные электрические свойства клеточных мембран, 
функционирующих как диэлектрические конденсаторы. Проанализированы эквивалентные электрические схемы 
замещения, включая классическую модель Уго Фрике, и уравнение Гольдмана–Ходжкина–Катца, описывающее 
формирование мембранного потенциала. Описаны механизмы электропорации, возникающей при критических 
значениях напряжённости поля, и туннельного переноса электронов. Особое внимание уделено поддержанию 
трансмембранной разности потенциалов за счёт метаболических процессов и возможности её модуляции внешним 
электрическим полем. Рассмотрены основные методы экспериментального воздействия на клубни и растения кар-
тофеля: электростатические поля, импульсное низкочастотное электрическое поле, СВЧ- и КВЧ-излучения, а также 
поле коронного разряда. Показано, что выбор режимов обработки должен учитывать частотные и амплитудные 
характеристики, а также физиологические особенности конкретных сортов. Исследования учёных подтверждают 
способность электрических сигналов распространяться по растительным тканям, инициируя системные реакции. 
Установлено, что электрическая стимуляция влияет на мембранные процессы, гормональный баланс, метаболизм 
и иммунный статус клубней и растений картофеля. Практическая значимость работы заключается в обосновании 
электрофизических методов как перспективной и экономически целесообразной альтернативы химическим средст-
вам, позволяющей снизить пестицидную нагрузку на агроэкосистемы и повысить рентабельность картофелеводст-
ва. Перспективы связаны с оптимизацией режимов и разработкой автоматизированных систем.

Ключевые слова: картофель, электрическая стимуляция, биофизика мембран, трансмембранный потен-
циал, электропорация, ионные каналы, эквивалентная схема замещения, модель Фрике, электростатиче-
ское поле, импульсное низкочастотное электрическое поле, коронный разряд, урожайность, фитофтороз, 
потенциал действия, энергоэффективность

BIOPHYSICAL MECHANISMS OF ELECTRICAL STIMULATION 
OF POTATO TUBER CELLS: FUNDAMENTAL ASPECTS 

AND PRACTICAL RESULTS (REVIEW)
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Abstract. The article is devoted to systematizing current knowledge on the biophysical mechanisms underlying 
the electrical stimulation of potato tuber cells (Solanum tuberosum L.). The relevance of the study is due to the need 
to fi nd environmentally friendly alternatives to chemical plant protection and stimulation agents, as well as from the low 
realization of the genetic potential of varieties under real cultivation conditions. The fundamental electrical properties of 
cell membranes functioning as dielectric capacitors were considered in the theoretical part. Equivalent electrical circuits, 
including the classical Fricke model, and the Goldman–Hodgkin–Katz equation describing the formation of the membrane 
potential were analyzed. The mechanisms of electroporation, occurring at critical values of the electric fi eld strength, 
and electron tunneling were described. Particular attention is paid to the maintenance of the transmembrane potential 
diff erence through metabolic processes and to the possibility of its modulation by an external electric fi eld. The main 
methods of experimental exposure on potato tubers and plants were considered: electrostatic fi elds, pulsed low-frequency 
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electric fi eld, microwave (UHF) and extremely high-frequency (EHF) radiation, as well as the corona discharge fi eld. It 
was shown that the choice of treatment regimes should take into account the frequency and amplitude characteristics, as 
well as the physiological traits of specifi c varieties. Scientifi c studies confi rm the ability of electrical signals to propagate 
through plant tissues, triggering systemic responses. It has been established that electrical stimulation aff ects membrane 
processes, hormonal balance, metabolism, and the immune status of potato tubers and plants. The practical signifi cance 
of the study lies in the substantiation of electrophysical methods as a promising and economically viable alternative to 
chemical agents, which allows reducing the pesticide load on agroecosystems and increasing the profi tability of potato 
cultivation. The prospects are associated with the optimization of regimes and development of automated systems.

Keywords: potatoes, electrical stimulation, membrane biophysics, transmembrane potential, 
electroporation, ion channels, equivalent circuit model, Fricke model, electrostatic fi eld, pulsed 
low-frequency electric fi eld, corona discharge, yield, late blight, action potential, energy effi  ciency

Введение. Картофель является источником не-
обходимых для живого организма полезных веществ и 
витаминов. В нём присутствуют бета-каротин, витамины 
(C, B1, B2, B3 (PP), B4, B5, B6 и B9), макро- и микроэле-
менты (калий, фосфор, магний, железо) аминокислоты 
(серин, теронин, цистин, лейцин, глицин, аланин, тиро-
зин) [1], углеводы и др.

Картофель – стратегическая продовольственная 
культура, занимающая третье место в мире по объёмам 
производства. Однако в реальных условиях возделыва-
ния урожайность часто значительно ниже заложенного 
генетического потенциала современных сортов [2]. 

Основными лимитирующими факторами выступа-
ют неблагоприятные почвенно-климатические условия, 
поражение фитофторозом (Phytophthora infestans), ри-
зоктониозом (Rhizoctonia solani) и вирусными инфекция-
ми, а также низкое качество семенного материала. Тра-
диционные методы защиты и стимуляции – химические 
протравители, фунгициды и синтетические регуляторы 
роста – характеризуются рядом недостатков, таких как 
загрязнение окружающей среды, возникновение рези-
стентных штаммов патогенов, накопление токсичных 
остатков в продукции [2; 3]. В связи с этим активно раз-
рабатываются физические методы обработки посевного 
материала, в частности воздействие электрическими 
полями различных частот и напряжённостей.

Экспериментальные данные свидетельствуют, что 
предпосадочная электростимуляция клубней картофе-
ля ускоряет прорастание, усиливает рост и повышает 
устойчивость растений к стрессовым факторам [3; 4]. 
В последние десятилетия накоплен значительный объ-
ём экспериментальных данных, свидетельствующих о 
том, что предпосадочная обработка клубней картофе-
ля, а также воздействие на вегетирующие растения им-
пульсными электрическими полями или СВЧ-излучением 
обеспечивают выраженный стимулирующий эффект. На-
блюдаемое ускорение появления всходов на 3–9 дней, 
увеличение высоты растений, числа стеблей и цветков, 
а также повышение массы и товарности клубней указы-
вают на глубокую перестройку физиологических процес-
сов. Для целенаправленного практического применения 
этих технологий необходимо понимание биофизических 
механизмов, определяющих ответные реакции расти-
тельной клетки на внешнее электрическое поле. 

Цель настоящей работы – систематизировать тео-
ретические и экспериментальные данные об электриче-
ской стимуляции клубней картофеля, раскрыть механиз-

мы данной манипуляции на мембранном, гормональном, 
метаболическом и иммунологическом уровнях; обосно-
вать научно-практическую значимость внедрения дан-
ной технологии для снижения пестицидной нагрузки на 
агробиоценозы и повышения урожайности картофеля.

Научная новизна данной работы заключается в 
том, что впервые на единой методической основе вы-
полнено комплексное сравнение широкого спектра 
электрофизических методов предпосевной стимуляции 
клубней картофеля по совокупности практически зна-
чимых критериев: прибавка урожая, энергозатраты, 
производительность, влияние на поражённость бо-
лезнями и стабильность эффекта в разных условиях. 
Научно обоснована приоритетность метода обработ-
ки клубней картофеля с внесением поля коронного 
разряда внутрь корнеплода, как наиболее надёжного 
и масштабируемого. Данный вид обработки обеспе-
чивает стабильную прибавку урожая на уровне 21% 
при низких удельных энергозатратах и пригоден 
для поточной обработки крупных партий семенного 
материала. 

Материалы и методы исследований. При напи-
сании работы использовалась патентная информация и 
научная литература из электронных библиотек, а имен-
но: eLibrary (https:// elibrary.ru/), КиберЛенинка (https://
cyberleninka. ru/), Литрес: книги (https://www.litres.
ru/), Пантеон патентов (https://patenton.ru/), Googlepa-
tents (https://patents.google.com/), Роспатент (https://
rospatent.gov.ru/ru).

Результаты и их обсуждение. Биологическая 
клетка представляет собой сложную электрохимиче-
скую систему, ограниченную двойным липидным сло-
ем [5] – плазматической мембраной, выполняющей 
функцию конденсатора [6] (рис. 1).

Клеточные мембраны играют большую роль в ме-
ханизмах электрогенеза как при создании потенциала 
покоя, так и при генерации потенциала действия, его 
распространения по тканям растения. Среди функций 
клеточных мембран отметим, во-первых, барьерную, 
благодаря которой в клетке создаются и поддержива-
ются концентрационные градиенты [7]. Во-вторых, ре-
гуляторную функцию: мембрана регулирует внутрикле-
точное содержимое и внутриклеточные реакции путём 
рецепции внеклеточных веществ, что приводит к изме-
нению активности ферментных систем мембраны и за-
пуску механизмов вторичных «посредников», преобра-
зование внешних стимулов неэлектрической природы в 
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электрические сигналы (в рецепторах) и высвобожде-
ние нейромедиаторов в синаптических окончаниях [8].

Клеточная мембрана разделяет заряды на положи-
тельные и отрицательные составляющие [9]:

               (1)

где СM – ёмкость мембраны; S – площадь обкладки 
конденсатора (площадь поверхности клетки); d – рас-
стояние между обкладками (толщина мембраны); ε – 
относительная диэлектрическая проницаемость; εо = 
8,8542 ∙ 10–12 – проницаемость вакуума; Q – заряд на 
обкладке; V = Vi – Vo – разность потенциалов внутри и 
снаружи клетки [10; 11]. 

Емкостной ток, проходящий через мембрану [11]: 

             (2)

где Ic – емкостной ток; dQ – производная заряда 
на обкладке мембраны; dt – производная от времени; 
dV – производная потенциала внутри и снаружи клетки.  

Модель мембраны можно рассматривать как элек-
трическую цепь, основанную на уравнении Гольдма-
на–Ходжкина–Катца, которое учитывает концентра-
цию ионов и их проницаемость. Согласно этой модели, 
мембранный потенциал является результатом баланса 
между диффузионными силами, стремящимися уравно-
весить ионные градиенты, и электрическими силами, со-
здаваемыми зарядом внутри и снаружи клетки [9].

  (3)

где φm – потенциал покоя; R – универсальная газо-
вая постоянная; z – валентность иона; T – температур-
ная среда; F – число Фарадея; P – проницаемость иона в 
мембране; [Na+]i – концентрация ионов натрия в клетке; 
[K+]i – концентрация ионов калия в клетке; [Cl-]i – кон-

центрация ионов хлора в клетке; [Na+]0 – концентрация 
ионов натрия в клетке во внешней среде; [K+]0 – концен-
трация ионов калия в клетке во внешней среде; [Cl-]0 – 
концентрация ионов хлора в клетке во внешней среде.

Данная формула интерпретируется так: при воз-
буждении натриевые каналы в мембране открываются 
(фаза поляризации), что вызывает стремительный вход 
ионов натрия внутрь клетки. В результате внутренний 
заряд становится положительным и мембранный потен-
циал резко повышается. В этот момент происходит быс-
трое увеличение проницаемости для натрия, что усили-
вает вход ионов и ускоряет процесс. После достижения 
пика потенциала открываются калиевые каналы, и ионы 
калия выходят из клетки (фаза реполяризации), возвра-
щая потенциал к исходным значениям. Затем натриевые 
каналы закрываются, а калиевые остаются открытыми 
некоторое время, что обеспечивает восстановление, то 
есть реполяризацию и возвращение к состоянию покоя.

В. А. Опритов, С. С. Пятыгин, В. Г. Ретивин этот 
процесс называют потенциалом действия растений, 
иными словами – это быстрое, кратковременное изме-
нение мембранного потенциала клетки, возникающее 
в ответ на действие раздражителя, и служит основным 
механизмом передачи сигналов вдоль проводящих тка-
ней растения без затухания [12]. Его возникновение 
обусловлено электрохимическими процессами, которые 
происходят при нарушении равновесия ионных градиен-
тов [13]. Стоит отметить, что в основе данного биофи-
зического процесса лежит ионный ток, величина кото-
рого, согласно закону Ома, для биологических мембран 
находится в зависимости от разности потенциалов на 
мембране:

                     (4)

где Iion – ионный ток; istim – ток стимуляции, про-
пускаемый от внешнего источника; is – токи ионов на-
трия, калия и т. д., проходящие через мембранные кана-
лы; ∑S – сумма ионов [14].

По закону Ома ток иона is пропорционален напря-
жению [15]:

                      (5)

где gs – проводимость мембраны; Vs – потенциал 
Нернста.

Проводимость мембраны в общем случае не явля-
ется константой, а зависит от мембранного потенциала, 
состояния каналов, ионных концентраций [15]:

                 (6)

где [S]i – ион внутри клетки; [S]0 – ион снаружи 
клетки.

В 1920-х годах датско-американский физик Уго 
Фрике предложил одну из первых эквивалентных элек-
трических схем для описания таких биологических си-
стем (рис. 2), содержащую параллельно соединённые 
сопротивление внеклеточной жидкости, мембранную 
ёмкость и сопротивление внутриклеточного содержимо-

Составлено автором по открытым источникам.

Рисунок 1 – Модель мембраны как схема замещения 
электрической цепи 
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го [16]. Схема замещения включает частотно-зависимую 
ёмкость клеточных мембран Cм, а также частотно-не-
зависимые активные сопротивления содержимого кле-
ток Rс и межклеточного вещества Rо. Данная модель 
остаётся базовой для интерпретации импеданса биоло-
гических тканей в широком частотном диапазоне.

На низких частотах (десятки герц) электрический 
ток преимущественно обходит клетки по внеклеточному 
пространству, тогда как на высоких частотах (мегагер-
цы и выше) он проникает через мембраны, вовлекая в 
токопроводящий процесс внутриклеточные структуры 
и заставляя «работать» все клеточные органы. Более 
сложные нелинейные модели, учитывающие эффекты 
электропорации (рис. 3), показывают, что при дости-
жении критических значений напряжённости поля в 
липидном бислое образуются временные поры, резко 
повышающие проводимость мембраны [18].  

