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Влияние приемов возделывания 
на урожайность и водопотребление льна масличного 
в условиях Нижнего Дона

Н. Н. Вошедский, И. Н. Ильинская, В. А. Кулыгин, С. В. Пасько
Федеральный Ростовский аграрный научный центр, п. Рассвет, Ростовская область, Россия
E-mail: nik.voshedskiy@mail.ru

Аннотация. Цель настоящей работы  – выявление оптимального сочетания элементов технологии воз-
делывания, способствующих повышению урожайности льна масличного в условиях недостаточного ув-
лажнения Нижнего Дона. Работа выполнена в 2024–2025 гг. на опытном стационаре ФГБНУ ФРАНЦ. Ма-
териалы и методы. Опыт включал на посевах льна после сидерата фацелия три варианта фонов питания 
(N

30
Р

30
K

30
, N60Р60K60, без удобрений) с трехкратной обработкой стимуляторами роста и без обработок сти-

муляторами, а также контрольный вариант с предшественником озимая пшеница, без применения стиму-
ляторов и удобрений. Удобрения вносились под предпосевную культивацию. Способ основной обработки 
почвы – вспашка. Почвы–черноземы обыкновенные. Научная новизна. В приазовской почвенно-клима-
тической зоне Ростовской области на черноземе обыкновенном впервые выявлены агротехнологические 
особенности возделывания перспективного сорта льна масличного ВНИИМК-620 с учетом инновацион-
ных технологических приемов (фон минерального питания, стимуляторы роста растений, сидеральные 
предшественники, комплексное воздействие разных факторов и т. д.) в севооборотах. Результаты. ГТК 
вегетационных периодов 2024 и 2025 гг. значительно отличались, составив 0,16 и 0,34. Обработка льна сти-
муляторами на фоне сидерата обеспечивала прибавки урожая по сравнению с вариантами, где стимулято-
ры не применялись: на варианте без удобрений – 12,1 %, на фоне N

30
Р

30
K

30 
– 14,9 %, N60Р60K60 – 16,3 %. Фон 

питания N
30

Р
30

K
30

 обеспечил прибавку урожайности льна на варианте без стимуляторов – 15,5 %, с приме-
нением стимуляторов – 18,5 % по сравнению с вариантами без удобрений. Норма удобрений N60Р60K60 обе-
спечила прибавки 21,6 % и 26,2 %. Самый низкий коэффициент водопотребления льна отмечен на варианте 
с N60P60K60 

с тремя обработками стимуляторами по сидерату фацелия – 101,4 мм/т. Выводы. Наивысшие 
экономические показатели получены на фоне N

30
P

30
K

30
 кг/га д. в. при трех обработках стимуляторами роста 

по сидерату фацелия, где рентабельность составила 197 %. Наивысшая урожайность льна на фоне сидерата 
получена при внесении N60Р60K60 и трех обработках стимуляторами роста – 1,64 т/га, что подтверждает на-
учную новизну исследований при сочетании нескольких агротехнических приемов.

Ключевые слова: лен масличный, удобрения, сидерат, стимуляторы роста, урожайность, прибавка урожая, 
водопотребление
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Influence of cultivation methods on the yield 
and water consumption of oilseed flax 
in the Lower Don region

N. N. Voshedskiy, I. N. Ilyinskaya, V. A. Kulygin, S. V. Pasko
Federal Rostov Agrarian Research Center, Rassvet settlement, Rostov region, Russia
E-mail: nik.voshedskiy@mail.ru

Abstract. The purpose of this study is to identify the optimal combination of cultivation technology elements that 
contribute to increasing the yield of oilseed flax under conditions of insufficient moisture in the Lower Don region. 
The study was carried out in 2024–2025 at the experimental station of the FSBSI FRARC. Materials and meth-
ods. The experiment included three variants of nutrient backgrounds for flax crops grown after the green manure 
crop phacelia (N

30
P

30
K

30
, N60P60K60, no fertilizers) with three treatments using growth stimulants and no treatments 

with stimulants, as well as a control variant with winter wheat as the predecessor, without the use of stimulants and 
fertilizers. Fertilizers were applied during pre‑sowing cultivation. The main method of soil tillage was plowing. 
The soils were ordinary chernozems. Scientific novelty. In the Azov soil‑climatic zone of the Rostov Region, on 
ordinary chernozem, the agrotechnological features of cultivating the promising oilseed flax variety VNIIIMK‑620 
have been identified for the first time, taking into account innovative technological methods (mineral nutrition 
background, plant growth stimulants, green manure predecessors, the combined effect of various factors, etc.) in 
crop rotations. Results. The GTC for the growing seasons of 2024 and 2025 differed significantly, amounting to 
0.16 and 0.34, respectively. Treating flax with stimulants against the background of green manure resulted in yield 
increases compared to the variants where no stimulants were applied: 12.1 % on the unfertilized variant, 14.9 % 
on the N

30
P

30
K

30
 background, and 16.3 % on the N60P60K60 background. The N

30
P

30
K

30 
fertilizer regimen provided 

an increase in flax yield of 15.5 % in the variant without stimulants and 18.5% with the use of stimulants com-
pared to the variants without fertilizers. The N60Р60K60 

fertilizer regimen provided increases of 21.6 % and 26.2 %, 
respectively. The lowest flax water consumption coefficient was observed in the variant with N60Р60K60 and three 
treatments with stimulants on the phacelia green manure crop – 101.4 mm/t. Conclusions. The highest economic 
indicators were obtained with N

30
P

30
K

30
 kg/ha of active substance, with three treatments using growth stimulants 

on the phacelia green manure crop, where the profitability amounted to 197%. The highest flax yield on the green 
manure crop was obtained with the application of N60Р60K60and three treatments with growth stimulants – 1.64 t/
ha, which confirms the scientific novelty of the research when combining several agrotechnical practices.

Keywords: oilseed flax, fertilizers, siderate, stimulants, yield, increase, water consumption
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Постановка проблемы (Introduction)
Лен масличный является перспективной куль-

турой для возделывания в южных регионах РФ, в 
том числе в Ростовской области, благодаря ценным 
качествам маслосемян и своей отличительной осо-
бенности – пластичности и неприхотливости к ус-
ловиям возделывания [1–3]. Эти особенности льна 
масличного на фоне наблюдаемого изменения кли-
матических факторов, отражающих усиление арид-
ности, характеризуют его адаптивность к засушли-
вым условиям произрастания [4–6]. 

В России за 5 лет, по расчетам АБ-Центр, посев-
ные площади льна выросли в 2023 году на 89,2 %, а 
за 10 лет – в 2,9 раза, до 931,8 тыс. га [7]. 

Посевные площади льна масличного в Ростов-
ской области также динамично растут: в 2023 году 
они составляли 98,5 тыс. га., а в 2024 году расши-
рились до 134,3 тыс. га, что отражает увеличение 
ареала выращивания культуры на 36,3 %. Однако, 
по данным Минсельхозпрода области, средняя уро-
жайность маслосемян не превышает 0,9–1,2 т/га, 
что составляет менее 50 % от потенциальной уро-
жайности районированных в регионе сортов [8].©
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Одной из основных причин низкой продуктивно-
сти данной культуры в Ростовской области являет-
ся дефицит научно обоснованных рекомендаций по 
технологии ее возделывания с привязкой к конкрет-
ным почвенно-климатическим условиям [1; 9; 10]. 

Широкая востребованность льна масличного 
современным рынком и динамичное расширение 
посевных площадей диктуют необходимость из-
учения комплекса перспективных агроприемов воз-
делывания в конкретных почвенно-климатических 
условиях с целью полного раскрытия потенциала 
возделываемых в регионе сортов [11–13]. Одним из 
перспективных направлений при решении данной 
проблемы является научно обоснованное примене-
ние минеральных удобрений под культуру с учетом 
неравномерности поглощения льном масличным 
элементов питания за весь период развития расте-
ний от всходов до созревания и особенностей по-
чвенно-климатических условий [9; 14; 15]. 

Одним из приемов экологизации технологии 
возделывания льна масличного и поддержания по-
чвенного плодородия является использование зелё-
ного удобрения, сидератов [16; 17]. Существенным 
фактором дальнейшего повышения урожайности 
культуры остается применение стимуляторов ро-
ста, позволяющих наиболее эффективно использо-
вать потенциал растений, свести к минимуму нега-
тивное воздействие стрессов, повысить качествен-
ные показатели маслосемян. Важный резерв повы-
шения урожайности и качества льна  – разработка 
комплексных ресурсосберегающих и экологически 
обоснованных агрохимических приемов за счет на-
учно обоснованного внесения удобрений, приме-
нения сидератов и биологически активных стиму-
ляторов роста растений, создающих оптимальные 
условия для роста и развития культуры на протяже-
нии всего вегетационного периода [9; 18; 19]. 

В условиях засушливого климата, характерного 
для Нижнего Дона, важную роль играет также из-
учение особенностей водопотребления растений 
льна масличного [20]. 

Основываясь на проведенном анализе, цель ис-
следований можно сформулировать как выявление 
оптимального сочетания элементов технологии 
возделывания, способствующих повышению уро-
жайности льна масличного в условиях недостаточ-
ного увлажнения Ростовской области. Объектом 
исследований являлся сорт льна масличного ВНИ-
ИМК-620, предмет исследований  – урожайность, 
качество урожая и водопотребление льна в зависи-
мости от агротехнических приемов возделывания с 
использованием сидератов, комплекса минерально-
го питания и стимуляторов роста.
Методология и методы исследования (Methods)

Опыты проводились в Аксайском районе Ро-
стовской области в 2024–2025 годах. Климат зоны 
проведения исследований засушливый, умеренно 

жаркий, континентальный. Средняя многолетняя 
годовая температура воздуха составляет 10,0  °С. 
Сумма температур воздуха  – 3200–3400  °С. Про-
должительность теплого периода – 230–260, безмо-
розного – 175–180 дней. Среднегодовое количество 
осадков – 514 мм. За теплый период их выпадает до 
300 мм. Относительно небольшое количество осад-
ков в сочетании с высокими температурами в кри-
тические фазы интенсивного роста растений опре-
деляет низкую влажность воздуха и почвы, частую 
повторяемость засух [21]. Почва опытного участка 
представлена черноземом обыкновенным карбо-
натным среднемощным легкосуглинистым на лес-
совидном суглинке. Содержание гумуса в пахотном 
слое (0–30 см) составляло 4,0–4,2 % (по И. В. Тю-
рину), общего азота – 0,22–0,25 % (метод ЦИНАО), 
подвижного фосфора (Р2О5

) и калия (K2О) – соот-
ветственно 39 и 545 мг/кг (по методу Мачигина в 
модификации ЦИНАО ГОСТ 26205-91). Реакция 
почвенного раствора (рН) – 7,1–7,3 ед. Плотность 
почвы в ненарушенном состоянии для слоя 0–30 см 
составляет 1,26 г/см3 [21].  

В полевых условиях изучались три основных 
фактора, оказывающих существенное влияние на 
урожайность льна масличного: сидерат (фацелия) / 
предшественник (фактор А), стимулятор роста рас-
тений (фактор В), фон минерального питания (фак-
тор С), их взаимодействие. 

Опыт включал 7 вариантов: 
1) сидерат, три обработки стимуляторами роста, 

без удобрений; 
2) сидерат, три обработки стимуляторами роста, 

фон N
30

Р
30

К
30

;
3) сидерат, три обработки стимуляторами роста, 

фон N60Р60К60;
4) сидерат, без удобрений;
5) сидерат, фон N

30
Р

30
К

30
;

6) сидерат, фон N60Р60К60;
7) предшественник – озимая пшеница, без сти-

муляторов, без удобрений (контроль).
В исследованиях проводили трехкратное ком-

плексное применение стимуляторов роста по фазам 
развития растений. Первая обработка семян льна 
масличного проводилась перед посевом препара-
том GO DRIP MICRO (0,10–0,15 кг/т) с целью сти-
мулирования дружных всходов, создания условий 
для интенсивного развития и укрепления корневой 
системы растений. Второе опрыскивание вегети-
рующих растений в фазе «ёлочки»  – стимулято-
ром «Филлотон» (0,4–0,5 л/га) и GO DRIP MICRO 
(0,2–0,3 кг/т), было направлено на стимулирование 
роста и развития вегетативной массы, максималь-
ной закладки генеративных органов и развития кор-
невой системы льна масличного, снижения влияния 
пестицидного стресса на растения. Третья обработ-
ка посевов препаратами «Филлотон» (0,4–0,5 л/га); 
GO DRIP MAX (0,7 кг/т); Ikar NB Mo (0,7 л/га) 
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в  фазу бутонизации  – цветения, проводилась для 
интенсификации ростовых процессов, формирова-
ния продуктивных семян в коробочке и повышения 
устойчивости растений к внешним неблагоприят-
ным факторам.

Использовался сорт льна масличного ВНИ-
ИМК-620. Способ основной обработки почвы  – 
вспашка на глубину 25–27 см агрегатом ПЛН-3-35 с 
осенним выравниванием зяби культиватором КПС-
4 в агрегате с трактором МТЗ-1025,3. Норма высе-
ва семян – 7,5 млн/га всхожих семян. Сидеральная 
культура-предшественник – фацелия. Опыт был за-
ложен в трёхкратной повторности в пространстве. 
Площадь делянки составила 225 м2 (15 × 15 м). Под 
лен масличный применяли средний (N

30
Р

30
K

30
) и по-

вышенный (N60Р60K60) фон минерального питания 
под предпосевную культивацию. При проведении 
опытов использовались общепринятые методики. 

Результаты (Results)
Общая продолжительность периодов вегетации 

льна масличного сорта ВНИИМК-620 в 2024 году 
составила 107 суток, в 2025 году – 105 суток. Раз-
ные агротехнические приемы влияли на сроки на-
ступления и продолжительность характерных фаз 
развития, а соответствующие отличия по вариантам 
не превышали 1–3 суток. Тепло-влагообеспечен-
ность вегетационных периодов льна масличного в 
годы наблюдений имела определённые отличия. Ги-

дротермический коэффициент периода в 2024 году 
опускался до 0,14 (очень сухой), в 2025 году не пре-
вышал 0,34 (сухой).

Обработки семян и посевов специальными пре-
паратами способствовали более интенсивному ро-
сту и развитию растений льна масличного. Так, в 
среднем за годы наблюдений показатели полевой 
всхожести семян на вариантах с обработкой и без 
обработки стимуляторами роста составили соот-
ветственно: в условиях естественного плодоро-
дия – 577 и 534 шт./м2, при внесении N

30
Р

30
K

30
 – 615 

и 576 шт./м2, на фоне N60Р60K60 – 627,0 и 584 шт./м2. 
Таким образом, опрыскивание семян специальным 
препаратом способствовало увеличению всхожести 
льна масличного по вариантам: без удобрений – на 
8,1 %, при норме удобрений N

30
Р

30
K

30
 кг/га д. в. – 

на 6,8 %, норме N60Р60K60 – на 7,3 % по сравнению 
с посевом необработанными семенами. Разница с 
контролем в варьировала в пределах 20,5–30,8  %. 
сторону увеличения.

Применение стимуляторов роста, разных норм 
минерального питания на фоне сидерата фацелия и 
традиционного предшественника озимой пшеницы 
оказали влияние на условия роста и развития льна 
масличного в течение вегетационного периода по 
вариантам опыта, что нашло отражение в значениях 
урожайности (таблица 1). 

Таблица 1 
Урожайность льна масличного сорта ВНИИМК-620 

в зависимости от элементов технологии, п. Рассвет, среднее за 2024–2025 гг.
Сидерат

(предшественник) Стимулятор Фон удобрений,
кг/га д. в.

Урожайность
т/га %

Фацелия 3 обработки стимуляторами Без удобрений 1,30 119,3

N
30

Р
30

K
30

1,54 141,3

N60Р60K60
1,64 150,5

Фацелия Без стимуляторов Без удобрений 1,16 106,4

N
30

Р
30

K
30

1,34 122,9

N60Р60K60
1,41 129,4

Озимая пшеница 
(контроль)

Без стимуляторов Без удобрений 1,09 100,0

НСР
0,5

0,13

Table 1
Yield of oilseed flax of the VNIIMK-620 variety, 

depending on the elements of technology, Rassvet settlement, average for 2024–2025

Siderate
(predecessor) The stimulator

Fertilizer 
background, kg/ha, 

a. d.

Productivity
t/ha %

Phacelia 3 treatments with stimulants Without fertilizers 1.30 119.3
N30Р30K30 1.54 141.3
N60Р60K60 1.64 150.5

Phacelia Without stimulants Without fertilizers 1.16 106.4
N30Р30K30 1.34 122.9
N60Р60K60 1.41 129.4

Winter wheat (control) Without stimulants Without fertilizers 1.09 100.0
LSD0,5 0.13
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Комплекс агротехнических приемов возделы-
вания льна масличного на фоне сидерата фацелия, 
включающий внесение удобрений в сочетании с 
обработкой семян и посевов стимуляторами рос-
та, а также применение удобрений без стимуля-
торов, способствовали повышению урожайности 
маслосемян.

Соответствующие прибавки на указанных 
вариантах были в пределах 0,21–0,55 т/га (или 
19,3–50,5  %) и 0,07–0,32 т/га (или 6,4–29,4  %) по 
сравнению с условиями выращивания при есте-
ственном плодородии почвы и традиционном 
предшественнике.

Таблица 2 
Анализ эффективности использования удобрений при выращивании льна масличного, 

п. Рассвет, 2024–2025 гг.
Вариант обработки

стимуляторами роста
Фон NРK,
кг/га д. в.