При ещё более высоких напряжённостях возникает 
туннельный перенос электронов, и мембрана начинает 
проявлять свойства полупроводника. 

Указанные закономерности имеют не только тео-
ретическое, но и прикладное значение, поскольку зна-
ние частотных и амплитудных характеристик позволяет 
оптимизировать режимы воздействия на растительную 
клетку.

Важнейшим аспектом функционирования клетки 
является формирование трансмембранной разности по-
тенциалов. Этот процесс обусловлен непрерывным рас-
щеплением органических веществ в цитоплазме с выс-
вобождением протонов, стремящихся покинуть клетку. 
Возникающая разность потенциалов, традиционно 
идентифицируемая как потенциал Доннана, не являет-
ся термодинамически равновесной, а поддерживается 
за счёт так называемого «архаичного» метаболизма, 
который продолжается даже в покоящихся тканях [19]. 

Это открытие имеет ключевое значение для пони-
мания стимуляции: внешнее электрическое поле спо-
собно модулировать естественную поляризацию мем-

браны, либо усиливая, либо ослабляя её, и тем самым 
управлять жизнедеятельностью клетки.

Для экспериментальной проверки гипотезы о сти-
мулирующем действии электрических полей на клубни 
и растения картофеля были разработаны специализи-
рованные устройства.

В исследованиях, проведённых на кафедре фи-
зиологии растений Московской сельскохозяйственной 
академии имени К. А. Тимирязева, использовалась 
установка, состоящая из двух плоскопараллельных 
металлических пластин – электродов, между которы-
ми создавалось постоянное электростатическое поле с 
напряжённостью от –30 до +30 кВ/м. Пробирки с экс-
плантами помещали на нижнюю пластину, а верхнюю 
подключали к генератору высокого напряжения [20; 
21]. Бесконтактный характер воздействия обеспечивал 
стерильность при культивировании invitro, позволяя ра-
стениям постоянно находиться в электрическом поле 
без нарушения условий среды.

А. И. Котин и др. осуществляли СВЧ-обработку с 
помощью магнетронов на частотах 2450 МГц и в им-
пульсном режиме с мощностью до 5 кВт [22; 23]. Ис-
пользование СВЧ-энергии обеспечивало эндогенный 
нагрев клубней без перегрева поверхности, что спо-
собствовало как стимуляции биохимических процессов, 
так и обеззараживанию от патогенов. В последние годы 
также появились аппараты миллиметрового диапазона, 
например «ТОР», которые воздействуют на посевы ди-
станционно, создавая СВЧ-излучение [23].

Комплексные установки, сочетающие СВЧ-воздей-
ствие, индукционный нагрев и коронный разряд, позво-
ляют обрабатывать до 300 кг клубней в час при удель-
ном энергопотреблении 0,2 кВт·ч/кг. Они обеспечивают 
одновременное обеззараживание, прогрев и стимуля-
цию биохимических реакций, что делает их перспектив-
ными для промышленного применения [23].

Другой эффективный метод – импульсная СВЧ-об-
работка в послеуборочный период. Облучение клубней 
на частоте 9375 МГц (длина волны около 3 см) в тече-
ние 3 минут стимулировало образование раневой пери-
дермы. По сравнению с контролем, скорость зарастания 
механических повреждений возрастала вдвое, а потери 
при хранении сокращались на 30%. Важно подчеркнуть, 
что превышение экспозиции приводило к перегреву и 
разрушению тканей, поэтому соблюдение временных 
режимов является обязательным условием [24].

Н. Н. Третьяков с коллегами в ходе экспериментов 
по изучению влияния электростатического поля на про-
бирочные растения картофеля регистрировали биоэлек-
трические потенциалы, СО₂-газообмен, морфометриче-
ские показатели и гормональный статус.

Обработка положительным электростатическим 
полем (+10 кВ/м) в течение 30 суток в культуре invitro 
вызывала существенные изменения гормонального ба-
ланса: содержание индолилуксусной кислоты (ИУК) в 
апикальной зоне побега возрастало, уровень зеатина 
(цитокинина) снижался, а концентрация абсцизовой кис-
лоты (АБК) у ряда сортов увеличивалась [20]. На первый 
взгляд, повышение уровня стрессового гормона может 
восприниматься как негативный признак, однако в усло-

Рисунок 2 – Схема замещения мембраны 
клетки растения [17]

Рисунок 3 – Эффект электропорации [18]
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виях эксперимента это сопровождалось активацией ро-
стовых процессов и усилением корнеобразования. АБК, 
как известно, участвует в перераспределении ресурсов и 
индукции защитных механизмов. Кроме того, градиенты 
фитогормонов вдоль стебля становились более чёткими, 
что свидетельствовало об усилении осевой полярности и, 
следовательно, о более координированном росте.

Положительный эффект выражался в увеличении 
приживаемости верхушечных меристем на 8%, а выхода 
целых регенерантов – более чем на 20%. На каллус-
ных культурах, характеризующихся неорганизованным 
делением клеток, положительное поле повышало отно-
сительный прирост сырой массы на 102% по сравнению 
с контролем. При регенерации побегов из стеблевых и 
корневых эксплантов число новых побегов возрастало 
от 22% в зависимости от сорта и состава питательной 
среды. Следовательно, электрическое поле оказывает 
не просто стимулирующее, но и регуляторное действие, 
перестраивая эндокринную систему растения и ускоряя 
морфогенетические процессы.

Поле отрицательной полярности (–10 кВ/м) демон-
стрировало менее выраженный эффект, а в отдельных 
случаях даже ингибировало рост. Это объясняется на-
правлением вектора напряжённости: положительный 
электрод, расположенный сверху, способствует пере-
мещению отрицательных ионов и электронов вверх, 
усиливая естественный продольный ток от корней к 
побегам. Таким образом, полярность поля является кри-
тическим параметром, определяющим результативность 
воздействия.

Наибольший объём данных получен по техноло-
гии импульсного низкочастотного электрического поля 
(ИНЭП). В течение нескольких лет в хозяйствах Рос-
сийской Федерации и Канады проводились испытания 
с 24-часовой обработкой клубней картофеля. Результа-
ты показали высокую стабильность: всходы появлялись 
на 7–9 дней раньше, полевая всхожесть возрастала 
с 8,7 до 58%, а урожайность в среднем увеличивалась 
на 6,0 т/га [25]. 

Для применения в промышленных масштабах ис-
пользовали ИНЭП с генерирующей и несущей частотой 
16 кГц и частотой импульсной модуляции 200 Гц. Она 
позволяла обрабатывать партии клубней картофеля до 
600 тонн [26]. 

Важно отметить, что ИНЭП существенно снижал 
поражённость картофеля болезнями. На делянках с 
искусственным заражением Rhizoctonia solani всхожесть 
обработанных клубней составляла 95,2 против 49,9% 
в контроле, а поражённость стеблей ризоктониозом 
уменьшалась в 1,3 раза. Фитофтороз также отступал: 
площадь некротических поражений на листьях сокра-
щалась в 2,2 раза, а интенсивность споруляции патоге-
на снижалась с 5 до 1,9 балла по пятибалльной шкале. 
Предполагаемый механизм связан с повышением актив-
ности защитных ферментов и укреплением клеточных 
стенок.

Сходные результаты получены в Узбекистане с ис-
пользованием портативного излучателя, совмещающего 
ультрафиолетовое облучение и низкочастотную антен-
ну. Всходы ускорялись на 3–4 дня, высота растений уве-
личивалась на 4–5 см, число цветков возрастало в 2–2,5 
раза, а средняя масса клубня с куста – с 398 до 813 г. 
При этом уровень явной вирусной инфекции снизился с 
16 до 12%, а скрытой – с 31 до 26%, что крайне важно 
для семеноводства [3].

В. Н. Шмигель в своей разработке использовал 
поле коронного разряда [27; 28].

Кожура картофеля (перидерма) является диэлек-
триком [29], поэтому воздействие предпосевной сти-
муляции должно производиться внутри клубня. Кон-
центрированное поле коронного разряда вызывает во 
всём объёме клубня ориентацию полярных молекул, 
входящих в протоплазму клеток [30], что отражается 
на ускорении протекания биохимических процессов 
в клубне, а именно: росте, развитии, регенерации и 
интенсивности фотосинтеза. Данный вид стимуляции 
формирует устойчивость картофеля к патогенной фло-
ре и заболеваниям [31]. 

Таблица 1 – Сравнение методов по предпосевной стимуляции клубней и растений картофеля

Метод воздействия Параметр обработки Результат

Ультрафиолет + низкочастотная 
стимуляция [3] Ручной излучатель, УФ (254 нм) Прибавка урожая +2,4–4,5 т/га, снижение вирусной 

инфекции на 15–25%
Электростатическое поле (ЭСП), 
+10 кВ/м [20; 21] 30 дней в культуре invitro Рост регенерации на 20–165%, ускорение роста, изме-

нение гормонального профиля

СВЧ-импульсное облучение [22] 3 мин, частота 9375 МГц Снижение потерь при хранении на 30%, ускорение 
образования раневой перидермы

Импульсное низкочастотное поле 
(ИНЭП) [25; 26]

24 ч, несущая 16 кГц, модуляция 
200 Гц

Прибавка урожая 6 т/га, снижение поражения фитоф-
торозом и ризоктониозом

Комплексная СВЧ + индукция + 
коронный разряд [23]

2450 МГц, 110 кГц, индукционный 
нагрев

Повышение всхожести, ускорение роста, обеззаражи-
вание, снижение энергозатрат

СВЧ-дистанционная обработка 
аппаратом «ТОР» [24]

Миллиметровый диапазон, веге-
тация

Прибавка урожая +5,2 т/га (сорт Печорский), увеличе-
ние площади листьев в 1,5–2 раза

Внесение поля коронного разря-
да внутрь клубня [32]

Высокое выпрямленное напря-
жение с «отлёжкой» картофеля 
после стимуляции в течение 2-х 

недель

Прибавка урожая +21%, ускорение протекания 
биохимических процессов в клубне; усиливается рост 
растений, ускоряются развитие, регенерация и интен-

сивность фотосинтеза
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Сопоставление данных из различных исследований 
затруднено из-за различий в сортах, условиях и продол-
жительности воздействия. Тем не менее, можно выде-
лить устойчивые тенденции при использовании различ-
ных методов по предпосевной стимуляции клубней и 
растений картофеля (табл. 1).

Из представленных данных следует, что наиболее 
надёжный и масштабируемый метод – использование 
поля коронного разряда, обеспечивающий стабильную 
прибавку урожая на уровне 21% при низких энергоза-
тратах и возможности обработки больших партий [32]. 

Изучение литературных источников по данной про-
блеме свидетельствует, что электрическое поле пока-
зывает высокий потенциал как в лабораторных, так и в 
производственных условиях. СВЧ и комплексные уста-
новки эффективны для локального использования на 
предприятиях, занимающихся производством семенного 
картофеля, или в хранилищах.

Для объяснения наблюдаемых эффектов разрабо-
таны математические модели распространения электри-
ческих сигналов в растительных тканях. Одна из таких 
моделей показывает, что при высокой межклеточной 
проводимости потенциал действия может распростра-
няться по стеблю со скоростью до 2,8 см/с, что сопо-
ставимо со скоростью проведения нервного импульса у 
животных [33]. Это свидетельствует о том, что электри-
ческая стимуляция способна инициировать системные 
реакции во всём растении, активируя экспрессию генов 
защиты и роста.

Существует также гипотеза о влиянии электри-
ческого поля на проницаемость мембраны для воды и 
глюкозы, что может создавать направленный поток пи-
тательных веществ внутрь клетки.

Выводы. Обобщение экспериментальных и теоре-
тических данных позволяет утверждать, что электриче-
ская стимуляция клубней картофеля является научно 
обоснованной и технологически реализуемой, опираю-
щейся на фундаментальные биофизические принципы. 
Выделяются следующие основные механизмы действия.

На мембранном уровне происходит изменение 
трансмембранного потенциала, активация ионных кана-
лов, обратимая электропорация и усиление метаболи-
ческого обмена. 

На гормональном уровне наблюдается перестройка 
баланса ауксинов, цитокининов и абсцизовой кислоты, 
что способствует оптимизации полярности роста.

Метаболический уровень проявляется в повыше-
нии интенсивности фотосинтеза, снижении дыхатель-
ных потерь и повышении эффективности использования 
ассимилятов. 

Наконец, на иммунологическом уровне электри-
ческая стимуляция способствует подавлению развития 
грибных и вирусных инфекций, а также ускоряет репа-
ративные процессы. Практические испытания в различ-
ных климатических зонах подтверждают стабильную 
прибавку урожая при минимальной экологической на-
грузке. 

Перспективные направления дальнейших исследо-
ваний включают оптимизацию режимов предпосевной 
обработки клубней картофеля для конкретных сортов и 
почвенно-климатических условий, разработку автома-
тизированных систем, а также оценку отдалённых гене-
тических последствий многократной обработки. Внедре-
ние этих технологий в практику позволит существенно 
снизить пестицидную нагрузку на агроэкосистемы и по-
высить рентабельность картофелеводства.
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ЧАСТОТА ВСТРЕЧАЕМОСТИ АЛЛЕЛЕЙ ПОЛИМОРФНЫХ БЕЛКОВ 
У КОРОВ МИХАЙЛОВСКОГО ТИПА ЯРОСЛАВСКОЙ ПОРОДЫ

Егор Ильич Ухов 
Ярославский государственный аграрный университет, Ярославль, Россия

7906@student.yarcx.ru, ORCID 0009-0003-7835-9427

Реферат. Проведено генотипирование 19 коров михайловского типа в племенном репродукторе Ярославской 
области по локусам каппа-казеина (CSN3), бета-лактоглобулина (LGB), жёлтого молочного жира – бета-каротин-
оксигеназы 2 (BCO2), ABCG2, диацилглицерол-О-ацилтрансферазы 1 (DGAT1) и гормона роста (GH1, полиморфизмы 
2141 и 2291). В обследованной выборке частота аллеля CSN3А составила 0,45, что значительно ниже, чем в ранее 
описанных популяциях михайловского типа (0,81–0,82); впервые у животных этого типа зафиксирован аллель 
CSN3Е (0,26). Наиболее распространён гетерозиготный генотип CSN3АВ (31,6%), доля гомозигот CSN3ВВ – 5,3%. 
По LGB частота аллеля В достигла 0,53 при 47,1% гетерозигот АВ. Гены BCO2 и ABCG2 оказались мономорфными 
(частоты аллелей В и А – 1,00). В локусе DGAT1 преобладал аллель В (0,62), по гену GH1 доминировали аллель В 
в позиции 2141 (0,92) и аллель А – в позиции 2291 (0,79). Выявлено 18 комплексных генотипов, свидетельствую-
щих о высокой генетической гетерогенности группы; лишь 5,3% животных полностью лишены В-аллелей CSN3 и 
LGB. Научная новизна заключается в первом обнаружении аллеля Е гена каппа-казеина у михайловского типа и 
характеристике спектра комплексных генотипов по семи полиморфным локусам. Практическая значимость состоит 
в обосновании необходимости учёта редких аллелей при разработке программ маркер-ориентированной селекции 
на повышение сыропригодности молока.

Ключевые слова: ярославская порода, михайловский тип, полиморфизм, каппа-казеин (CSN3), бета-
лактоглобулин (LGB), DGAT1, гормон роста (GH1), частота аллелей

ALLELE FREQUENCY OF POLYMORPHIC PROTEIN 
IN MIKHAILOVSKY TYPE COWS OF THE YAROSLAVL BREED

Egor I. Ukhov 
Yaroslavl State Agrarian University, Yaroslavl, Russia

7906@student.yarcx.ru, ORCID 0009-0003-7835-9427

Abstract. Genotyping of 19 Mikhailovsky type cows was carried out in the breeding reproducer of the Yaroslavl region 
for the loci of kappa-casein (CSN3), beta-lactoglobulin (LGB), yellow milk fat – beta-carotene-oxygenase 2 (BCO2), ABCG2, 
diacylglycerol-O-acyltransferase 1 (DGAT1) and growth hormone (GH1, polymorphisms 2141 and 2291). In the studied 
sample, the CSN3A allele frequency was 0.45, which is signifi cantly lower than in the previously described Mikhailovsky type 
populations (0.81–0.82); for the fi rst time in animals of this type the CSN3E allele was recorded (0.26). The most common 
heterozygous genotype was CSN3AB (31.6%), the proportion of CSN3BB homozygotes was 5.3%. For LGB, the frequency 
of the B allele reached 0.53 with 47.1% of AB heterozygotes. The BCO2 and ABCG2 genes turned out to be monomorphic 
(the frequencies of B and A alleles were 1.00). At the DGAT1 locus, the B allele predominated (0.62), while the GH1 gene 
was dominated by the B allele at position 2141 (0.92) and the A allele at position 2291 (0.79). 18 complex genotypes were 
identifi ed, indicating high genetic heterogeneity of the group, only 5.3% of animals are completely devoid of the CSN3 and 
LGB B alleles. The scientifi c novelty lies in the fi rst detection of the E allele of the kappa-casein gene in the Mikhailovsky 
type and the characterization of the spectrum of complex genotypes for seven polymorphic loci. Practical signifi cance lies 
in the justifi cation of the need to take into account rare alleles when developing marker-assisted selection programs aimed 
at improving the cheese suitability of milk.

Keywords: Yaroslavl breed, Mikhailovsky type, polymorphism, kappa-casein (CSN3), beta-
lactoglobulin (LGB), DGAT1, growth hormone (GH1), allele frequency
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Частота встречаемости аллелей полиморфных белков Частота встречаемости аллелей полиморфных белков 
у коров михайловского типа ярославской породыу коров михайловского типа ярославской породы

Введение. Генетические маркеры молочной про-
дуктивности широко применяют в селекции крупного 
рогатого скота. Аллельный полиморфизм гена каппа-
казеина (CSN3) оказывает значимое влияние на техно-
логические свойства молока: В-аллель ассоциирован 
с повышенным содержанием белка, лучшей свёртыва-
емостью и увеличенным выходом сыра и творога [1]. 
Перспективным направлением считают также исполь-
зование генов тиреоглобулина (TG5) и гипофизарного 
фактора транскрипции 1 (Pit1) [2].

У коров михайловского типа ярославской породы 
частота аллеля CSN3А составляет 82%, что в 4,5 раза 
превышает частоту аллеля В (18%); гомозиготный ге-
нотип CSN3ВВ выявлен лишь у 4,3% животных [3]. Для 
сравнения, у чистопородных ярославских коров частота 
CSN3А равна 60%, а генотип ВВ встречается у 19,2% 
особей [4]. Вместе с тем интенсивная голштинизация 
привела к существенному снижению доли В-аллеля в 
популяции: у быков-производителей к 2014 г. его часто-
та сократилась до 0,2, следствием чего стало преобла-
дание генотипа CSN3АА, обладающего худшими коагу-
ляционными свойствами молока [5].

Экспериментально установлено, что использование 
препотентных быков, передающих потомству В-аллель 
CSN3 с частотой 0,5, позволяет повысить выход творо-
га на 14–29% [6]. Анализ комплексных генотипов CSN3 
и бета-лактоглобулина (LGB) показал, что более поло-
вины коров несут в генотипе два и более В-аллелей, 
и только 8% животных имеют генотип CSN3АА/LGBАА, 
полностью лишённый В-аллелей [7]. В других попу-
ляциях молочного скота, например у самарского типа 
чёрно-пёстрой породы, частота аллеля CSN3А достигает 
0,84–0,91, а аллеля В – 0,09–0,16, что близко к показа-
телям михайловского типа [8].

Таким образом, мониторинг и целенаправленное 
накопление В-аллелей генов молочных белков у коров 
михайловского типа является актуальной задачей для 
улучшения сыропригодности молока при сохранении 
ценных адаптивных качеств ярославской породы.

Целью работы явилось изучение частоты встреча-
емости аллелей и генотипов генов, кодирующих поли-
морфные белки молока и показатели продуктивности, у 
коров михайловского типа ярославской породы в срав-
нительном аспекте с литературными данными.

Материалы и методы исследования. Исследо-
вания проведены в 2025 г. на базе племенного репро-
дуктора ООО «Агромир» (Ярославская область). Объект 
исследования – 19 лактирующих коров михайловского 
типа ярославской породы, отобранных методом сплош-
ной выборки из стада. Биологическим материалом для 
выделения ДНК являлись выщипы шерсти с волосяны-
ми луковицами. Образцы отбирали с холки животных, 
предварительно очищенной от загрязнений; пучки шер-
сти (15–20 волосков) выщипывали резким движением 
по направлению роста волос для сохранения луковиц.

Генотипирование выполняли по договору на базе 
лаборатории ООО «Ксивелью» (Ksitest, Россия). Геном-
ную ДНК выделяли из волосяных луковиц с исполь-
зованием коммерческого набора реагентов согласно 
протоколу производителя. Образцы подвергали полно-

геномному SNP-генотипированию на микрочипах высо-
кой плотности Bovine 100K SNP BeadChip, содержащих 
около 100 тыс. однонуклеотидных полиморфных марке-
ров, равномерно распределённых по геному крупного 
рогатого скота. Из общего массива генотипированных 
маркеров извлекали информацию по SNPs, ассоцииро-
ванным с целевыми генами молочных белков и показа-
телей продуктивности: каппа-казеин (CSN3), бета-лак-
тоглобулин (LGB), жёлтый молочный жир (BCO2), ABCG2 
(АТФ-связывающая кассета подсемейства G, член 2), 
диацилглицерол-О-ацилтрансфераза 1 (DGAT1) и гормон 
роста (GH1; исследованы два полиморфных сайта, обо-
значенных как 2141 и 2291 в соответствии с положени-
ем в нуклеотидной последовательности гена). Генотипы 
каждой особи по всем локусам определяли на основа-
нии аллель-специфичной гибридизации и последую-
щего анализа интенсивности флуоресцентного сигнала 
с помощью программного обеспечения GenomeStudio 
(Illumina).

Статистическую обработку данных проводили 
общепринятыми методами популяционной генетики. 
Частоты аллелей рассчитывали прямым счётом. Стан-
дартную ошибку частоты аллеля (SE) оценивали по 
формуле (1): 

                        (1)

где p – частота аллеля; N – количество генотипиро-
ванных животных. 

Частоты генотипов выражали в процентах от об-
щего числа обследованных особей. Для многолокусных 
комбинаций определяли комплексные генотипы и их 
встречаемость. В связи с малым размером выборки те-
сты на соответствие распределений равновесию Харди–
Вайнберга не проводили.

Результаты. В таблице 1 представлена частота 
аллелей и генотипов СSN3, LGB, BCO2, ABCG2, DGAT1, GH1 
у коров михайловского типа ООО «Агромир».

Генотипирование 19 коров михайловского типа 
ярославской породы в ООО «Агромир» выявило замет-
ные отличия от ранее описанных популяционных харак-
теристик этой породной группы. Если в исследованиях 
на базе ОАО «Михайловское» частота аллеля CSN3А до-
стигала 0,81–0,82, а аллеля CSN3В – 0,18 [1; 2], то в 
обследованном стаде частота аллеля А гена каппа-казе-
ина составила лишь 0,45±0,094, аллеля В – 0,29±0,101, 
и, что важно, с частотой 0,26±0,104 зафиксирован ал-
лель Е, ранее не отмечавшийся в основных выборках 
михайловского типа. Появление аллеля Е и снижение 
доли аллеля А привели к существенному перераспреде-
лению генотипов: наиболее представленным оказался 
гетерозиготный генотип CSN3АВ (31,6%), а доли носите-
лей желательного для сыроделия генотипа CSN3ВВ и го-
мозигот CSN3ЕЕ оказались одинаковыми и низкими – по 
5,3%. Обращает на себя внимание значительная доля 
гетерозигот с участием аллеля Е (CSN3АЕ – 26,3%, CSN-
3ВЕ – 15,8%), что в сумме превышает 40% поголовья. 
Поскольку технологические свойства молока, ассоции-
рованные с аллелем Е, изучены недостаточно, данная 
особенность требует дальнейшего мониторинга.
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По гену бета-лактоглобулина (LGB) распределение 
аллелей близко к равновесному: частота аллеля LGBА – 
0,47±0,102, LGBВ – 0,53±0,098. Доля гетерозигот LGBАВ 
достигает 47,1%, гомозиготы LGBВВ составляют 29,4%, 
что можно рассматривать как благоприятный фон для 

повышения сыропригодности молока, поскольку аллель 
LGBВ традиционно связывают с лучшей термоустойчи-
востью и более высоким выходом белковых продуктов.

Гены BCO2 (жёлтый молочный жир) и ABCG2 оказа-
лись мономорфны у всех обследованных коров – зафик-

Таблица 1 – Частота аллелей и генотипов СSN3, LGB, BCO2, ABCG2, DGAT1, GH1 у коров михайловского типа стада ООО «Агромир»

Ген № Генотип n %

Каппа-казеин CSN3

1 АА 3 15,8
2 BB 1 5,3
3 АB 6 31,6
4 AE 5 26,3
5 BE 3 15,8
6 EE 1 5,3

Аллель
А 0,45±0,094

В 0,29±0,101
Е 0,26±0,104

Бета-лактоглобулин LGB

1 АА 4 23,5

2 АВ 8 47,1
3 ВВ 5 29,4

Аллель
А 0,47±0,102
В 0,53±0,098

Жёлтый молочный жир BCO2
1 ВВ 19 100

Аллель В 1±0

Ген ABCG2, связанный с про-
дуктивностью

1 АА 19 100
Аллель А 1±0

Ген DGAT1, связанный с про-
дуктивностью

1 АА 3 17,6
2 АВ 7 41,2
3 ВВ 7 41,2

Аллель
А 0,385±0,130
В 0,62±0,092

Гормон роста GH1, мутация 
2141

1 АВ 3 15,8
2 ВВ 16 84,2

Аллель
А 0,08±0,110
В 0,92±0,044

Гормон роста GH1, мутация 
2291

1 АА 13 68,4
2 BB 2 10,5
3 АВ 4 21,1

Аллель
А 0,79±0,070
В 0,21±0,118

Каппа-казеин CSN3 / Бета-лак-
тоглобулин LGB

1 АА/АА 1 5,88
2 АА/ВВ 2 11,76
3 АВ/АВ 5 29,41
4 АВ/ВВ 1 5,88
5 AE/AA 1 5,88
6 AE/AB 2 11,76
7 AE/BB 2 11,76
8 BE/AA 1 5,88
9 BE/AB 1 5,88
10 EE/AA 1 5,88
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Частота встречаемости аллелей полиморфных белков Частота встречаемости аллелей полиморфных белков 
у коров михайловского типа ярославской породыу коров михайловского типа ярославской породы

сированы только генотипы BCO2ВВ и ABCG2АА с частотой 
аллелей 1,00±0. Это свидетельствует либо о фиксации 
данных вариантов в этой малочисленной выборке, либо 
о крайне низком полиморфизме указанных локусов в 
данной субпопуляции.

Локус DGAT1, ассоциированный с жирномо-
лочностью, демонстрирует преобладание аллеля 
В (0,62±0,092) над аллелем А (0,385±0,130). Геноти-
пы DGAT1АВ и DGAT1ВВ имеют равную встречаемость 
(по 41,2%), тогда как гомозиготы DGAT1АА обнаружены 
только у 17,6% животных. Известно, что аллель DGAT1В 
(лизиновый вариант) сопряжён с повышенным содержа-
нием жира в молоке, хотя и может ассоциироваться с 
некоторым снижением удоя. Таким образом, селекцион-
ный фон в стаде потенциально благоприятен для закре-
пления жирномолочности.