Прибавка урожая Отдача от 
удобрений кг/кгт/га %

3 обработки стимуляторами

Без удобрений – – –

N
30

Р
30

K
30

0,24 18,5 2,67

N60Р60K60 0,34 26,2 1,89

Без стимуляторов

Без удобрений – – –

N
30

Р
30

K
30

0,18 15,5 2,00

N60Р60K60 0,25 21,6 1,39

Table 2
Analysis of the effectiveness of using fertilizers in the cultivation of flax oilseed, 

Rassvet settlement, 2024–2025
Treatment option with growth 

stimulants
NPK background, 

kg/ha a. d. 
Increased yield Yield from fertilizers 

kg/kgt/ha %

3 treatments with stimulants
Without fertilizers – – –

N30Р30K30 0.24 18.5 2.67
N60Р60K60 0.34 26.2 1.89

Without stimulants
Without fertilizers – – –

N30Р30K30 0.18 15.5 2.00
N60Р60K60 0.25 21.6 1.39

Таблица 3 
Масличность сорта ВНИИМК-620 в зависимости от агротехнических приемов возделывания, 

п. Рассвет, 2024–2025 гг.
Варианты Масличность, % Выход масла, кг/га

Без NРK; 3 обработки стимуляторами; фацелия 43,17 561,2

N
30

Р
30

K
30

; 3 обработки стимуляторами; фацелия 43,50 669,9

N60Р60K60; 3 обработки стимуляторами; фацелия 42,98 704,9

Без NРK; без обработки; фацелия 43,43 503,8

N
30

Р
30

K
30

; без обработки; фацелия 42,95 575,5

N60Р60K60; без обработки; фацелия 43,26 610,0

Без NРK; без обработки; озимая пшеница 41,77 455,3

НСР
0,5

1,02

Table 3
Oil content of the VNIIMK-620 variety, depending on the cultivation methods, 

Rassvet settlement, 2024–2025
Variants Oil content, % Oil output, kg/ha

Without NPK; 3 treatments with stimulants; phacelia 43.17 561.2
N30P30K30; 3 treatments with stimulants; phacelia 43.50 669.9
N60P60K60; 3 treatments with stimulants; phacelia 42.98 704.9
Without NPK; without processing; phacelia 43.43 503.8
N30P30K30; untreated; phacelia 42.95 575.5
N60P60K60; untreated; phacelia 43.26 610.0
Without NPK; without treatment; winter wheat 41.77 455.3

LSD0,5 1.02
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Лучшие показатели урожайности льна на фоне 
сидерата отмечены при внесении нормы удобре-
ний N60Р60K60, достигнув 1,41 т/га, а на участках с 
аналогичной нормой после обработок стимулятора-
ми – 1,64 т/га.

Обработка льна стимуляторами роста (фак-
тор  А) дала возможность увеличить урожайность 
на вариантах с сидератом фацелия при соответ-
ствующих прибавках по вариантам: без удобре-
ний – 0,14 т/га (12,1 %), на фоне N

30
Р

30
K

30 
– 0,20 т/га 

(14,9  %), N60Р60K60  – 0,23 т/га (16,3  %) по сравне-
нию с условиями, где стимуляторы не применялись. 
Влияние фона минерального питания растений от-
разилось как на показателях урожайности масло-
семян, так и на эффективности использования удо-
брений на вариантах опыта (таблица 2). 

Фон питания N
30

Р
30

K
30

 (фактор В) способство-
вал повышению урожайности льна на участках без 
применения стимуляторов на 0,18 т/га (15,5 %), а с 
их применением – на 0,24 т/га (18,5 %) по сравне-
нию с вариантом без удобрений.

В аналогичных условиях норма внесения 
N60Р60K60 обеспечивала прибавки на 0,25 т/га 
(21,6 %) и 0,34 т/га (26,2 %) соответственно. Луч-
шая отдача урожаем от применения удобрений по 
сидерату фацелия получена на варианте со средним 
фоном питания N

30
Р

30
K

30
, составив при обработке 

стимулятором роста 2,67 кг дополнительной про-
дукции на 1 кг внесенных удобрений, без стимуля-
торов  – 2,00 кг/кг. На участках с высокой нормой 
внесения N60Р60K60 аналогичные показатели оказа-
лись меньше, соответственно 1,89 кг/кг и 1,39 кг/кг.

Одним из главных качественных показателей 
льна является масличность его семян, показатели 
которой на вариантах опыта имело определенные 
закономерности (таблица 3).

Средние показатели относительного содержания 
жира в семенах льна на вариантах после сидерата 
фацелия изменялись в пределах 42,95–43,50 %, при 
этом влияние изучаемых агротехнических приемов 
на данный показатель было минимальным. Разница 
данных между наибольшим и наименьшим показа-
телем на вариантах в условиях посева после сиде-
рата фацелия не превышала 0,55  %. На контроль-
ном варианте, где предшественником была озимая 
пшеница, отсутствовали обработка стимуляторами 
роста и внесение удобрений, относительный по-
казатель масличности оказался самым низким  – 
41,77 %. Выход льняного масла в первую очередь 
зависел от величины урожайности. Наибольший 
объем масла получен на вариантах с сидератом фа-
целия при трех обработках стимуляторами роста, 
составив на фоне удобрений N60Р60K60 – 704,9 кг/га, 
на фоне N

30
Р

30
K

30 
– 669,9 кг/га, что значительно 

выше аналогичного показателя на контрольном ва-

рианте, составившего 455,3 кг/га, что отражают со-
ответствующие прибавки в пределах 54,8 и 47,1 %. 

Метеорологические условия и показатели те-
пловлагообеспеченности вегетационного периода 
льна масличного отразились на величине элементов 
водного баланса, включавших осадки Р и расход 
влаги из почвы W в метровом слое, составившие 
суммарное водопотребление Е и, в зависимости от 
урожайности (У) коэффициент водопотребления 
культуры (К

в
), характеризующий эффективность 

использования влаги растениями. Грунтовые воды, 
глубина залегания которых на опытных полях была 
ниже 5 м, в водном балансе культуры не участвова-
ли (таблица 4). 

Из приведенных данных видно, что доля атмос-
ферных осадков (43,3 мм) в суммарном водопотре-
блении культуры на вариантах опыта не превышала 
25,7–26,5 %, что отражает недостаточно благопри-
ятные для растений условия вегетации в годы ис-
следований. Соответственно, расход влаги из почвы 
был в пределах 120–125 мм, а доля этого элемента 
достигала 73,5–74,3 %. 

Таким образом, при одинаковом количестве ат-
мосферных осадков на всех вариантах и незначи-
тельных отклонениях в показателях расхода влаги 
из почвы суммарное водопотребление льна мас-
личного на вариантах опыта имело минимальные 
отличия. Поэтому при расчете коэффициента водо-
потребления приоритетное значение имел показа-
тель урожайности. Наиболее рациональный расход 
влаги на получение единицы продукции отмечен на 
варианте с фоном удобрений N60P60K60, тремя обра-
ботками стимуляторами роста по предшественнику 
фацелия – 101,4 мм/т.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Агротехнические приемы возделывания льна 
масличного с использованием сидерата фацелия 
при внесении удобрений в сочетании с обработками 
стимуляторами роста, а также применение удобре-
ний без стимуляторов способствовали повышению 
урожайности маслосемян с соответствующими 
прибавками в пределах 0,21–0,55 т/га (19,3–50,5 %) 
и 0,07–0,32 т/га (6,4–29,4 %) по сравнению с усло-
виями при естественном плодородии после тради-
ционного предшественника. 

Лучшие показатели урожайности льна на 
фоне сидерата фацелия получены при внесении 
N60Р60K60  – 1,41 т/га, а на варианте с аналогичной 
нормой после трех обработок стимуляторами  – 
1,64 т/га.

Обработка льна стимуляторами роста на фоне 
сидерата фацелия обеспечивала прибавки по вари-
антам: без удобрений – 0,14 т/га (12,1 %), на фоне 
N

30
Р

30
K

30
  – 0,20 т/га (14,9 %), N60Р60K60  – 0,23 т/га 

(16,3 %) по сравнению с вариантами, где стимуля-
торы не применялись. 



1617

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals. 2026. Vol. 26, No. 09

Фон питания N
30

Р
30

K
30

 давал прибавку урожай-
ности льна на варианте без стимуляторов – 0,18 т/га 
(15,5 %), с применением стимуляторов – 0,24 т/га 
(18,5 %) по сравнению с вариантами без удобрений. 
Норма удобрений N60Р60K60 обеспечивала прибавки 
на 0,25 т/га (21,6 %) и 0,34 т/га (26,2 %). 

Наивысшая отдача урожаем от применения удо-
брений по сидерату фацелия получена на варианте 

с N
30

Р
30

K
30

, составив при обработке стимуляторами 
роста 2,67 кг дополнительной продукции на 1 кг 
удобрений, без стимуляторов – 2,00 кг/кг.

Наиболее экономное использование влаги уро-
жаем отмечено на варианте с внесением N60P60K60 

и 
тремя обработками стимуляторами роста по пред-
шественнику фацелия – 101,4 мм/т.

Таблица 4 
Водный баланс и коэффициент водопотребления льна масличного 

в зависимости от элементов технологии, п. Рассвет, 2024–2025 гг.
Варианты W, мм Р, мм Е, мм У, т К

в
, мм/т

Без NРK; 3 обработки; фацелия 124 43,3 167,3 1,30 128,7

N
30

Р
30

K
30

; 3 обработки; фацелия 121 43,3 164,3 1,54 106,7

N60Р60K60; 3 обработки; фацелия 123 43,3 166,3 1,64 101,4

Без NРK; без обработки; фацелия 125 43,3 168,3 1,16 145,1

N
30

Р
30

K
30

; без обработки; фацелия 124 43,3 167,3 1,34 124,9

N60Р60K60; без обработки; фацелия 122 43,3 165,3 1,41 117,2

Без NРK; без обработки; озимая пшеница 120 43,3 163,3 1,09 149,8

Table 4
Water balance and water consumption coefficient of oilseed flax, 

depending on the elements of technology, Rassvet settlement, 2024–2025
Variants W, mm Р, mm Е, mm P, t Кв, mm/t

Without NPK; 3 treatments; phacelia 124 43.3 167.3 1.30 128.7
N30P30K30; 3 treatments; phacelia 121 43.3 164.3 1.54 106.7
N60P60K60; 3 treatments; phacelia 123 43.3 166.3 1.64 101.4
Without NPK; no processing; phacelia 125 43.3 168.3 1.16 145.1
N30P30K30; untreated; phacelia 124 43.3 167.3 1.34 124.9
N60P60K60; untreated; phacelia 122 43.3 165.3 1.41 117.2
Without NPK; no treatment; winter wheat 120 43.3 163.3 1.09 149.8
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Перспективы применения органоминеральных 
удобрений, полученных на основе сепарации 
свежего навоза, для повышения плодородия почв

В. В. Голембовский1, А. А. Коровин1, В. С. Цховребов2

1 Северо-Кавказский федеральный научный аграрный центр, Михайловск, 
Ставропольский край, Россия
2 Ставропольский государственный аграрный университет, Ставрополь, Россия
E-mail: abv20korovin@ yandex.ru

Аннотация. Цель – изучение агрохимического состава почв до и после однократного внесения жидкой 
фракции – продукта первичной переработки (Патент на изобретение RU 2853322 C1) свежего навоза круп-
ного рогатого скота (КРС) и вермикомпоста, произведенного на основе твердой фракции сепарированного 
свежего навоза КРС. Методы. Проведение полевых опытов осуществлялось в Ставропольском крае по 
общепринятой методике. Почвами опытного участка являются чернозем обыкновенный карбонатный мощ-
ный малогумусный тяжелосуглинистый на лессовидных суглинках при выращивании озимой пшеницы и 
чернозем южный слабоэродированный среднемощный малогумусный тяжелосуглинистый на лессовидных 
суглинках – для выращивания озимого чеснока. Вермикомпостирование производилось при температуре 
окружающей среды 18–25 °С и влажности субстрата 60–80 % в течение 2 месяцев с использованием червей 
семейства Lumbricidae: Dendrobaena veneta и Eisenia fetida. Научная новизна. Впервые в условиях Севе-
ро-Кавказского региона России была изучена эффективность применения органоминеральных удобрений, 
полученных на основе сепарации и вермикомпостирования свежего навоза крупного рогатого скота на 
состояние почв, использованных для выращивания озимых сортов пшеницы и чеснока. Результаты. Уста-
новлено, что применение удобрений увеличивает содержание органического вещества (на 0,23–0,48 %), 
нитратного азота, подвижных фосфора (на 3,0–7,2 мг/кг) и калия (в среднем на 30–60 мг/кг). Для большин-
ства показателей удобрительный эффект сохраняется не только на первый, но и на второй год последей-
ствия. На показатель рН почвенной среды применение удобрений не оказывает существенного влияния. 

Ключевые слова: жидкая фракция сепарированного свежего навоза крупного рогатого скота, вермиком-
пост, дождевые черви, органическое вещество, нитратный азот, подвижный фосфор и калий
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Prospects for using organomineral fertilizers obtained 
by separating fresh manure to improve soil fertility

V. V. Golembovskiy1, A. A. Korovin1, V. S. Tskhovrebov2

1 North Caucasus Federal Agrarian Research Centеr, Mikhaylovsk, Stavropol Krai, Russia
2 Stavropol State Agrarian University, Stavropol, Russia
E-mail: abv20korovin@yandex.ru

Abstract. The purpose is to study the agrochemical composition of soils before and after a single application 
of a liquid fraction, a product of primary processing (Patent for Invention RU 2853322 C1) of fresh cattle manure 
(CM) and vermicompost produced on the basis of a solid fraction of separated fresh CM manure. Methods. Field 
experiments were carried out in the Stavropol Territory according to the generally accepted methodology. The soils 
of the experimental plot are ordinary carbonate powerful low-humus heavy loamy soils on loess-like loams for 
growing winter wheat, and southern weakly eroded medium-power low-humus heavy loamy soils on loess-like 
loams for growing winter garlic. Vermicomposting was carried out at an ambient temperature of 18-25°C and a 
substrate moisture content of 60–80 % for 2 months using worms of the Lumbricidae family: Dendrobaena veneta 
and Eisenia fetida. Scientific novelty. For the first time in the North Caucasus region of Russia, the effectiveness 
of using organomineral fertilizers obtained by separating and vermicomposting fresh cattle manure on the condi-
tion of soils used for growing winter wheat and garlic was studied. Results. It has been established that the use 
of fertilizers increases the content of organic matter (by 0.23–0.48 %), nitrate nitrogen, mobile phosphorus (by 
3.0–7.2 mg/kg), and potassium (by an average of 30–60 mg/kg). For most indicators, the fertilization effect is 
maintained not only in the first year, but also in the second year of after-effect. The use of fertilizers does not have 
a significant impact on the pH of the soil environment.

Keywords: liquid fraction of  separated fresh cattle manure, vermicompost, earthworms, organic matter, nitrate 
nitrogen, mobile phosphorus and potassium
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Постановка проблемы (Introduction)
Деградация земель сельскохозяйственного на-

значения и токсическое воздействие на состояние 
окружающей среды свежих и аккумулированных 
побочных продуктов животноводства (ППЖ) при-
знаны основными угрозами продовольственной и 
экологической безопасности в мировом масштабе 
[1; 2]. Разрушение органических компонентов по-
чвы, вынос и отчуждение макро- и микроэлементов 
вместе с урожаем, а также нарушение разнообразия 
почвенной биоты, обусловленное внесением все 
возрастающего количества удобрений и агрохими-
катов, лежат в основе прогрессирующей деграда-
ции почв [3]. При этом во всех регионах России на-
блюдается снижение содержания гумуса и элемен-
тов питания, поэтому невозможно в полной мере 
возместить вынос питательных веществ из разных 
типов почв [4]. 

Ставропольский край не является исключением. 
По данным многолетних агрохимических обследо-
ваний, 85 % почв характеризуются низким содержа-
нием гумуса, 41 % – очень низким и низким содер-
жанием подвижного фосфора. Среднее содержание 
в почве: гумуса – 3, фосфора – 19, калия – 300 мг/кг 
почвы. В среднем площади с низким содержанием 
гумуса ежегодно увеличиваются на 1  %, фосфо-
ра – на 5 %, калия – на 3 %. Из-за недостаточных 
объемов агрохимических и мелиоративных меро-
приятий баланс гумуса и питательных элементов в 
земледелии отрицательный [5–8].

При этом большинству отходов сельскохозяй-
ственного производства животного и растительного 
происхождения свойственны высокое содержание 
органических веществ, макро- и микроэлементов, 
которые позволяют их рассматривать как перспек-
тивное сырье для производства органоминераль-
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ных удобрений, используя достаточно экологичную 
и малозатратную технологию вермикомпостирова-
ния. Ее широкое внедрение в нынешней сложной 
экономической обстановке позволяет достаточно 
быстро не только избавиться от токсичных отхо-
дов, но и повысить плодородие почв и урожайность 
сельскохозяйственных культур. При этом важно 
разработать простой, но надежный рабочий про-
цесс. Это позволит ускорить практическое внедре-
ние разработанных методов и средств и получить 
требуемый экономический и экологический эффект 
[9–11]. 

Повышение почвенного плодородия невозмож-
но без соблюдения закона возврата в почву элемен-
тов питания, используемых растениями при созда-
нии урожая. При современном уровне обеспечен-
ности сельскохозяйственных товаропроизводите-
лей материально-техническими ресурсами большая 
часть урожая выращиваемых культур формируется 
за счет мобилизации почвенного плодородия без 
компенсации выносимых элементов питания. В на-
стоящее время во многих регионах страны объем 
внесения удобрений в 4–5 раз меньше уровня вы-
носа действующего вещества, что приводит к отри-
цательному балансу питательных веществ и гумуса 
и создает предпосылки для усиления деградацион-
ных процессов в почве [12].

Природоподобные технологии должны пред-
ставлять собой комплекс мер, которые направлены 
на восстановление естественного ресурсооборота 
и преследуют две главные цели: получение каче-
ственных продуктов, которые не вредят здоровью 
человека, а также исключение вреда природе, кото-
рое могло бы принести их выращивание. Одним из 
правил таких технологий обозначено, что в каче-
стве удобрений используются только органические 
соединения, а технологии органического земледе-
лия предполагают работу по принципу замкнутого 
цикла (животноводство  – земледелие), где живот-
ные получают корма, а растения – удобрения [13]. 