По гену гормона роста (GH1) изучены два поли-
морфизма. В локусе GH12141 абсолютно доминирует 
аллель В (0,92±0,044) – 84,2% коров являются гомо-
зиготами GH12141 ВВ, и ни одной гомозиготы АА не вы-
явлено. В локусе GH12291, напротив, превалирует ал-
лель А (0,79±0,070): 68,4% животных несут генотип АА, 
21,1% – АВ и только 10,5% – ВВ. Подобное распределе-
ние свидетельствует о разнонаправленной селективной 
ценности разных участков гена GH1 в данной группе.

Анализ комплексных генотипов CSN3/LGB (пред-
ставлены для 17 голов) обнаружил 10 вариантов соче-
таний. Наиболее распространён комплексный генотип 
CSN3АВ/LGBАВ (29,41%). Важно, что около 12% коров 
имеют генотипы CSN3АА/LGBВВ или CSN3АЕ/LGBВВ, 
сохраняя хотя бы один В-аллель бета-лактоглобули-
на при нежелательных аллелях каппа-казеина. Лишь 
5,88% животных полностью лишены В-аллелей обоих 
генов (генотип CSN3АА/LGBАА), что ниже показателя, 
отмеченного ранее для ярославской породы (8%) [3]. 

В то же время наличие аллеля Е в комбинациях с LGB 
(суммарно 35,3% комплексных генотипов с аллелем Е) 
расширяет спектр генетического разнообразия, однако 
влияние таких сочетаний на технологические свойства 
молока требует экспериментальной проверки.

На рисунке 1 представлено распределение ком-
плексных генотипов коров стада ООО «Агромир».

Анализ распределения комплексных генотипов 
по семи локусам у 19 коров михайловского типа ООО 
«Агромир» выявил ряд особенностей, дополняющих 
картину, полученную по отдельным генам. Гены BCO2 и 
ABCG2 оказались мономорфными – все животные имели 
генотипы BCO2ВВ и ABCG2АА, что исключает их вклад 
в индивидуальные различия. Поэтому фактическое раз-
нообразие комплексных генотипов определяется ком-
бинациями аллелей генов CSN3, LGB, DGAT1, GH12141 
и GH12291.

Всего в выборке идентифицировано 18 уникаль-
ных комплексных генотипов, каждый из которых встре-
чается с частотой 5,26% (1 голова), за исключением 
генотипа CSN3АВ/LGBАВ/DGAT1АВ/GH12141 ВВ/GH12291 
АА, зафиксированного у двух коров (10,53%). Таким 
образом, при малом объёме выборки выраженного до-
минирования какого-либо одного сочетания не наблю-
дается, что косвенно указывает на отсутствие жёсткого 
направленного отбора по комплексу данных маркеров 
в стаде.

Наибольший интерес представляют сочетания 
аллелей генов казеинового кластера и бета-лактогло-
булина. Аллель CSN3В, желательный для сыроделия, в 
гомозиготном состоянии (CSN3ВВ) обнаружен лишь у 
одной коровы (5,26%), причём её генотип по остальным 
генам – DGAT1ВВ, GH12141 АВ, GH12291 АА. Гетерозиго-
ты CSN3АВ в комплексе с различными генотипами LGB и 
DGAT1 представлены шестью животными (31,6%).

Рисунок 1 – Распределение комплексных генотипов коров михайловского типа стада ООО «Агромир»
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Появление аллеля CSN3Е существенно расширяет 
спектр комбинаций. Среди 19 коров пять (26,3%) явля-
ются носительницами аллеля Е в гетерозиготном состо-
янии (CSN3АЕ или CSN3ВЕ) и одна – гомозиготой CSN3ЕЕ. 
Эти животные имеют различные сочетания с LGB и 
DGAT1, причём обращает на себя внимание сочетание 
CSN3ЕЕ/LGBАА/DGAT1АВ, которое представляет собой 
уникальный вариант, не описанный ранее в литерату-
ре по ярославской породе. Влияние аллеля Е на тех-
нологические свойства молока не установлено, поэтому 
мониторинг таких особей и оценка качества их молока 
являются актуальной задачей.

По локусу DGAT1, ассоциированному с жирномолоч-
ностью, желательный аллель В (генотипы DGAT1АВ или 
ВВ) присутствует у 16 из 19 коров (84,2%), причём го-
мозиготы DGAT1ВВ (41,2%) равномерно распределены по 
разным комбинациям с генами молочных белков. Все осо-
би, несущие CSN3ВВ или CSN3ЕЕ, оказались носительни-
цами хотя бы одного аллеля DGAT1В, что создаёт предпо-
сылки для одновременного улучшения жирномолочности 
и качества молока при целенаправленном подборе.

Гены гормона роста демонстрируют иную картину. 
Аллель GH12141 В присутствует у всех коров, причём 16 
из 19 являются гомозиготами ВВ (84,2%), и только три 
особи – гетерозиготами АВ. По локусу GH12291, напро-
тив, преобладает аллель А: 13 коров гомозиготны АА 
(68,4%), 4 – гетерозиготны АВ и только 2 – гомозиго-
ты ВВ. Комбинация GH12141 ВВ/GH12291 АА встречается 
у 11 из 19 животных (57,9%), что, вероятно, отражает 

сложившуюся в стаде селективную нейтральность или 
адаптивное значение этих полиморфизмов.

Наличие пропусков в данных для нескольких осо-
бей (отсутствие генотипов по LGB у трёх коров и по 
DGAT1 – у одной) несколько снижает полноту анализа, 
однако не меняет общего вывода о высокой гетероген-
ности маточной группы по комплексным генетическим 
маркерам. 

Выводы. В целом выборка характеризуется от-
сутствием фиксированных генотипов, одновременным 
присутствием редких аллелей (CSN3Е), широким рас-
пространением желательных вариантов DGAT1В и LGBВ, 
а также доминированием определённых комбинаций 
гормона роста. Для селекционной работы это означает 
необходимость индивидуального подбора пар с учётом 
всех перечисленных локусов, особенно в отношении 
закрепления CSN3В и контроля технологических по-
следствий появления аллеля Е. Также представленная 
выборка коров михайловского типа в ООО «Агромир» 
характеризуется сниженной, по сравнению с более ран-
ними данными, частотой аллеля CSN3А при появлении 
аллеля CSN3Е, высокой частотой желательных аллелей 
LGBВ, DGAT1В и мономорфностью генов BCO2 и ABCG2. 
Полученные результаты подчеркивают необходимость 
расширения выборки и оценки сыропригодных свойств 
молока коров-носительниц аллеля CSN3Е для разработ-
ки селекционных программ, направленных на улучше-
ние качества молочной продукции при сохранении цен-
ных адаптивных качеств ярославского скота.
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Реферат. Представлены данные модификационной и наследственной изменчивости показателей весового 
роста бычков казахской белоголовой породы разных сезонов рождения и генотипов по генам GH и LEP. Влияние 
фиксированных факторов на динамику живой массы и среднесуточный прирост изучали в двух последовательно 
проведённых опытах (I и II) в условиях ООО «Омеко-труд» Оренбургской области. В I опыте – бычки (n = 60) 
разного генотипа по генам GH (LL, LV, VV) и LEP (AA, AV, VV), полученные от отёлов осеннего сезона. Во II опыте 
использовали молодняк (n = 57) аналогов по генотипу предыдущего исследования, полученных от отёлов весен-
него сезона рождения. Получение молодняка при весеннем отёле способствовало лучшему (P < 0,001) весовому 
росту за период выращивания относительно сверстников осеннего сезона рождения. Полиморфизм гена GH также 
значительно (P < 0,05–0,001) детерминировал прижизненные признаки мясной продуктивности. Дифференциация 
бычков по гену LEP не оказывала значительного влияния на вариабельность живой массы и среднесуточного при-
роста у бычков. Таким образом, для более полной реализации генетического потенциала мясной продуктивности 
казахской белоголовой породы на Южном Урале целесообразна отработка ранневесеннего турового отёла коров.

Ключевые слова: казахская белоголовая порода, бычки, сезон рождения, генотип, живая масса, 
среднесуточный прирост
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Abstract. Data on the modifi cation and hereditary variability of weight growth indicators of Kazakh White-Headed 
bulls of diff erent birth seasons and genotypes for the GH and LEP genes are presented. The eff ect of fi xed factors on the 
dynamics of live weight and average daily gain was studied in two consecutive experiments (I and II) under the conditions 
of OOO Omeko-Trud in the Orenburg region. In the fi rst experiment there were bulls (n = 60) of diff erent genotypes 
according to the GH (LL, LV, VV) and LEP (AA, AV, VV) genes obtained from calvings in the autumn season. In the 
second experiment, young animals (n = 57) of analogues according to the genotype as in the previous study obtained from 
calvings in the spring birth season were used. Obtaining young animals at spring calving contributed to better (P < 0.001) 
weight growth during the rearing period compared to the herdmates of the autumn birth season. The polymorphism of the 
GH gene also signifi cantly (P < 0.05–0.001) determined the intravital indicators of meat productivity. The diff erentiation of 
bulls according to the LEP gene did not have a signifi cant eff ect on the variability of live weight and average daily gain in 
bulls. Thus, for a more complete realization of the genetic potential of meat productivity in the Kazakh White-Headed breed 
in the Southern Urals, it is advisable to practice early spring calving of cows.

Keywords: Kazakh White-Headed breed, bulls, birth season, genotype, live weight, average daily 
gain

Финансирование: исследования выполнены в соответствии с гос. заданием ФНЦ БСТ РАН № FNWZ-2026-0001.

Введение. Мясное скотоводство является важней-
шим направлением аграрного сектора, однако его эф-
фективность во многом ограничивается генетическим 
потенциалом животных и условиями их разведения. 
Суровые климатические особенности и региональные 

различия в кормовой базе России предъявляют особые 
требования к системам содержания и выращивания 
мясного поголовья, что подчёркивает важность все-
стороннего изучения взаимодействия между генотипом 
животного и факторами окружающей среды [1; 2]. Сов-
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ременные исследования в области повышения продук-
тивности крупного рогатого скота направлены либо на 
совершенствование генетического потенциала, либо на 
разработку оптимальных условий кормления и содержа-
ния [3; 4]. Однако комплексный подход, объединяющий 
эти аспекты, остаётся недостаточно проработанным, 
что затрудняет проведение эффективной селекционно-
племенной работы в мясном скотоводстве.

Для повышения эффективности производства говя-
дины требуется адаптация системы «корова – телёнок» 
к региональным условиям, что диктует необходимость 
отработки сезона рождения телят в наиболее благо-
приятные периоды. Сезоны отёлов напрямую влияют 
на доступность и питательную ценность кормов, а так-
же на применяемые технологии содержания на разных 
этапах развития молодняка. Эти факторы обусловлива-
ют степень реализации генетического потенциала мяс-
ной продуктивности и экономическую эффективность 
производства говядины [5; 6]. Учитывая необходимость 
применения ресурсосберегающих технологий, научное 
обоснование оптимальных сроков проведения случной 
кампании и отёлов коров мясных стад становится пер-
востепенной задачей. Это особенно актуально для казах-
ской белоголовой породы ввиду её широкого ареала раз-
ведения в разнообразных агроклиматических зонах [7]. 

Модификационная изменчивость показателей мяс-
ной продуктивности обусловлена разнообразием усло-
вий кормления и содержания на ключевых этапах про-
изводственного цикла. Наследственная вариабельность 
хозяйственно ценных признаков, в свою очередь, опре-
деляется комплексом генов, регулирующих рост, раз-
витие и метаболизм животных [8; 9]. В практической 
селекции мясного скота значительное внимание уделя-
ется полиморфизмам генов гормона роста (GH) и лепти-
на (LEP), которые ассоциированы с формированием съе-
добных тканей тела животных [10; 11]. Таким образом, 
исследование комплексного влияния сезона рождения 
и генотипа по генам GH и LEP на интенсивность роста 
бычков имеет большой потенциал практического при-
менения в селекционно-племенной работе с мясными 
породами скота. Это позволит целенаправленно плани-
ровать отёлы в периоды, наиболее благоприятные для 
максимальной реализации генетического потенциала 
молодняка казахской белоголовой породы.

Целью исследования являлось изучение совмест-
ного влияния сезона рождения и генотипа по генам GH 
и LEP на динамику весового роста бычков казахской 
белоголовой породы.

Условия, материалы и методы. Влияние сезо-
на рождения и генотипа бычков казахской белоголовой 
породы на динамику живой массы и среднесуточного 
прироста изучали в двух последовательно проведённых 
опытах (I и II) в условиях ООО «Омеко-труд» Оренбург-
ской области. I опыт проведён на носителях (n = 60) 
разного генотипа по генам GH и LEP, полученных от отё-
лов осеннего сезона (октябрь – ноябрь). Подсосный пе-
риод – по технологии зимнего стойлового содержания, 
отъём – в апреле – мае и выращивание с 8 до 15 меся-
цев осуществлялось в условиях откормочной площадки 
по технологии летнего содержания. Во II опыте исполь-

зовали молодняк (n = 57) аналогов по генотипу преды-
дущего исследования, полученных от отёлов весеннего 
сезона рождения (март – апрель). Подсосный период у 
полученного молодняка осуществлялся по технологии 
летнего пастбищного содержания, отъём происходил в 
октябре – ноябре и выращивание с 8 до 15 месяцев – в 
условиях откормочной площадки по технологии зимне-
го содержания. До отъёма (возраст 7–8 месяцев) бычки 
находились на подсосе под матерями. Динамику живой 
массы изучали по данным ежемесячного взвешивания 
молодняка, а вариабельность среднесуточного прироста 
определяли расчётным способом.

Генотипирование провели в 7–8-месячном возра-
сте при отъёме молодняка от коров-матерей [16]. Вы-
деление ДНК для генотипирования по полиморфизмам 
GH L127V и LEP A80V осуществляли из цельной кро-
ви. Генотипирование проводили методом ПЦР-ПДРФ с 
применением наборов GenePak PCR Core (IsoGeneLab, 
Москва) на программируемом термоциклере «Терцик» 
(ДНК-технология, Россия) с использованием праймеров 
(НПФ «Литех»): GHL127V – (F: 5’-gct-gct-cct-gagcct-tcg-3’ 
и R: 5’-gcg-gcg-gca-ctt-cat-gac-cct-3’), LEP (А80V) – (F: 
5’-caa-gca-gga-att-agg-gag-tca-tgg-3’и R: 5’-ctg-gtg-agg-
atc-agt-tcg-tag-gtc-3’).