Несмотря на недостаточность, а зачастую и 
противоречивость результатов лабораторных и 
полевых исследований, учеными-аграриями на-
стоятельно рекомендуется вернуться к принципам 
органического земледелия и использовать только 
сбалансированные комплексные органоминераль-
ные системы удобрений для воспроизводства пло-
дородия почв и повышения урожайности сельско-
хозяйственных культур [14–18].

Цель исследования – изучить влияние внесения 
жидкой фракции продукта первичной переработки 
(Патент на изобретение RU 2853322 C1) свеже-
го навоза КРС и вермикомпоста, полученного на 
основе переработки твердой фракции сепариро-
ванного свежего навоза КРС червями семейства 
Lumbricidae, на агрохимический состав почв до и 
после однократного применения.

Методология и методы исследования (Methods)
Исследования производили во ВНИИОК  – фи-

лиале ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный 
научный аграрный центр» и на землях индивиду-
ального предпринимателя – главы крестьянско-фер-
мерского хозяйства Нечаева А. В., расположенных 
на территории Грачевского муниципального окру-
га Ставропольского края (45°12′ с. ш. 42°24′ в. д). 
Климат в регионе умеренно континентальный, зона 
неустойчивого увлажнения. За год выпадает 450–
550 мм осадков при гидротермическом коэффици-
енте увлажнения по Селянинову (ГТК) 0,9–1,1 и 
сумме активных температур 3000–3200  °С. Зима 
умеренно мягкая, средняя месячная температура 
января от  –3,0 до  –0,5  °С, минимальная  – от  –32 
до –34 °С. Высота снежного покрова – до 10 см и 
выше. Сход снежного покрова отмечается в начале 
марта, возобновление вегетации – в конце марта – 
начале апреля. Продолжительность безморозного 
периода составляет 180–195 дней. Лето довольно 
жаркое, со среднемесячной температурой июля 
22–24  °С, жарких дней 60–80. Осадков за период 
активной вегетации выпадает порядка 300–350 мм. 
Район благоприятен для возделывания зерновых и 
других сельскохозяйственных культур.

Почвенный покров, использованный для по-
становки опыта участков, представлен чернозе-
мом обыкновенным карбонатным мощным мало-
гумусным тяжелосуглинистым на лессовидных 
суглинках  – для озимой пшеницы, черноземом 
южным слабоэродированным среднемощным ма-
логумусным тяжелосуглинистым на лессовидных 
суглинках  – для выращивания озимого чеснока. 
По результатам агрохимических анализов в годы 
проведения исследований верхний горизонт (0–
20 см) почвы хозяйства, выделенной под зерновые 
культуры, характеризовался следующими параме-
трами: средней обеспеченностью органическим 
веществом (4,53–5,01  %); очень низкой  – N-NО

3
 

(15,9–24,6 мг/кг); низким содержанием подвиж-
ного фосфора (21–29 мг/кг) и высоким содержа-
нием подвижного калия (407–410 мг/кг), реакция 
среды щелочная: рН  = 8,11…8,18; под лукович-
ные культуры  – низкой обеспеченностью органи-
ческим веществом (2,39–2,43  %); низкой  – N-NО

3
 

(14,7–19,1 мг/кг); высокой  – Р2О5
 (55–57 мг/кг), 

высокой – K2О (439,1–578,0 мг/кг), слабощелочной 
реакцией (рН = 7,6…7,8).

Твердую и жидкую фракции получали путем 
сепарации свежего навоза КРС по разработанной 
и запатентованной авторами технологии [19]. В ка-
честве производителя вермикомпоста были исполь-
зованы черви семейства Lumbricidae: Dendrobaena 
veneta и Eisenia fetida. Вермикомпостирование про-
водилось при температуре окружающей среды в 
пределах 18–25 °С и влажности субстрата от 60 % 
до 80 % в течение 2 месяцев. 



1624

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала. 2026. Т. 26, № 09

Проведенные ранее агрохимические, санитар-
но-бактериологические и санитарно-паразитоло-
гические исследования подтвердили соответствие 
полученных жидкой фракции и вермикомпоста тре-
бованиям ГОСТ, предъявляемым к органическим и 
минеральным удобрениям [19; 20]. 

Жидкую фракцию вносили на поля перед посе-
вом озимой пшеницы в объемах 2000 и 4000 л/га, 
а вермикомпост – перед высадкой озимого чеснока 
сорта Алькор в объемах 2000, 4000 и 6000 л/га. От-
бор почвенных образцов производили через месяц 
после посева. Повторный отбор почв осуществляли 
после уборки сельскохозяйственных культур.

Таблица 1
Изменение агрохимических показателей почв под озимой пшеницей 

при внесении различных доз жидкой фракции сепарированного свежего навоза КРС 

Показатель Показатели 
жидкой фракции Вариант опыта После 

посева
После 
уборки

Органическое 
вещество, % 74

Контрольный участок 4,53 4,69
Участок 1 (2,0 тыс. л/га) 4,76 4,93
Участок 2 (4,0 тыс. л/га) 5,01 5,12

НСР
05

0,20 0,19

Нитратный азот
(N-NO

3
), мг/кг 7 700

Контрольный участок 15,9 19,3 
Участок 1 (2,0 тыс. л/га) 21,1 21,3
Участок 2 (4,0 тыс. л/га) 22,5 24,6

НСР
05

1,4 2,0

Подвижный 
фосфор (Р2О5

), 
мг/кг

1 600
Контрольный участок 21,0 28,0
Участок 1 (2,0 тыс. л/га) 24,0 30,0
Участок 2 (4,0 тыс. л/га) 28,2 32,0

НСР
05

1,4 1,3

Подвижный калий 
(К2О), мг/кг 10 600

Контрольный участок 407 433
Участок 1 (2,0 тыс. л/га) 437  446
Участок 2 (4,0 тыс. л/га) 480 511

НСР
05

11,2 9,8

Реакция среды,
ед. рН 7,2

Контрольный участок 8,12 8,08
Участок 1 (2,0 тыс. л/га) 8,16 8,13
Участок 2 (4,0 тыс. л/га) 8,17 8,15

НСР
05

0,06 0,07

Table 1 
Changes in the agrochemical parameters of soils under winter wheat 

when applying different doses of the liquid fraction of separated fresh cattle manure

Indicator Indicators 
of the liquid fraction An experience option After 

sowing
After 

harvesting

Organic matter, % 74
Control plot 4.53 4.69
Plot 1 (2.0 thousand liters per hectare) 4.76 4.93
Plot 2 (4.0 thousand liters per hectare) 5.01 5.12

LSD05 0.20 0.19

Nitrate nitrogen
(N-NO3), mg/kg 7 700

Control plot 15.9 19.3 
Plot 1 (2.0 thousand liters per hectare) 21.1 21.3
Plot 2 (4.0 thousand liters per hectare) 22.5 24.6

LSD05 1.4 2.0

Mobile phosphorus 
(P2O5), mg/kg 1 600

Control plot 21.0 28.0
Plot 1 (2.0 thousand liters per hectare) 24.0 30.0
Plot 2 (4.0 thousand liters per hectare) 28.2 32.0

LSD05 1.4 1.3

Mobile potassium 
(K₂O), mg/kg 10 600

Control plot 407 433
Plot 1 (2.0 thousand liters per hectare) 437 446
Plot 2 (4.0 thousand liters per hectare) 480 511

LSD05 11.2 9.8
Reaction 

of the medium, 
pH units

7.2
Control plot 8.12 8.08
Plot 1 (2.0 thousand liters per hectare) 8.16 8.13
Plot 2 (4.0 thousand liters per hectare) 8.17 8.15

LSD05 0.06 0.07
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При этом жидкую фракцию вносили методом 

линейного полива длиной полосы 100 м и шириной 
0,5–1,0 м.

Вермикомпост вносили в виде мульчи с после-
дующей заделкой дисковыми орудиями. При этом 
размеры каждого участка составляли 18 м2.

Для агрохимического состава жидкой фрак-
ции и вермикомпоста были характерны сле-
дующие показатели: органическое вещество  –
74,0  ±1,1  % и 31,5  ±1,7  %, нитратный азот  – 
7700  ±19,8  мг/кг и  8200  ±24,3 мг/кг; Р2О5

  – 
1600  ±10,3  мг/кг и 6400  ±15,5  мг/кг, K2О  – 
10 600 ±15,6 мг/кг и 11 400 ± 22,1 мг/кг, рН – 7,2 ед. 
и 7,1 ед. соответственно.

Повторность опытов трехкратная.
Для проведения агрохимического анализа отбор 

почвенных образцов осуществляли из поверхност-
ного слоя 0–20 см в четырехкратной повторности.

Агрохимические анализы почв до и после вне-
сения удобрений были выполнены в условиях ат-
тестованных лабораторий ФГБНУ «Северо-Кав-
казский федеральный научный аграрный центр». 
Определяли следующие показатели: нитратный 
азот – дисульфофеноловым методом по Грандваль – 
Ляжу, подвижный фосфор и калий – по Мачигину в 
модификации ЦИНАО (ГОСТ 26205-91), содержа-

ние гумуса – по методу И. В. Тюрина в модифика-
ции В. Н. Симакова, pH водной вытяжки ионометри-
ческим методом – по ГОСТ 26423-85.

Результаты (Results)
Исследования показали, что использование в 

качестве органических удобрений жидкой фракции 
свежего навоза КРС и вермикомпоста, выработан-
ного дождевыми червями семейства Lumbricidae из 
твердой фракции сепарированного свежего навоза 
КРС, оказало влияние на агрохимические показа-
тели почв. На контрольном участке поля озимой 
пшеницы после посева содержание органического 
вещества составило 4,53 % (таблица 1). На вариан-
тах с применением 2000 и 4000 л/га изучаемый по-
казатель возрос на 0,23 % и 0,48 % соответственно. 
Аналогичные показатели были получены и после 
уборки пшеницы. Следовательно, применение дан-
ного вида удобрений позволяет повысить один из 
важных показателей почвенного плодородия и со-
храняет свое последействие на следующий год.

Содержание нитратного азота на контроле дан-
ного опыта после посева составляет 15,9 мг/кг и 
классифицируется как низкое. На вариантах внесе-
ния удобрения 2000 и 4000 л/га содержание данного 
элемента питания также характеризуется как низ-
кое, хотя налицо достоверное увеличение искомого 
показателя на 5,2 и 6,6 мг/кг соответственно.

Таблица 2
Изменение агрохимических показателей почв под озимым чесноком 

при внесении вермикомпоста 

Показатель Показатели 
вермикомпоста Вариант опыта После 

посева
После 
уборки

Органическое 
вещество, % 31,5

Контрольный участок 2,39 2,54
Участок 1 (2,0 тыс. л/га) 2,43 2,73
Участок 2 (4,0 тыс. л/га) 2,47 2,81 
Участок 3 (6,0 тыс. л/га) 2,54 3,17

НСР
05

0,15 0,14

Нитратный азот
(N-NO

3
), мг/кг 8 200

Контрольный участок 14,7 15,6
Участок 1 (2,0 тыс. л/га) 19,1 20,4
Участок 2 (4,0 тыс. л/га) 20,7 21,9
Участок 3 (6,0 тыс. л/га) 25,2 27,8

НСР
05

1,2 1,8

Подвижный 
фосфор (Р2О5

), 
мг/кг

6 400

Контрольный участок 57,5 58,2
Участок 1 (2,0 тыс. л/га) 61,25 62,0
Участок 2 (4,0 тыс. л/га) 64,0 65,3
Участок 3 (6,0 тыс. л/га) 70,0 79,45

НСР
05

2,2 2,4

Подвижный калий 
(К2О), мг/кг 11 400

Контрольный участок 448,5 452,5
Участок 1 (2,0 тыс. л/га) 467,0 478,0 
Участок 2 (4,0 тыс. л/га) 487,5 496,5
Участок 3 (6,0 тыс. л/га) 509,1 526,0

НСР
05

12,9 10,4

Реакция среды, 
ед. рН 7.1

Контрольный участок 7,80 7,84
Участок 1 (2,0 тыс. л/га) 7,76 7,73
Участок 2 (4,0 тыс. л/га) 7,79 7,76
Участок 3 (6,0 тыс. л/га) 7,73 7,79

НСР
05

0,07 0,06
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Table 2 
Changes in the agrochemical parameters of soils under winter garlic when vermicompost is applied

Indicator Vermicompost 
indicators An experience option After 

sowing
After 

harvesting

Organic matter, % 31.5

Control plot 2.39 2.54
Plot 1 (2.0 thousand liters per hectare) 2.43 2.73
Plot 2 (4.0 thousand liters per hectare) 2.47 2.81 
Plot 3 (6,0 thousand liters per hectare) 2.54 3.17

LSD05 0.15 0.14

Nitrate nitrogen
(N-NO3), mg/kg 8 200

Control plot 14.7 15.6
Plot 1 (2.0 thousand liters per hectare) 19.1 20.4
Plot 2 (4.0 thousand liters per hectare) 20.7 21.9
Plot 3 (6,0 thousand liters per hectare) 25.2 27.8

LSD05 1.2 1.8

Mobile phosphorus 
(P2O5), mg/kg 6 400

Control plot 57.5 58.2
Plot 1 (2.0 thousand liters per hectare) 61.25 62.0
Plot 2 (4.0 thousand liters per hectare) 64.0 65.3
Plot 3 (6,0 thousand liters per hectare) 70.0 79.45

LSD05 2.2 2.4

Mobile potassium 
(K2O), mg/kg 11 400

Control plot 448.5 452.5
Plot 1 (2.0 thousand liters per hectare) 467.0 478.0 
Plot 2 (4.0 thousand liters per hectare) 487.5 496.5
Plot 3 (6,0 thousand liters per hectare) 509.1 526.0

LSD05 12.9 10.4

Reaction 
of the medium, 

pH units
7.1

Control plot 7.80 7.84
Plot 1 (2.0 thousand liters per hectare) 7.76 7.73
Plot 2 (4.0 thousand liters per hectare) 7.79 7.76
Plot 3 (6,0 thousand liters per hectare) 7.73 7.79

LSD05 0.07 0.06

Анализ результатов в послеуборочный период 
дал схожие результаты, хотя разница между контро-
лем и вариантом внесения 2000 л/га на второй год 
последействия была недостоверной.

Наименьшее содержанием подвижного фосфора 
после посева характерно для контрольного участка 
(21,0 мг/кг). Содержание данного элемента питания 
в результате применения 2000 л/га жидкой фрак-
ции свежего навоза КРС достоверно возросло на 
3,0 мг/кг, а при применении 4000 л/га испытуемого 
удобрения – на 7,2 мг/кг. 

На второй год последействия после уборки 
озимой пшеницы сохраняется выявленная тенден-
ция. Увеличение содержания подвижного фосфора 
достоверно, но менее значительно по сравнению 
с годом посева. Следовательно, на второй год по-
следействия можно наблюдать «затухание» удобри-
тельного эффекта.

Изменения в содержании подвижного калия схо-
жи с изменениями подвижного фосфора. Обеспе-
ченность почв этим элементом питания можно счи-
тать высокой на всех вариантах опыта, но разница 
значительная на опытных участках по сравнению с 
контролем после посева. Последействие удобрения 
снижается в последующем году после уборки и на 
варианте с применением 2000 л/га жидкого удобре-

ния, разница с контролем недостоверная, в преде-
лах ошибки опыта.

При определении кислотно-щелочного потен-
циала почв выявили, что в результате применения 
жидкой фракции свежего навоза КРС в исследу-
емых дозах показатель рН не имел существенных 
различий между вариантами опыта в оба года ис-
следований. Разница в этом показателе была недо-
стоверной, хотя рН жидкого удобрения составляла 
7,2 ед., что почти на 1 ед. ниже по сравнению с 
опытными вариантами. Следовательно, черноземы 
обыкновенные карбонатные имеют высокую сте-
пень буферности за счет карбонатно-кальциевого 
комплекса, что не дает возможности смещения рН 
среды в ту или иную сторону.

Исследования, проведенные на черноземе юж-
ном при выращивании озимого чеснока с приме-
нением твердой фракции сепарированного свежего 
навоза КРС, в целом указали на схожесть результа-
тов при выращивании озимой пшеницы на чернозе-
ме обыкновенном с применением жидкой фракции 
свежего навоза КРС (таблица 2). Но можно отметить 
и некоторые различия. Так, содержание органиче-
ского вещества после посева на контроле (2,39 %) 
и вариантах с внесением 2000, 4000 и 6000 л/га 
(в пределах 2,43–2,54 %) не имело существенных и 
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достоверных различий. После уборки при содержа-
нии органического вещества на контроле, равном 
2,54 %, произошло достоверное увеличение иссле-
дуемого показателя на 0,19–0,63 %.

Исследования содержания нитратного азоты 
выявили, что его количество на контроле наимень-
шее и составляет 14,7 мг/кг. В результате приме-
нения вермикомпоста произошло увеличение ис-
следуемого показателя на всех вариантах опыта и 
особенно в варианте с применением 6 тыс. л/га (на 
10,5 мг/кг). После уборки культуры содержание ни-
тратов сохраняло тенденции после посева между 
вариантами опыта.

Обеспеченность чернозема южного подвижным 
фосфором на поле под озимым чесноком можно 
считать высокой. Это произошло за счет примене-
ния высоких доз удобрений в овощном севооборо-
те. Тем не менее наименьшим содержание данного 
элемента питания после посева было на контроле 
и составило 57,5 мг/кг. В результате применения 
вермикомпоста произошло увеличение данного по-
казателя. Наибольшим такое увеличение было на 
варианте с применением 6000 л/га удобрения и со-
ставило 12,5 мг/кг.