Для рестрикции амплифицированных участков ге-
нов использовали эндонуклеазы: GH – AluI, LEP – PspEI. 
Расщепление продуктов проводили при 37ºС, генотипы 
идентифицировали методом гель-электрофорез с визуа-
лизацией под УФ-светом. Определение длины фрагмен-
тов проводили с помощью маркера молекулярных масс 
GenePakR DNA Ladder M 50 (IsoGeneLab, Москва). Иден-
тификация продуктов для гена гормона роста: GHVV – 223 
п.н.; GHLV – 223, 171, 52 п.н.; GHLL – 171, 52 п.н.; LEPAA – 
424 п.н.; LEPAV – 424, 398 и 26 п.н.; LEPVV – 398 и 26 п.н.

Статистический анализ проведён с использованием 
программ Microsoft Excel (2010) и STATISTICA 10.0. Во 
всех процедурах статистического анализа рассчитывали 
достигнутый уровень значимости (P), при этом критиче-
ский уровень значимости в данном исследовании при-
нимался P ≤ 0,05. Уровень достоверности полученных 
результатов определяли по критерию Тьюки для нерав-
номерных групп.

Результаты и обсуждение. Среди организо-
ванных в исследовании факторов наиболее сильное 
воздействие на вариабельность живой массы бычков 
оказывала технология содержания (табл. 1). Модифи-
кационная изменчивость признака отмечалась на всех 
этапах контроля за ростом и развитием животных. В 8 
месяцев различия между бычками разных сезонов отёла 
составляли 11,6 кг (4,7%; P < 0,001), в 12 мес. – 17,5 кг 
(4,8%; P < 0,001), а к возрасту 15 мес. – 23,3 кг (5,2%; 
P < 0,001) во всех случаях в пользу молодняка весен-
него рождения (II опыт). Таким образом, оптимальным 
периодом получения телят для реализации потенциа-
ла продуктивности в условиях Южного Урала является 
ранневесенний сезон, который позволяет организовать 
подсосное выращивание молодняка на пастбище. 

Наследственную изменчивость живой массы быч-
ков изучали в контексте влияния полиморфизмов ге-
нов GH и LEP. Причём наибольший эффект на вариа-
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бельность массы тела на разных стадиях выращивания 
оказывал генотип по гену GH. Высокий потенциал ро-
ста VV-генотипа по гену GH проявлялся уже с ранних 
этапов выращивания. Между альтернативными гомо-
зиготными вариантами гена значительные различия 
фиксировались в возрасте 8 мес. на уровне 12,7 кг 
(5,4%; P < 0,01), в 12 мес. – 27,1 кг (7,9%; P < 0,001) 
и в 15 мес. – 30,2 кг (7,1%; P < 0,001). Гетерозигот-
ный молодняк характеризовался промежуточной выра-
женностью живой массы, причём в 12- и 15-месячном 
возрасте отмечалось его превосходство относительно 
LL-генотипа на 15,3 кг (4,5%; P < 0,01) и 15,0 кг (3,5%; 
P < 0,01). Наши результаты согласуются с данными, по-
лученными И. Ф. Горловым и др. [12] при выращивании 
бычков 3-х пород (русской комолой, казахской белого-
ловой и калмыцкой) южной популяции, отмечая зна-
чительное превосходство гомозиготного по V-аллелю 
молодняка в 16-месячном возрасте. Генотипированием 
бычков по гену LEP, который ассоциирован с липидным 

обменом, не установлено значительных различий между 
носителями разных генотипов. Однако данные геноти-
пического анализа голштинского молодняка показали, 
что полиморфизм LEPA80V может быть потенциальным 
маркером для оценки показателей роста и откормоч-
ных качеств [13]. При этом животные с TT-генотипом 
быстрее достигали целевой живой массы в 200, 300 
и 450 кг по сравнению с носителями альтернативных 
вариантов гена. 

Фактор сезона рождения играл решающую роль в 
вариабельности среднесуточного прироста бычков на 
разных стадиях онтогенеза (табл. 2). Так, получение 
телят в весенний период (II опыт) обеспечивало пре-
имущество по интенсивности весового роста при под-
сосном выращивании на 48 г (5,6%; P < 0,001), на ин-
тервале 8–15-месячного возраста разница составляла 
55 г (6,2%; P < 0,01), а за весь период наблюдений от 
рождения до 15 месяцев различия достигали 51 г (5,8%; 
P < 0,001). 

Таблица 1 – Динамика живой массы бычков в зависимости от факторов внешней среды и генотипа по генам GH и LEP (X±Sx), кг

Фактор
Возраст, мес.

при рождении 8 12 15
I опыт (n = 60) 27,4±0,45 236,2±2,20C 346,2±3,66C 425,9±3,89C

II опыт (n = 57) 27,4±0,19 247,8±2,09C 363,7±3,26C 449,2±3,64C

GH

LL (n = 45) 27,5±0,48 236,6±2,54b 342,1±3,99bc 423,9±4,53ac

LV (n = 40) 27,2±0,43 241,9±2,51 357,4±4,13b 438,9±4,31a

VV (n = 32) 27,5±0,28 249,3±3,09b 369,2±4,25c 454,1±5,03c

LEP

AA (n = 61) 27,3±0,34 243,3±2,26 357,1±3,68 440,6±3,69

AV (n = 33) 27,1±0,45 240,2±3,00 350,3±4,85 431,9±6,06

VV (n = 23) 28,1±0,56 240,4±3,59 354,7±5,43 436,3±6,53

В среднем (n = 117) 27,4±0,25 241,9±1,61 354,7±2,58 437,3±2,87

Примечание: значения в столбцах с одинаковыми индексами различаются между генотипами при a – P < 0,05, b – P < 0,01, 
c – P < 0,001; между средними по опытам при A – P < 0,05, B – P < 0,01, C – P < 0,001.

Таблица 2 – Динамика среднесуточного прироста бычков в зависимости от факторов внешней среды и генотипа по генам GH и 
LEP (X±Sx), г

Фактор
Период, мес.

0–8 8–12 12–15 8–15 0–15
I опыт (n = 60) 859±9,4C 901±25,1 876±20,8 890±15,9B 874±8,7C

II опыт (n = 57) 907±8,8C 950±23,8 940±37,7 945±12,1B 925±8,0C

GH

LL (n = 45) 861±11,1b 865±26,1ab 899±31,3 879±17,4b 869±10,1ac

LV (n = 40) 883±10,2 947±28,8a 896±36,4 925±16,2 903±9,4a

VV (n = 32) 913±13,0b 982±34,6b 933±46,6 961±17,8b 935±11,2c

LEP

AA (n = 61) 889±9,6 933±21,8 917±28,8 926±12,5 906±8,2
AV (n = 33) 877±12,0 902±38,6 897±49,8 900±22,2 888±13,3
VV (n = 23) 874±16,0 936±39,2 897±32,5 919±26,1 895±14,8

В среднем (n = 117) 883±6,8 925±17,4 907±21,4 917±10,3 899±6,4

Примечание: значения в столбцах с одинаковыми индексами различаются между генотипами при a – P < 0,05, b – P < 0,01, 
c – P < 0,001; между средними по опытам при A – P < 0,05, B – P < 0,01, C – P < 0,001.
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Влияние сезона рождения и генотипа по генам Влияние сезона рождения и генотипа по генам GHGH и  и LEPLEP на весовой рост  на весовой рост 
бычков казахской белоголовой породыбычков казахской белоголовой породы

Анализ показателей интенсивности роста во вза-
имосвязи с генотипом по гену GH свидетельствует о 
превосходстве гомозиготных по V-аллели бычков по 
среднесуточному приросту на разных этапах выращи-
вания. Так, в подсосный период разница относительно 
LL-генотипа составляла 52 г (6,0%; P < 0,001). После 
отъёма скорость весового роста у гомозиготных и гете-
розиготных носителей V-аллели существенно увеличи-
лась, а у LL варианта гена GH осталась на том же уровне, 
что обеспечило их значительное отставание в период 
8–12 мес. по величине изучаемого показателя на 82–117 
г (8,7–11,9%; P < 0,05–0,01) относительно сверстников. 
За весь период контрольного выращивания от рожде-
ния до 15 месяцев соответствующая разница составляла 
34–66 г (3,8–7,1%; P < 0,05–0,001). Результаты наше-
го исследования согласуются с данными N. Pečiulaitienė 
et al. [14] о значительном превосходстве бычков с VV-
генотипом по гену GH по среднесуточному приросту за 
период откорма.

В свою очередь полиморфизм гена LEP не оказал 
значительного влияния на динамику среднесуточных 
приростов живой массы молодняка, что подтверждается 
результатами выращивания абердин-ангусского молод-
няка, полученными Е. Н. Коноваловой и др. [15].

Выводы. Проведённые исследования показали, 
что получение молодняка при весеннем отёле способ-
ствовало лучшему (P < 0,001) весовому росту за период 
выращивания относительно сверстников осеннего сезо-
на рождения. Полиморфизм гена GH также значительно 
(P < 0,05–0,001) детерминировал прижизненные при-
знаки мясной продуктивности. Дифференциация бычков 
по гену LEP не оказывала значительного влияния на ва-
риабельность живой массы и среднесуточного прироста 
у бычков. Таким образом, для более полной реализа-
ции генетического потенциала мясной продуктивности 
казахской белоголовой породы на Южном Урале целе-
сообразна отработка ранневесеннего турового отёла 
коров. 
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Реферат. В обзоре систематизированы современные данные о молекулярно-генетических маркерах, ассоци-
ированных с продуктивными и воспроизводительными качествами у мясного скота. Показано, что традиционная 
селекция по фенотипическим признакам имеет ограничения из-за низкой наследуемости хозяйственно полезных 
признаков, позднего их проявления и сильной зависимости от условий кормления и содержания. Поддержкой 
классическому отбору выступает маркер-ассоциированная селекция, основанная на анализе однонуклеотидных 
полиморфизмов (SNP), которые обладают высокой стабильностью, удобством детекции и пригодны для автомати-
зированного генотипирования с использованием ПЦР-ПДРФ и ДНК-чипов. На основе анализа публикаций в базах 
Elibrary, PubMed, Web of Science и Scopus за 2020–2026 годы выделены гены MSTN (миостатин), CAPN1 (кальпаин 1), 
CAST (кальпастатин), TG5 (тиреоглобулин), LEP (лептин) и GH (гормон роста). Для каждого из них описаны хромо-
сомная локализация, предпочтительные аллели и генотипы, а также влияние на мясную продуктивность и воспро-
изводительные функции. Установлена породная специфика распределения аллельных частот у абердин-ангусской, 
калмыцкой и герефордской пород. Показана необходимость валидации маркеров на конкретных популяциях перед 
их внедрением в селекционные программы. Сделан вывод, что использование ДНК-технологий позволяет ускорить 
генетический прогресс, снизить затраты на длительные фенотипические оценки и повысить конкурентоспособ-
ность мясного скотоводства. Перспективными направлениями являются расширение панелей маркеров, изучение 
эпистатических взаимодействий генов и разработка стандартизованных протоколов для комплексной оценки.

Ключевые слова: молекулярные маркеры, SNP, мясной скот, мясная продуктивность, воспроизводи-
тельные качества, маркер-ассоциированная селекция
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Abstract. This review systematized current data on molecular genetic markers associated with productive and re-
productive qualities in beef cattle. It has been shown that traditional breeding based on phenotypic traits has limitations 
due to the low heritability of economically useful traits, their late manifestation, and strong dependence on feeding and 
housing conditions. Classical selection is supported by marker-assisted selection based on the analysis of single-nucleotide 
polymorphisms (SNP), which have high stability, ease of detection and are suitable for automated genotyping using PCR-
RFLP and DNA chips. Based on an analysis of publications in the Elibrary, PubMed, Web of Science, and Scopus databases 
for 2020–2026, the genes MSTN (myostatin), CAPN1 (calpain 1), CAST (calpastatin), TG5 (thyroglobulin), LEP (leptin), and 
GH (growth hormone) were identifi ed. The chromosomal localization, preferred alleles and genotypes, as well as the eff ect 
on meat productivity and reproductive function were described for each of them. The breed specifi city of the distribution 
of allele frequencies in the Aberdeen Angus, Kalmyk, and Hereford breeds has been established. The need for validation of 
markers in specifi c populations before their introduction into breeding programs was shown. It was concluded that the use 
of DNA technologies can accelerate genetic progress, reduce the costs of long-term phenotypic assessments, and increase 
the competitiveness of beef cattle breeding. Promising areas are the expansion of marker panels, the study of epistatic 
gene interactions, and the development of standardized protocols for comprehensive assessment.
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Введение. Мясное скотоводство является одним 
из стратегических направлений агропромышленного 
комплекса России [1]. Повышение эффективности се-
лекции требует внедрения современных генетических 
методов, поскольку традиционный отбор по фенотипи-
ческим признакам имеет ограничения. Многие хозяйст-
венно полезные признаки обладают низкой наследуе-
мостью, проявляются поздно или оцениваются только 
после убоя животного, а также сильно зависят от усло-
вий кормления и содержания [2–4].

Существенной поддержкой классической племен-
ной работе выступает ДНК-маркерная селекция на ос-
нове анализа участков генома и полиморфизма генов, 
связанных с продуктивными качествами и отбором но-
сителей желательных генотипов, а также интенсивное 
их использование в воспроизводстве стада. Наиболее 
перспективным типом молекулярных маркеров являют-
ся однонуклеотидные полиморфизмы (SNP). В геноме 
крупного рогатого скота присутствуют миллионы SNP-
локусов, что обеспечивает высокую разрешающую спо-
собность генетического анализа. SNP стабильны, удобны 
для автоматизированного генотипирования и положены 
в основу современных методов геномной селекции [5].

В мясном скотоводстве большой интерес представ-
ляют гены, ассоциированные с ростом, качеством мяса, 
воспроизводством и устойчивостью к болезням. К чи-
слу ключевых относятся: MSTN (двойная мускулатура), 
CAPN1 и CAST (нежность мяса), TG5 (мраморность), LEP 
(энергетический обмен), GH (гормон роста) [6].

Материалы и методы исследования. Обобще-
ние данных и стратегия электронного поиска проводи-
лись в соответствии с международными рекомендациями 
PRISMA. Проведён обзор опубликованных исследова-
ний в наукометрических базах Elibrary, PubMed, Web of 
Science и Scopus за период преимущественно с 2020 по 
2026 гг.

Целью настоящего обзора является систематиза-
ция современных сведений о молекулярных маркерах 
продуктивных и воспроизводительных качеств крупного 
рогатого скота. Рассматриваются типы маркеров, лока-
лизация ключевых генов.

Результаты исследований. Традиционные ме-
тоды отбора, основанные на оценке фенотипических 
показателей животных (живая масса, среднесуточные 
приросты, качественные характеристики туши), обла-
дают существенными ограничениями: многие хозяйст-
венно полезные признаки имеют низкие коэффициенты 
наследуемости, проявляются на поздних этапах онтоге-
неза или требуют проведения убоя особи для прямой 
оценки. Кроме того, значительное влияние факторов 
внешней среды, включая условия кормления и содержа-
ния, препятствуют раскрытию истинного генетического 
потенциала животных [7].

Решение перечисленных проблем связано с вне-
дрением в селекционный процесс методов ДНК-диагно-
стики, позволяющих оценивать генетическую ценность 
особи непосредственно на молекулярном уровне. В ос-
нове таких методов лежит использование молекуляр-
но-генетических маркеров – полиморфных участков 
генома, контролирующих проявление количественных и 

качественных признаков [8]. Благодаря развитию сов-
ременных технологий, в первую очередь ПЦР-анализа и 
ДНК-чипирования, маркер-опосредованная селекция за 
последние два десятилетия прошла путь от лаборатор-
ных экспериментов до широкого практического приме-
нения в крупных селекционных центрах [9].

Особое место среди молекулярных маркеров за-
нимают однонуклеотидные полиморфизмы (Single 
Nucleotide Polymorphisms, SNP). В геноме крупного ро-
гатого скота насчитываются миллионы SNP-локусов, что 
создаёт практически неисчерпаемый ресурс для ассоци-
ативных исследований. По сравнению с другими типами 
маркеров (RFLP, микросателлиты), SNP характеризуются 
высокой стабильностью, удобством детекции и возмож-
ностью полной автоматизации, что делает этот метод 
наиболее эффективным для популяционной генетики 
и геномной селекции. На основе SNP-панелей разрабо-
таны высокоплотные микрочипы, позволяющие однов-
ременно определять сотни тысяч маркеров у одного 
животного, что в сочетании с методами биоинформаци-
онного анализа обеспечивает расчёт геномной племен-
ной ценности (GEBV) с высокой точностью [10; 11].

Важным аспектом практического использования 
молекулярных маркеров является необходимость вали-
дации найденных ассоциаций на конкретных породах и 
популяциях. Генетическая структура разных пород зна-
чительно различается по аллельным частотам, уровню 
и направлению связи конкретного генотипа с признака-
ми продуктивности. В связи с этим эффективность пе-
реноса маркеров из одной популяции в другую может 
существенно различаться [12].

В рамках настоящего обзора был проведён анализ 
доступных научных публикаций, посвящённых поиску 
ассоциаций между молекулярно-генетическими марке-
рами и хозяйственно полезными признаками крупного 
рогатого скота мясного направления продуктивности. 
Критериями отбора генов-кандидатов служили: нали-
чие воспроизводимых данных о связи полиморфных 
вариантов с показателями роста, качеством мяса или 
воспроизводительной функцией, а также количество 
исследований в российских и зарубежных популяциях 
мясного скота.

В результате были выделены шесть генов с высо-
кой частотой упоминаний и достоверной связью с при-
знаками: MSTN (миостатин), CAPN1 (кальпаин 1), CAST 
(кальпастатин), TG5 (тиреоглобулин), LEP (лептин) и 
GH (гормон роста). Каждый из этих генов вовлечён в 
ключевые физиологические процессы, определяющие 
конечную продуктивность животных, и характеризуется 
наличием стабильных однонуклеотидных полиморфиз-
мов (SNP), пригодных для маркерной селекции в мясном 
скотоводстве.

Для удобства последующего анализа выявленные 
ассоциации были сгруппированы по двум категориям: 
общая характеристика исследуемых генов-маркеров 
(табл. 1) и их влияние на продуктивные и воспроизво-
дительные качества (табл. 2).

Ген миостатина (MSTN)
Миостатин кодируется геном MSTN, расположенным 

на хромосоме 2 (BTA2), и относится к семейству транс-
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Гены, ассоциированные с мясной продуктивностью Гены, ассоциированные с мясной продуктивностью 
и воспроизводительной способностью мясного скота (обзор)и воспроизводительной способностью мясного скота (обзор)

формирующих факторов роста TGF-β. Данный белок 
выполняет функцию негативного регулятора мышечной 
ткани, подавляя размножение и созревание миобластов, 
что в норме предотвращает избыточное развитие скелет-
ной мускулатуры и поддерживает баланс между мышеч-
ной и жировой тканями. В литературе наиболее подроб-
но охарактеризованы две мутации, приводящие к потере 
функции миостатина: миссенс-замена F94L, характерная 
для абердин-ангусской породы, и делеция на 11 пар нук-
леотидов (nt821) в третьем экзоне, распространённая у 
бельгийской голубой и ряда континентальных пород [13; 
15]. У носителей мутантных аллелей наблюдается фено-
мен «двойной мускулатуры», проявляющийся в гипер-
трофии мышечных волокон, повышенном выходе мяса и 
снижении доли подкожного жира. Экспериментально до-
казано, что такие животные более эффективно использу-
ют питательные вещества корма для синтеза мышечной 
ткани. Для большинства мясных пород предпочтитель-
ным считают гетерозиготный генотип, так как гомозигот-
ность может сопровождаться осложнениями при отёле, 
включая повышенную частоту дистоции и снижение вы-
живаемости телят. Таким образом, выбор целевого ге-
нотипа по MSTN зависит от породной принадлежности и 
конкретных задач селекционной программы. Для повы-
шения мышечной массы и выхода мяса предпочтителен 
гетерозиготный или мутантный гомозиготный генотип 
(F94L или nt821), но при этом следует учитывать риск 
осложнений при отёлах у маток [13; 14].

Ген кальпаина 1 (CAPN1)
Ген CAPN1 локализован на хромосоме 29 (BTA29) 

и кодирует кальций-зависимую протеазу микрокальпа-
ин, которая после убоя животного инициирует дегра-
дацию миофибриллярных белков, включая десмин, ти-
тин и тропонин-Т [16; 25]. Активность этого фермента 
прямо коррелирует с нежностью говядины, скоростью 
размягчения мышечной ткани в процессе созревания. 
Наиболее широко в научных работах упоминаются SNP-
маркеры CAPN1 316 (также обозначается CAPN1 4751, 
замена C>T в интроне 14) и CAPN1 6545 (замена G>T 
в интроне 21) [18; 26]. Животные с генотипом CAPN1 
316 CC значительно отличаются более нежным мясом 
при созревании, согласно тестам Уорнера–Брацлера на 
разрез, по сравнению с носителями генотипа TT. Ана-
логичные ассоциации описаны для маркера CAPN1 6545 
TT [17]. Влияние на репродуктивную функцию является 
косвенным и обусловлено участием кальпаина в эмбри-

ональных процессах, а также его воздействием на вы-
живаемость зародышей [16]. Для практической селек-
ции предпочтительным считают генотип CC по маркеру 
CAPN1 316 и TT – по CAPN1 6545 для получения более 
нежного мяса [6; 17].

Ген кальпастатина (CAST)
CAST находится на хромосоме 7 (BTA7) и кодиру-

ет специфический эндогенный ингибитор кальпаинов 
– кальпастатин, который связывается с активным цен-
тром кальпаина и подавляет его протеолитическую ак-
тивность [16]. Соотношение активностей кальпаина и 
кальпастатина является определяющим фактором неж-
ности мяса: высокий уровень кальпастатина замедляет 
распад мышечных белков, сохраняя жёсткость мяса. В 
селекционных программах чаще всего используют мар-
керы CAST 282 (замена C>G в интроне 5) и CAST 2959 
(транзиция C>T в 3’-нетранслируемой области). Аллели, 
ассоциированные с пониженной экспрессией CAST (на-
пример, аллель G для CAST 282), способствуют более 
активному протеолизу и, как следствие, повышению 
нежности мяса. Напротив, генотип CAST 282 CC обыч-
но связывают с его повышенной жёсткостью [18]. Для 
CAST 2959 более низкие показатели усилия на разрез 
установлены у носителей генотипа TT по сравнению с 
CC. Известно, что комбинированное генотипирование 
по CAPN1 и CAST позволяет прогнозировать нежность 
мяса точнее, чем использование только одного из этих 
маркеров. Влияние CAST на воспроизводительные каче-
ства не доказано, поскольку кальпастатин не участвует 
в гормональной регуляции репродуктивной функции. 
Целевыми генотипами для повышения нежности мяса 
являются CAST 282 G (GG или AG) в сочетании с CAST 
2959 TT [6; 25].

Ген тиреоглобулина (TG5)
Ген тиреоглобулина (TG) картирован на хромосоме 

14 (BTA14) и кодирует крупный гликопротеин – пред-
шественник тиреоидных гормонов Т3 и Т4, регулиру-
ющих интенсивность липогенеза и дифференцировку 
жировых клеток [19]. Полиморфизм TG5 в промоторной 
области представляет собой замену цитозина на тимин 
в положении -422 относительно старта транскрипции 
(c.-422C>T), которая изменяет уровень экспрессии гена. 
Аллель T ассоциирован с повышенным содержанием 
внутримышечного жира (мраморностью), особенно в 
длиннейшей мышце спины. У бычков-носителей это-
го аллеля балльная оценка мраморности выше [6; 20]. 

Таблица 1 – Характеристика генов-маркеров, ассоциированных с продуктивными качествами крупного рогатого скота

Ген Локализация Предпочтительный генотип

Миостатин (MSTN) Хромосома 2 MSTN F94L, MSTN nt821 [13–15]

Кальпаин 1 (CAPN1) Хромосома 29 CAPN1 316 CC, CAPN1 6545 TT [16; 17]

Кальпастатин (CAST) Хромосома 7 CAST 282 G, CAST 2959 TT [16–18]

Тиреоглобулин (TG5) Хромосома 14 TG5 TТ / TG5 TC [19; 20]

Лептин (LEP) Хромосома 4 LEPTT / LEPBB [19; 20]

Гормон роста (GH) Хромосома 19 GH VV (для продуктивности), 
GH LL (для воспроизводства)
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Механизм связывают с тем, что изменённая экспрессия 
тиреоглобулина влияет на локальный синтез Т3 в мы-
шечной ткани, стимулируя липогенез. Прямых данных о 
влиянии TG5 на воспроизводительные качества крупно-
го рогатого скота нет, однако через регуляцию энерге-
тического гомеостаза и упитанности этот полиморфизм 
может косвенно сказываться на овуляции и выживаемо-
сти эмбрионов. Для улучшения мраморности предпоч-
тительно наличие аллеля T (генотипы TT или TC) [19].

Ген лептина (LEP)
Лептин кодируется геном LEP, расположенным на 

хромосоме 4 (BTA4) [18]. Этот адипокин секретируется 
белыми жировыми клетками пропорционально массе 
жировой ткани и действует на гипоталамус, подавляя 
активность нейропептида Y и стимулируя проопиомела-
нокортин, что приводит к снижению аппетита и увели-
чению энерготрат [20; 27]. Периферически лептин слу-
жит метаболическим сигналом для гонадной оси, влияя 
на секрецию гонадолиберина и гонадотропинов. Наи-
более часто исследуют SNP в интроне 2 (c.73C>T, сайт 
узнавания Sau3AI); в литературе он также обозначается 
как полиморфизм A/B, где аллель B соответствует же-
лательному T. У бычков с генотипом LEP TT отмечена 
лучшая конверсия корма и более равномерное распре-
деление жировой ткани. Важно, что лептин является 
критическим посредником между энергетическим стату-
сом организма и репродуктивной функцией [18–20; 26]. 
У тёлок с генотипом TT чаще наблюдают более раннее 
половое созревание и стабильные овуляторные циклы, 
а у коров с этим же генотипом выше стельность после 
первого осеменения и короче межотельный период. 
Носительство аллеля T (генотип TT) ассоциировано с 
лучшими откормочными качествами, мраморностью и 
репродуктивной функцией [6; 27; 28].

Ген гормона роста (GH)
Ген GH, локализованный на хромосоме 19 (BTA19), 

кодирует полипептидный гормон, синтезируемый со-
матотрофами гипофиза. Гормон роста стимулирует вы-
работку инсулиноподобного фактора роста 1 (IGF-1) в 

печени и других тканях, который активирует пролифе-
рацию хондроцитов и миоцитов, участвует в процессах 
липолиза и углеводного обмена, росте мышечной массы 
и линейных размеров тела [22; 29]. Наиболее изучен 
несинонимичный SNP в пятом экзоне (g.2141C>G, так-
же обозначаемый GH/MspI-RFLP) [24]. Генотип GH CC (в 
некоторых работах – GH LL) связывают с повышенной 
живой массой при рождении, среднесуточными приро-
стами и убойной массой, тогда как генотип GH GG (GH 
VV) чаще ассоциируют с меньшей массой, но с лучшей 
эффективностью конверсии корма. Кроме того, GH/IGF-1 
ось модулирует фолликулогенез, стероидогенез и каче-
ство ооцитов [22]. У коров с генотипом GH CC отмечен 
более ранний возраст первого отёла и более короткий 
межотельный период, а у быков-производителей с этим 
же генотипом – повышенный объём эякулята и лучшая 
подвижность сперматозоидов. В третьем интроне гена 
GH выявлен полиморфизм g.48769565 C>T, различные 
генотипы которого значительно ассоциированы с репро-
дуктивными качествами крупного рогатого скота [30]. 
Так, генотип СС был достоверно связан с молочностью и 
количеством осеменений на плодотворное зачатие (p < 
0,05), у гетерозиготных матерей масса приплода в 3-ме-
сячном возрасте значительно (p < 0,05) превосходила 
носителей других вариантов гена, а у коров с генотипом 
TT установлен оптимальный сервис-период и интервал 
между отёлами. Выбор предпочтительного генотипа 
зависит от приоритетов селекции. Для повышения про-
дуктивности и сокращения репродуктивного интервала 
желателен генотип GH CC [6; 24; 31].