После уборки культуры наблюдалась аналогич-
ная картина. Следовательно, удобрительный эф-
фект от применения вермикомпоста сохраняется и 
на второй год последействия.

Почва опытного участка имеет высокую сте-
пень обеспеченности подвижным калием. На кон-
трольном участке исследуемая величина состав-
ляет 448,5 мг/кг. При внесении вермикомпоста в 

дозе 2000 л/га происходит увеличение содержания 
подвижного калия на 18,5 мг/кг, а при внесении 
4000 л/га  – на 39,0 мг/кг. Наиболее значительное 
увеличение данного показателя обнаружено на ва-
рианте с использованием 6000 л/га вермикомпоста 
и составило 60,6 мг/кг.

Исследования, проведенные после уборки куль-
туры, дали аналогичный результат. Следовательно, 
испытуемое удобрение существенно увеличивает 
содержание подвижного калия и сохраняет после-
действие и на следующий год.

Кислотно-щелочной потенциал почвы опытного 
участка находится в пределах слабощелочной реак-
ции среды и слабо изменяется по вариантам опыта.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Таким образом, проведенные исследования по 
изучению агрохимического состава почв, исполь-
зованных под выращивание озимой пшеницы и 
озимого чеснока, показали, что даже однократное 
использование в качестве органических удобрений 
жидкой фракции свежего навоза КРС и вермиком-
поста, выработанного дождевыми червями семей-
ства Lumbricidae из твердой фракции сепарирован-
ного свежего навоза КРС, увеличивает содержание 
органического вещества (на 0,23–0,48  %), нитрат-
ного азота, подвижных фосфора (на 3,0–7,2 мг/кг) 
и калия (в среднем на 30–60 мг/кг) в черноземах 
обыкновенных и южных. Для большинства показа-
телей удобрительный эффект сохраняется не только 
на первый, но и на второй год последействия. На 
показатель рН почвенной среды применение удо-
брений не оказывает существенного влияния. 
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Природоохранные стратегии развития земледелия 
в России (аналитический обзор)

Ю. А. Овсянников
Уральский государственный аграрный университет, Екатеринбург, Россия
E-mail: ovs122333@yandex.ru

Аннотация. Цель исследования состояла в изучении природоохранных стратегий развития земледелия 
в России. Основным методом исследования явился анализ их особенностей, различий, а также процесса 
формирования. Результаты. В работе сделан анализ формирования основных природоохранных стратегий 
развития земледелия в России. Выделены такие направления, как органическое, адаптивное, адаптивно-
ландшафтное, биологическое, экологическое. Изучение их особенностей показывает, что все они основаны 
на использовании приемов, снижающих отрицательное воздействие отрасли на окружающую среду. При 
этом во многом они схожи. В то же время они имеют ряд особенностей, которые следует учитывать при 
определении стратегических природоохранных направлений развития земледелия. Предлагается новая 
стратегия развития земледелия – эколого-биосферная. Это направление, в отличие от существующих, пред-
полагает сохранение выполнения территориями, вовлеченными в сельскохозяйственное производство, их 
биосферных функций. Это важно, т. к. выращивание культурных растений сопряжено с использованием в 
процессе производства значительных территорий планеты, большим поступлением в атмосферу парнико-
вых газов и переработкой значительных объемов природных ресурсов. Все это вызывает соответствующие 
нарушения в биогеохимических потоках и других процессах, происходящих в биосфере. Таким образом, 
учет природоохранных аспектов является важным элементом в оценке направлений развития земледелия. 
Научная новизна состоит в том, что проведен анализ основных природоохранных стратегий развития 
земледелия в России и обоснована необходимость учета биосферных функций аграрно освоенных терри-
торий. Дается обоснование необходимости перехода на эколого-биосферное земледелие. 

Ключевые слова: органическое земледелие, адаптивное земледелие, биологическое земледелие, экологи-
ческое земледелие, адаптивно-ландшафтное земледелие, эколого-биосферное земледелие, средства хими-
зации, биосфера, почва, плодородие почвы
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Environmental strategiesfor 
the developmentof agriculture in Russia (analytical review)

Yu. A. Ovsyannikov
Ural State Agrarian University, Ekaterinburg, Russia 
E-mail: ovs122333@yandex.ru

Abstract. The purpose of the study was to study environmental strategies for the development of agriculture in 
Russia. The main research method was the analysis of their features, differences, as well as the formation process. 
Results. The paper analyzes the formation of the main environmental protection strategies for the development 
of  agriculture in Russia. The  following areas are identified: organic, adaptive, adaptive landscape, biological, 
and ecological. An examination of their characteristics shows that all of them are based on the use of techniques 
that reduce the negative impact of the industry on the environment. At the same time, they are largely similar. ©
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At the same time, they have a number of features that should be taken into account when determining strategic 
environmental protection directions for the development of agriculture. A new strategy for the development of ag-
riculture is proposed – the ecological biosphere strategy.  This approach, unlike existing ones, assumes saving 
the ability of territories involved in agricultural production to fulfill their biospheric functions. This is important 
because the cultivation of cultivated plants involves the use of large areas of the planet in the production process, 
a significant release of greenhouse gases into the atmosphere, and the processing of large volumes of natural re-
sources. All of this causes corresponding disruptions in biogeochemical flows and other processes occurring in 
the biosphere. Thus, taking environmental aspects into account is an important element in assessing the directions 
for the development of agriculture. The scientific novelty lies in the fact that the analysis of the main environmen-
tal strategies for the development of agriculture in Russia has been carried out and the need to take into account 
the biospheric functions of agrolandscapes has been substantiated. The rationale for the need to switch to ecologi-
cal and biospheric agriculture is given.

Keywords: organic farming, adaptive agriculture, biological agriculture, ecological agriculture, adaptive land 
scape agriculture, ecological and biosphere agriculture, chemicals, biosphere, soil, soil fertility
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Постановка проблемы (Introduction)
В конце прошлого столетия в развитии земле-

делия произошли заметные изменения. Они были 
обусловлены переоценкой результатов предыдуще-
го этапа развития и усилением внимания к приро-
доохранным аспектам в производстве продукции 
сельского хозяйства. Это способствовало возник-
новению в европейских странах движения орга-
нического земледелия. Оно сформировалось еще 
в начале ХХ века и нашло дополнительную под-
держку после того, как интенсивное использование 
в более поздний период минеральных удобрений, а 
также средств защиты растений привело не толь-
ко к возникновению разнообразных проблем эко-
логического характера, но и ухудшению качества 
сельскохозяйственной продукции. В ней в опасных 
концентрациях стали обнаруживаться нитраты, пе-
стициды и продукты их трансформации. Изменения 
в химическом составе растений способствовали 
ухудшению их вкусовых, диетических, технологи-
ческих характеристик и формированию спроса на 
экологически чистые (органические) продукты. Все 
это стимулировало появление ферм, которые стали 
отказываться от использования средств химизации. 
Основным способом поддерживания урожайности 
культурных растений в таких хозяйствах стало ис-
пользование органических удобрений. Таким об-
разом, именно этот прием повышения плодородия 
почв обусловил появление, а впоследствии и право-
вое закрепление термина «органическое земледе-
лие». В дальнейшем в зависимости от возможности 
и допустимости использования минеральных удо-
брений и средств защиты растений в Европе сфор-
мировались разные направления такого способа 
выращивания культурных растений (биолого-дина-

мическое, биолого-органическое и биологическое), 
которые были проанализированы в работе Г. Кан-
та «Биологическое растениеводство: возможности 
биологических агросистем» [1]. 

В настоящее время органическое земледелие 
приобретает широкое распространение во многих 
странах [2–5]. При этом оно в европейской трак-
товке включает в себя не только технологические 
вопросы выращивания культурных растений, но и 
экономические, социальные, правовые, этические, 
нравственные и философские аспекты [6]. Таким 
образом, речь идет не столько о системе земледелия 
в классическом понимании русской аграрной нау-
ки, а скорее о системе ведения хозяйства, о влиянии 
человека на окружающую среду и ее изменении под 
воздействием аграрной сферы. Следует отметить, 
что до настоящего времени иногда встречается не-
дооценка важности этого вопроса. В то же время 
можно привести целый ряд примеров, подтвержда-
ющих его значимость. К ним можно отнести про-
блемы водной и ветровой эрозий во времена ос-
воения целинных земель или Аральского региона, 
когда ошибки, допущенные в аграрном освоении 
территорий, привели к возникновению зон экологи-
ческого бедствия [7]. Эти наглядные примеры слу-
жат хорошим подтверждением важности вопроса 
влияния аграрной сферы на окружающую среду. Но 
есть и другие, когда результаты такого воздействия 
неочевидны. К ним можно отнести повсеместную 
дегумификацию почв, ухудшение их свойств, пло-
дородия и, как следствие, утрату способности вы-
полнения биосферных функций [8]. Следовательно, 
поиск природоохранных направлений совершен-
ствования земледелия является в настоящее время 
очень важным элементом развития аграрной сферы. 
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Методология и методы исследования (Methods)
Основными методами исследования явились 

анализ, синтез, сравнение и обобщение. В качестве 
информационных источников использовались офи-
циальные научные издания, размещенные в Науч-
ной электронной библиотеке eLIBRARY.RU, а также 
Научной электронной библиотеке «КиберЛенинка». 
Всего было проанализировано пять десятков статей, 
монографий и других научных работ, опубликован-
ных с 1988 года, включая те, которые содержали 
критические материалы и различные точки зрения 
по теме исследований. Для обоснования выводов 
также использовался исторический анализ, который 
способствовал выявлению причин возникновения 
различных природоохранных направлений в земле-
делии и их отличительных особенностей.