Межпородные особенности ДНК-маркерной селек-
ции

При внедрении методов ДНК-диагностики в селек-
ционный процесс необходимо учитывать, что частоты 
встречаемости и ассоциации маркерных аллелей с хо-
зяйственно полезными признаками существенно раз-
личаются у животных разных генеалогических линий 
и породной принадлежности [32]. Установлено, что 
предпочтительные аллели для одной породы могут не 

Таблица 2 – Характеристика генов-маркеров, ассоциированных с продуктивными и воспроизводительными качествами крупного 
рогатого скота

Ген Влияние на продуктивные качества Влияние на воспроизводительные 
качества

Миостатин (MSTN)
Масса мышечной ткани, фенотип «двойной муску-
латуры», носители мутаций эффективнее исполь-

зуют корм для синтеза мышечной массы [15]
Влияет на выживаемость приплода 

у маток [13]

Кальпаин 1 (CAPN1) Определяет нежность мяса, влияет на посмертные 
процессы созревания мяса [17]

Связывают с жизнеспособностью 
эмбрионов [16]

Кальпастатин (CAST) Ингибитор протеолиза, в паре с CAPN1 влияет на 
посмертные процессы созревания мяса [17; 18] –

Тиреоглобулин (TG5) Участвует в синтезе гормонов щитовидной железы, 
влияет на отложение внутримышечного жира [19]

Косвенное влияние через энергообмен 
[20]

Лептин (LEP)
Регулирует аппетит и энергетический обмен, вли-
яет на массу тела, упитанность, внутримышечный 

жир [19; 20]

Ключевой регулятор репродуктивной 
оси: половое созревание, овуляция, 

стельность [21]

Гормон роста (GH) Контроль роста, мышечной массы 
и упитанности [6; 22; 23]

Влияет на возраст первого отёла и 
межотельный период [6; 24]
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проявлять ожидаемого эффекта в другой популяции 
ввиду различий в генетической структуре, уровне не-
равновесности по сцеплению и условиях выращивания 
[6; 10; 23].

Абердин-ангусская порода является одной из на-
иболее изученных в аспекте маркер-ассоциированной 
селекции. Российскими исследователями разработа-
ны тест-системы на основе ПЦР-ПДРФ для выявле-
ния аллельных вариантов полиморфизмов генов LEP 
(Arg4Cys), CAPN1 316 и MSTN (F94L) в популяции этой 
породы [33; 34]. По полиморфизму LEP Arg4Cys (замена 
С на Т в позиции с.466) в исследованной группе бычков 
из хозяйств Калужской области частота встречаемости 
генотипов составила 21,9% (СС), 42,2% (СТ) и 35,9% 
(ТТ). Было установлено, что животные с генотипом 
СС имели тенденцию к превосходству по предубойной 
массе (на 1,3–4,2%), убойному выходу и массе туши по 
сравнению с носителями ТТ- и СТ-генотипов. При со-
зревании наименьшая потеря влаги отмечалась в тушах, 
полученных от животных с генотипом ТТ (2,0% против 
2,5% у СТ и 3,1% – у СС) [34]. Животные с генотипом ТТ 
также превосходили сверстников других генотипов по 
площади мышечного глазка на 5,6% и балльной оценке 
мраморности, что было подтверждено гистологическим 
анализом: наименьший удельный вес соединительной 
ткани в длиннейшей мышце спины отмечен именно у 
них (18,33% против 25,53% у СТ и 23,33% – у СС) [21; 
34]. В абердин-ангусской популяции Калужской области 
по полиморфизму F94L MSTN наиболее распространён-
ным оказался генотип СС, частота генотипа ТС соста-
вила 29–36%. Изучение полиморфизма GH g.2141C>G у 
абердин-ангусского скота показало, что аллель С поло-
жительно коррелирует с живой массой при рождении, 
крупным телосложением, более коротким межотельным 
интервалом, а также крупноплодностью. При этом ал-
лель G коррелирует с массой мышечной ткани, что мо-
жет иметь значение для селекции быков-производите-
лей [6; 21; 23; 33–34].

Для калмыцкой породы актуальны исследования 
генетических особенностей формирования нежности 
мяса. Генотипирование популяции калмыцкой поро-
ды выявило шесть однонуклеотидных полиморфизмов 
в гене CAPN1, в том числе c.947C>G, g.43405930C>G, 
c.1800+169C>T, c.*479C>T, g.43406123G>A и 
g.43422631G>A, а также два полиморфизма в гене CAST: 
c.484G>A и g.96121070G>A. Наиболее высокие частоты 
встречаемости в исследуемой популяции отмечены для 
гетерозиготных генотипов CG, CT и GA по пяти поли-
морфизмам гена CAPN, варьируя в диапазоне 42–51% 
[35]. По гену CAST наибольшие частоты зафиксированы 
для гетерозиготного генотипа GA и гомозиготного GG 
(50 и 45% соответственно). Установлены достоверные 
ассоциации с живой массой: носители гомозиготного 
генотипа CC по полиморфизму CAPN1 c.947C>G превос-
ходили животных с генотипами CG и GG на 22,6 и 21,4% 
соответственно. Бычки-носители генотипов CC и CT по 
полиморфизму c.1800+169C>T имели большую живую 
массу, по сравнению с генотипом TT, на 12,6 и 12,1% со-
ответственно [18; 25; 35]. Для гена CAST носители гено-
типа GG по полиморфизму g.96121070G>A отличались 

большей живой массой относительно животных с гено-
типами GA и AA (на 6,73 и 5,3% соответственно) [35].

Сравнительное исследование генетической структу-
ры герефордской и калмыцкой пород по ряду SNP- и STR-
маркеров показало, что по частоте генотипов генов LEP, 
TG5, SCD1 и OLR1 значимых различий между породами не 
установлено [6; 10], за исключением гена TG5: в гере-
фордской породе генотип TG5CC встречается на 24,8% 
чаще, а генотип TG5CT – на 27,5% реже по сравнению с 
калмыцкой [36]. По основным параметрам генетическо-
го разнообразия (гетерозиготность, число эффективных 
аллелей, коэффициент полиморфности) достоверных 
различий между породами не выявлено: гетерозигот-
ность составляет 0,618–0,648, число эффективных алле-
лей – 1,54–1,62, изменчивость – 35,9–39%, коэффици-
ент полиморфности – 0,352–0,381. Генное равновесие в 
обеих породах не нарушено (χ² = 0,008–4,198). Среднее 
число аллелей на STR-локус в герефордской породе со-
ставляет 10,25 против 8,94 у калмыцкой, при этом число 
приватных аллелей в герефордской породе значительно 
выше (32 против 11), что свидетельствует о более вы-
соком уровне генетического разнообразия и успешной 
селекционной работе [6; 18; 28; 36].

Созданные тест-системы для генотипирования по 
полиморфизмам LEP Arg4Cys, CAPN1 316 и MSTN F94L от-
крывают возможности для целенаправленного отбора 
носителей селекционно-значимых аллелей в российской 
популяции абердин-ангусского скота. Эффективность 
маркер-ассоциированной селекции подтверждена ме-
та-анализом: в частности, для гена TG5 положительная 
ассоциация аллеля T с мраморностью отмечена во всех 
изученных породных группах [34]. 

Несмотря на достигнутые результаты, остаётся не-
решённым ряд проблем. Во-первых, многие ассоциации 
нуждаются в дополнительном подтверждении на расши-
ренных выборках и в разных условиях содержания. Во-
вторых, комплексное взаимодействие нескольких генов 
(эпистаз) при формировании сложных признаков, таких 
как мраморность или воспроизводительная способ-
ность, остаётся малоизученным. В-третьих, отсутствуют 
стандартизованные протоколы для комбинированного 
использования нескольких маркеров в селекционных 
индексах.

Тем не менее, уже сегодня внедрение ДНК-техно-
логий в племенную работу позволяет значительно уско-
рить генетический прогресс по хозяйственно полезным 
признакам, снизить затраты на длительные фенотипи-
ческие оценки и повысить конкурентоспособность от-
расли мясного скотоводства. Дальнейшие исследования 
должны быть направлены на расширение панели мар-
керов, изучение механизмов генетической регуляции 
продуктивных качеств и разработку экономически обо-
снованных алгоритмов их применения в селекционных 
программах.

Выводы. Маркер-ассоциированная селекция на 
основе использования однонуклеотидных полиморфиз-
мов (SNP) является эффективным инструментом для 
повышения точности и ускорения селекционного про-
цесса, даёт возможность проводить отбор животных на 
ранних этапах онтогенеза и не зависит от влияния фак-
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торов внешней среды. В мясном скотоводстве актуаль-
ны ассоциативные исследования генетических особен-
ностей животных по генам MSTN, CAPN1, CAST, TG5, LEP 
и GH с количественными и качественными показателями 
мясной продуктивности. Для каждого из этих генов оха-
рактеризованы предпочтительные аллели и генотипы, 
использование которых в селекционных программах 
позволяет целенаправленно улучшать конкретные при-

знаки. Эффективность маркеров существенно варьирует 
в зависимости от породной принадлежности животных. 
Представлены данные о межпородных различиях по 
частоте аллелей и их ассоциации с продуктивными ка-
чествами у абердин-ангусского, калмыцкого и герефор-
дского скота. В то же время для гена TG5 мета-анализ 
подтвердил универсальный характер ассоциации алле-
ля T с мраморностью вне зависимости от породы.
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ГЕНЕТИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ СЕВЕРНЫХ ОЛЕНЕЙ 
НЕНЕЦКОЙ ПОРОДЫ НА ПРИМЕРЕ МСП «МУЖЕВСКОЕ» 

ЯМАЛО-НЕНЕЦКОГО АВТОНОМНОГО ОКРУГА

Евгения Анатольевна Сырчина
Ярославский государственный аграрный университет, Ярославль, Россия

4243@student.yarcx.ru

Реферат. В рамках исследования был проанализирован генетический материал 19 северных оленей ненецкой 
породы второй бригады МСП «Мужевское» Ямало-Ненецкого автономного округа по 16 микросателлитным локусам 
(BMS1788, Rt30, Rt1, Rt9, C143, Rt7, OheQ, FCB193, Rt6, C217, Rt24, C32, BMS745, NVHRT16, T40, C276). МСП «Му-
жевское» является племенным хозяйством по разведению ненецкой породы северных оленей. По данному стаду 
были рассчитаны основные показатели, характеризующие генетическое разнообразие: среднее число аллелей на 
локус (Na = 6,25), эффективное число аллелей (Ne = 3,608), наблюдаемая (Ho = 0,684) и ожидаемая (He = 0,652) 
гетерозиготность, индекс фиксации (FIS = –0,046). По 12 локусам был выявлен избыток гетерозиготных аллелей, 
по четырём локусам наблюдается их дефицит. Наибольшее аллельное разнообразие отмечено в локусах OheQ (Na 
= 10) и Rt9 (Ne = 5,918), наименьшее – в локусах C217 (Na = 2, Ho = 0,053). Кроме того, в рамках исследования 
был рассчитан показатель χ2 по 16 локусам, что позволило сделать вывод о равновесии Харди–Вайнберга и досто-
верности полученных результатов. Полученные данные свидетельствуют о высоком уровне гетерозиготности и от-
сутствии выраженного инбридинга среди северных оленей ненецкой породы во второй бригаде МСП «Мужевское». 
Согласно расчётам относительно достоверности данных, исследуемая популяция находится в равновесии Харди–
Вайнберга, и данные можно считать достоверными. Однако малый размер выборки ограничивает интерпретацию 
результатов и требует расширения исследований для оценки генетической структуры всей популяции хозяйства.

Ключевые слова: северный олень, ненецкая порода, генетическое разнообразие, микросателлитные 
маркеры, гетерозиготность, индекс фиксации
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Abstract. As a part of the study, the genetic material of 19 reindeer of the Nenets breed of the second herd of the 
MAE Muzhevskoye of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug was analyzed for 16 microsatellite loci (BMS1788, Rt30, Rt1, 
Rt9, C143, Rt7, OheQ, FCB193, Rt6, C217, Rt24, C32, BMS745, NVHRT16, T40, C276). MAE Muzhevskoye is a livestock 
breeding farm for breeding the Nenets breed of reindeer. For this herd, the main indicators characterizing genetic diversity 
were calculated: the average number of alleles per locus (Na = 6.25), the eff ective number of alleles (Ne = 3.608), the 
observed (Ho = 0.684) and expected (He = 0.652) heterozygosity, fi xation index (FIS = –0.046). An excess of heterozygous 
alleles was found at 12 loci, and a defi ciency was observed at four loci. The highest allelic diversity was noted at the OheQ 
loci (Na = 10) and Rt9 (Ne = 5.918), the lowest – at the C217 loci (Na = 2, Ho = 0.053). In addition, as a part of the study 
χ2 index was calculated for 16 loci, which made it possible to conclude that Hardy–Weinberg equilibrium was maintained 
and the results were reliable. The data obtained indicate a high level of heterozygosity and the absence of pronounced 
inbreeding in the second herd of the MAE Muzhevskoye. According to calculations regarding the reliability of the data, 
the population under study is in Hardy–Weinberg equilibrium and the data can be considered reliable. However, the small 
sample size limits the interpretation of the results and requires an expansion of research to assess the genetic structure of 
the entire population of the farm.

Keywords: reindeer, Nenets breed, genetic diversity, microsatellite markers, heterozygosity, 
fi xation index
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Введение. Северный олень (Rangifer tarandus) 
является ключевым видом циркумполярных экосистем 
и имеет важное хозяйственное значение для коренных 
народов Севера [1]. Генетическое разнообразие этих 
животных играет определяющую роль в поддержании 
продуктивности, адаптационного потенциала и устой-
чивости к заболеваниям. Полиморфизм и распределе-
ние генов в породах северных оленей тесно связаны 
с географическим расположением хозяйств и путями 
кочёвок.

В последние годы для изучения генетики северного 
оленя активно применяются различные молекулярно-ге-
нетические маркеры: микросателлиты, SNP-чипы и ми-
тохондриальная ДНК. В 2020 году по 14 микросателлит-
ным локусам проводился анализ 528 домашних северных 
оленей из разных регионов и было установлено, что на-
иболее высокое генетическое разнообразие характерно 
для оленей ненецкой породы (He = 0,699; Ar = 6,086), 
тогда как во всех исследованных группах наблюдался 
значимый избыток гомозигот, достигавший максимума 
у географически изолированных популяций – монголь-
ской (FIS = 0,326) и тувинской (FIS = 0,229) [2]. Иссле-
дование с использованием BovineHD BeadChip показало, 
что дикая популяция обладает более высоким уровнем 
генетического разнообразия (Ho = 0,172; He = 0,177) по 
сравнению с домашними породами (Ho = 0,167; He = 
0,175); при этом все группы характеризовались неболь-
шим дефицитом гетерозигот (FIS> 0), более выражен-
ным у домашних оленей (FIS = 0,044) [3]. В другой рабо-
те на основе микросателлитного анализа установлено, 
что аллельное богатство у российских домашних оленей 
варьировало от 1,573 до 1,666, а индекс фиксации был 
слабоположительным (0,012–0,027) [4]. Для расшире-
ния возможностей геномного анализа северных оленей 
разработана 63K SNP-панель, включающая маркеры для 
определения пола [5]. Кроме того, показана возмож-
ность создания низкоплотной SNP-панели из 368 инфор-
мативных маркеров, которая сохраняет эффективность 
по сравнению с 4456 полиморфными SNP [6].

Исследования генетической структуры отдельных 
пород также выявили внутрипородную дифференци-
ацию: например, у эвенкийской породы в Якутии об-
наружены генетические различия между хозяйствами, 
связанные с географической удалённостью и обменом 
производителями [7]. Филогенетический анализ полных 
митохондриальных геномов показал родство домашних 
оленей ненецкой породы и эвенкийских оленей, а так-
же общие аллельные варианты с дикими оленями [8]. С 
использованием STR-маркеров у домашних и диких оле-
ней Якутии установлено, что дикие группы превосходят 
домашних по аллельному разнообразию (Ar = 7,8–8,6 
против 6,2–6,8) и числу эффективных аллелей (Ne = 
5,3–6,9 против 4,1–4,5), при этом все группы характери-
зовались дефицитом гетерозигот (UFIS = 0,101–0,372) 
[9]. Анализ митохондриального гена CytB показал, что 
таймырская дикая популяция превосходит домашних 
оленей по всем параметрам генетического разнообра-
зия (Hd = 0,958; π = 0,00697) [10]. Наконец, крупно-
масштабный скрининг полиморфизмов гена миостатина 
выявил значимые межпопуляционные различия между 

домашними и дикими оленями: у диких популяций доми-
нировал аллель A (67,8–71,1%), тогда как у домашних 
его частота составляла 43,5–60,2% [11].

Таким образом, несмотря на значительный про-
гресс в изучении генетики северного оленя, данные о 
генетическом разнообразии отдельных стад и внутрипо-
родных групп остаются ограниченными. Это определяет 
необходимость оценки генетической структуры локаль-
ных популяций, в том числе ненецкой породы, разводи-
мой в хозяйствах Ямало-Ненецкого автономного округа.

Цель исследования – оценка генетического разно-
образия северных оленей ненецкой породы, содержа-
щихся в МСП «Мужевское».

Задачи: 
1. Рассчитать и проанализировать следующие 

показатели: среднее число аллелей на локус, число 
эффективных аллелей, наблюдаемая и ожидаемая ге-
терозиготность, индекс фиксации, равновесие Харди–
Вайнберга по 16 микросателлитным локусам.

2. Оценить генетическое разнообразие популяции 
северных оленей по полученным данным.

Материалы и методы исследования. Генетиче-
ский материал северных оленей был отобран на базе 
второй бригады Муниципального сельскохозяйственно-
го предприятия «Мужевское» Шурышкарского района 
Ямало-Ненецкого автономного округа (МСП «Мужев-
ское») во время проведения просчёта животных и при-
вивочной кампании.

МСП «Мужевское» – племенное хозяйство по разве-
дению северных оленей, дополнительными видами де-
ятельности которого являются рыбоводство и молочное 
скотоводство. Общее поголовье предприятия составля-
ет 5 528 голов северных оленей (1997 гол. – самки, 597 
гол. – самцы, 1851 гол. – телята, 1083 гол. – годовалые 
важенки).

Животные МСП «Мужевское» находятся на паст-
бищном содержании: в летний период – на севере 
Республики Коми, в зимний период – на территории 
Ямало-Ненецкого автономного округа. Ветеринарные и 
зоотехнические мероприятия проводятся дважды в год: 
в мае и сентябре, забойная кампания – ежегодно с ноя-
бря по декабрь.

В качестве объектов исследования были выбраны 
северные олени второй бригады МСП «Мужевское» раз-
ного пола и возраста в количестве 19 голов. В качестве 
материала для выделения ДНК использовались ушные 
выщипы северных оленей, которые были законсервиро-
ваны в спиртовом растворе (75%).

Выделение ДНК и исследование образцов методом 
полимеразной цепной реакции по 16 микросателлитным 
маркерам (BMS1788, Rt30, Rt1, Rt9, C143, Rt7, OheQ, 
FCB193, Rt6, C217, Rt24, C32, BMS745, NVHRT16, T40, 
C276) проводилось по договору с обществом с ограни-
ченной ответственностью «Гордиз» (ИНН 7705840548, 
ОГРН 1087746553938). Расчёт показателей и обработ-
ка данных производилась в надстройке программного 
обеспечения Microsoft Excel GeneAlex. Индекс фиксации 
FIS рассчитан по формуле [12]:

FIS = 1 – (Ho/He).                                (1)
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Результаты. В таблице 1 представлены значения 
показателей генетического разнообразия по 16 микро-
сателлитным локусам. 

Среднее число аллелей на локус (Na) варьировало 
от 2 (локус C217) до 10 (локус OheQ), составив в сред-
нем 6,25. Наибольшее аллельное разнообразие отме-
чено в локусах OheQ (Na = 10), BMS1788, Rt9, FCB193 
и Rt6 (Na = 8), наименьшее – в локусе C217 (Na = 2). 
Число эффективных аллелей (Ne) изменялось от 1,054 
(C217) до 5,918 (Rt9), при среднем значении 3,608. На-
иболее высокие значения Ne (> 5) выявлены в локусах 
Rt9 (5,918) и OheQ (5,685), что указывает на относи-
тельно равномерное распределение частот аллелей в 
этих локусах.

Наблюдаемая гетерозиготность (Ho) колебалась 
от 0,053 (C217) до 0,947 (Rt9 и FCB193), ожидаемая 
гетерозиготность (He) – от 0,051 (C217) до 0,831 (Rt9). 
Средние значения Ho и He составили 0,684 и 0,652 со-
ответственно. В 12 локусах (BMS1788, Rt30, Rt9, C143, 
OheQ, FCB193, C217, Rt24, BMS745, NVHRT16, T40, C276) 
наблюдаемая гетерозиготность превышала ожидаемую, 
в четырёх локусах (Rt1, Rt7, Rt6, C32) была ниже ожи-
даемой.

Индекс фиксации FIS имел отрицательные значения 
в 12 локусах (BMS1788, Rt30, Rt9, C143, OheQ, FCB193, 
C217, Rt24, BMS745, NVHRT16, T40, C276), что свиде-
тельствует об избытке гетерозигот. Положительные 
значения индекса зафиксированы в четырёх локусах 
(Rt1, Rt7, Rt6, C32), указывая на возможный дефицит 
гетерозигот. Среднее значение FIS по всем локусам со-
ставило –0,046, что говорит о незначительном общем 
избытке гетерозигот в исследованной выборке.

Также для более точной интерпретации полу-
ченных результатов нами был вычислен критерий χ2. 
Согласно полученным данным, нарушение равнове-
сия Харди–Вайнберга наблюдается по локусу Rt1 (p = 
0,011). Остальные локусы имеют p ≥ 0,05, следователь-
но, можно говорить о том, что популяция находится в 
равновесии Харди–Вайнберга.

Таким образом, для северных оленей ненецкой 
породы второй бригады МСП «Мужевское» характерен 
достаточно высокий уровень гетерозиготности и отсут-
ствие выраженного инбридинга, однако низкое разно-
образие по локусу C217 и положительные значения FIS 
по отдельным локусам требуют дальнейшего изучения. 
В то же время небольшой размер выборки ограничива-
ет интерпретацию результатов и требует расширения 
исследований для оценки генетической структуры всей 
популяции бригады и хозяйства в целом.

Полученные в настоящем исследовании данные по-
зволяют оценить уровень генетического разнообразия 
северных оленей ненецкой породы второй бригады МСП 
«Мужевское» и сопоставить его с результатами ранее 
опубликованных работ. Среднее число аллелей на локус 
(Na = 6,25) и число эффективных аллелей (Ne = 3,608) 
свидетельствуют о достаточно высоком уровне аллель-
ного разнообразия в изученной выборке. Эти значения 
сопоставимы с данными, полученными для ненецкой по-
роды из различных регионов России: при анализе 528 
животных по 14 микросателлитным локусам среднее 

аллельное богатство (Ar) у ненецкой породы составило 
6,086 [2], а в работе А. Д. Соловьевой и др. [9] сред-
нее число аллелей на локус у домашних оленей Яку-
тии варьировало от 7,1 до 12,4, что несколько выше 
наших результатов, однако прямое сравнение затруд-
нено из-за различий в наборах маркеров и размерах 
выборок.

Наблюдаемая и ожидаемая гетерозиготность в на-
шем исследовании (Ho = 0,684; He = 0,652) находятся на 
высоком уровне, что характерно для микросателлитных 
маркеров. Близкие значения ожидаемой гетерозиготно-
сти (He = 0,699) были отмечены для ненецкой породы 
(NEN_N) в работе В. Р. Харзиновой и др. [2], где авторы 
объясняли это постоянным обменом животными между 
хозяйствами и, как следствие, притоком «чужих» алле-
лей. В то же время в ряде исследований, основанных на 
SNP-маркерах, показатели гетерозиготности были зна-
чительно ниже (Ho ≈ 0,17–0,18) [3; 4], что объясняет-
ся принципиальными различиями в природе маркеров: 
SNP-маркеры, как правило, обладают меньшей изменчи-
востью по сравнению с микросателлитами.

Особого внимания заслуживает характер распре-
деления значений индекса фиксации. В нашей выбор-
ке по 12 из 16 локусов наблюдаются отрицательные 
значения FIS, что указывает на избыток гетерозигот, 
а среднее значение FIS составило –0,046. Это контра-
стирует с большинством опубликованных данных по 
северным оленям, где фиксируется дефицит гетерози-
гот. При исследовании разных географических попу-
ляций северных оленей все группы демонстрировали 
значимый избыток гомозигот с максимальными значе-
ниями FIS у монгольской (0,326) и тувинской (0,229) 
популяций [2]. Аналогично, у домашних и диких оле-
ней Якутии отмечен положительный коэффициент 
инбридинга UFIS – от 0,101 до 0,372 [9], а в работе 
с BovineHD BeadChip все группы характеризовались 
слабоположительным FIS (в среднем 0,044 у домаш-
них) [3]. Лишь в одном исследовании [4] индекс фикса-
ции близок к нулю (0,012–0,027), но всё же был поло-
жительным.

Кроме того, отрицательные значения FIS могут воз-
никать при наличии нулевых аллелей, не выявленных в 
ходе генотипирования, а также при эффекте Валунда, 
если выборка неоднородна по происхождению. Также 
нельзя исключать и действие естественного или искус-
ственного отбора в пользу гетерозиготных особей.

Низкое разнообразие по локусу C217 (Na = 2, Ne = 
1,054, Ho = 0,053, He = 0,051) заслуживает отдельного 
упоминания. Подобная фиксация может быть следстви-
ем дрейфа генов, особенно в небольшой изолированной 
группе, либо технических проблем при амплификации. 
В литературе по северным оленям этот локус не оха-
рактеризован подробно, поэтому сложно сделать одноз-
начный вывод. Тем не менее, наличие локуса с крайне 
низкой изменчивостью может снижать общую информа-
тивность панели и должно учитываться при дальнейшем 
мониторинге.

Сравнение с данными по диким популяциям [3; 9; 
10] показывает, что домашние северные олени, как пра-
вило, уступают диким по уровню генетического разноо-
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бразия. В нашем случае значения гетерозиготности пре-
вышают таковые для диких оленей в некоторых работах 
(например, Ho = 0,520 у таёжной дикой популяции [9]), 
что может объясняться особенностями конкретной ми-
кросателлитной панели и небольшой выборкой, а не 
биологическими причинами. Более корректное сопо-
ставление требует использования единых маркеров и 
репрезентативных выборок.

Выводы. В ходе исследования были получены и 
проанализированы новые данные по генетическому раз-
нообразию ненецкой породы северных оленей второй 
бригады МСП «Мужевское». Исходя из полученных ре-
зультатов, можно сделать вывод о том, что ненецкая 
порода северных оленей МСП «Мужевское» характери-
зуется достаточно высоким уровнем генетического раз-
нообразия по микросателлитным локусам. 
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