Результаты (Results)
Формирование природоохранных направлений 

в современной России происходило в специфиче-
ских условиях: в период социально-экономиче-
ского кризиса, невысокого по сравнению с евро-
пейским уровня применения средств химизации 
и материально-технического обеспечения, недо-
статочного производства сельскохозяйственных 
продуктов и менее выраженных проблем эколо-
гического характера. Тем не менее общемировые 
тенденции в развитии земледелия обозначились и 
у нас. В конце предыдущего столетия в России ста-
ли актуальными проблемы загрязнения средствами 
химизации почв, грунтовых и поверхностных вод, 
а также продукции растениеводства [9]. В дальней-
шем под влиянием экономического кризиса исполь-
зование средств химизации сократилось, поэтому 
вопрос влияния аграрной сферы на окружающую 
среду отошел на второй план. Но в настоящее вре-
мя, находясь под давлением рыночных условий, 
многие хозяйства в РФ активизируют применение 
минеральных удобрений и пестицидов, переходят 
на упрощение севооборотов, сокращают число по-
лей, набор выращиваемых культур, практикуют по-
вторные посевы и даже переход на монокультуру. 
Все это нарушает течение естественных природных 
процессов, которые участвуют в формировании 
плодородия почв, а также поддерживают нормаль-
ные условия для роста и развития растений. Кроме 
того, в связи с необходимостью снижения затрат 
на выращивание сельскохозяйственных культур 
растет число хозяйств, использующих прямой по-
сев, который предполагает использование средств 
химизации. Отмеченные тенденции ограничивают 
возможности использования органических удобре-
ний, сидератов, симбиотической азотфиксации и 
других агротехнических приемов. Результатом этих 
процессов является усиление зависимости земледе-
лия хозяйств от минеральных удобрений и средств 
защиты растений, а также их влияния на окружаю-
щую среду. 

На фоне повсеместного использования в аграр-
ном секторе интенсивных индустриально-техноло-
гических систем земледелия в России за последние 
годы появилось несколько предложений по пере-
ходу на природоохранную стратегию развития: за-
имствованное на западе органическое земледелие, 
адаптивное, адаптивно-ландшафтное, биологиче-
ское и экологическое земледелие [10–15]. 

Важно отметить, что если европейская трак-
товка органического земледелия включает в себя 
разные его аспекты, то в российской аграрной на-
уке объектом изучения становится именно система 
земледелия. В классическом варианте (А. В. Со-
ветов, В. Р. Вильямс) под системой земледелия по-
нимается комплекс агротехнических мероприятий, 
соответствующий определенному историческому 
периоду и природно-климатическим условиям, 
направленный на обработку почвы, сохранение, 
улучшение ее плодородия и повышение урожай-
ности культурных растений. В настоящее время в 
соответствии с ГОСТ 16265-89 под системой зем-
леделия понимается комплекс взаимосвязанных 
организационно-экономических, агротехнических, 
мелиоративных, почвозащитных мероприятий, на-
правленных на эффективное использование земли, 
агроклиматических ресурсов, биологического по-
тенциала растений, на повышение плодородия по-
чвы с целью получения высоких устойчивых уро-
жаев сельскохозяйственных культур [16].

Каждая система земледелия имеет свои харак-
терные признаки, к которым относятся способы ис-
пользования земель, приемы обработки почвы, по-
вышения ее плодородия и урожайности сельскохо-
зяйственных культур. Вышеперечисленные приро-
доохранные стратегии соответствуют приведенным 
критериям, поэтому их относят к самостоятельным 
системам земледелия. В то же время существует 
мнение, что некоторые из них, например биологи-
зацию, следует рассматривать не как систему зем-
леделия, а как систему ведения хозяйства [17], что 
не меняет ее природоохранной сущности. 

Все перечисленные направления предполагают 
максимальное использование естественных про-
цессов, происходящих в агроэкосистемах, что и 
создает предпосылки для рационального природо-
пользования в сельском хозяйстве. Уместно будет 
добавить, что на важность этого вопроса в рамках 
существующих на тот период агробиологических 
представлений указывали еще классики русской 
агрономической школы (И. Е. Овсинский, В. Р. Ви-
льямс, С. П. Костычев), на что справедливо обратил 
внимание в своей работе А. И. Осипов [10].

Как уже было отмечено выше, органическая 
система земледелия (паровая) базируется на ис-
пользовании органических удобрений. По сути, эта 
система стала использоваться человеком много лет 
назад, после появления большого числа сельскохо-
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зяйственных животных и необходимости утилиза-
ции отходов их жизнедеятельности. При ограни-
ченной площади пахотных угодий и сохранении 
традиционных способов содержания животных 
это длительные годы обеспечивало в экстенсив-
ном земледелии поддержание плодородия почвы на 
определенном уровне. Но в дальнейшем, по мере 
увеличения потребностей общества в продукции 
аграрной отрасли, расширения посевных площа-
дей, улучшения материально-технической базы, 
наращивания производства и использования мине-
ральных удобрений, а также изменения способов 
содержания сельскохозяйственных животных, роль 
органических удобрений в сохранения плодородия 
почвы оказалась недооцененной. Более того, в ре-
зультате нерационального их использования они 
стали рассматриваться как возможный источник за-
грязнения окружающей среды [18].

И только современные проблемы индустриаль-
но-технологических систем земледелия и усиление 
его природоохранного вектора развития принужда-
ют нас повторно рассматривать вопрос использова-
ния органических удобрений как базовой основы 
для выращивания сельскохозяйственных культур. 
Однако следует отметить, что возможности органи-
ческого земледелия лимитированы недостаточным 
ежегодным объемом образования органических 
удобрений. Анализ этого вопроса показывает, что в 
России в период с 2016 по 2020 год на 1 га чистых 
паров ежегодно вносилось только 5,8 т органиче-
ских удобрений [19]. По данным автора, получен-
ным из статистических источников, этот показатель 
соответствует 1,6 т на 1 га пашни [20]. Это при-
мерно в 10 раз меньше доз, рекомендованных для 
использования в севооборотах классического зем-
леделия. Невозможность восполнения элементов 
минерального питания в почве после их выноса с 
урожаем культурных растений за счет органиче-
ских удобрений является основной причиной огра-
ничений в развитии органической системы земле-
делия [21].

Значительный вклад в развитие природоохран-
ных систем земледелия был сделан А. А. Жученко, 
который обосновал стратегию адаптивного расте-
ниеводства. В результате анализа современных про-
блем земледелия он пришел к выводу о бесперспек-
тивности дальнейшего насыщения технологий вы-
ращивания культурных растений энергозатратными 
элементами. Для подтверждения своего заключения 
он приводит данные о том, что в современном зем-
леделии на каждую затраченную калорию мы полу-
чаем только две, в то время как в экстенсивном – 
20–50 пищевых калорий. То есть энергетическая 
эффективность индустриально-технологического 
земледелия уменьшилась в 10–25 раз [12]. По его 
мнению, возникшие проблемы могут быть решены 
за счет использования адаптивного потенциала рас-

тений. Следует не подгонять условия выращивания 
до необходимых параметров, а подбирать те культу-
ры, для которых факторы среды не будут ограничи-
вать их рост и развитие. Для решения этой пробле-
мы он предлагал использовать селекцию растений, 
которая позволяет улучшать те или иные биологи-
ческие характеристики выращиваемых культур. 
Такой подход позволит отказаться от проведения 
отдельных технологических приемов, направлен-
ных на улучшение условий роста растений, и суще-
ственно снизить наши энергозатраты на выращива-
ние культурных растений, а значит, и воздействие 
на агроэкосистемы. Возможности использования 
адаптивной стратегии далеко не исчерпаны и могут 
быть расширены за счет усиления специфических 
свойств растений селекционными методами.

Ландшафтная система изначально формирова-
лась как противоэрозионная, почвозащитная и ба-
зируется на понимании изменений, происходящих 
в ландшафтах при их сельскохозяйственном освое-
нии и использовании экологических подходов. В ее 
развитие большой вклад внесли А. Н. Каштанов, 
Ф. М. Лисецкий, М. И. Лопырев, О. Г. Котлярова, 
Г. И. Швебс, В. И. Кирюшин и др. Со временем она 
трансформировалась в адаптивно-ландшафтную 
систему. Ее сторонники обращают внимание на не-
обходимость сохранения свойств почв вовлеченных 
в сельскохозяйственный оборот. При этом почва и 
агроэкосистемы в целом рассматриваются как эле-
мент агроландшафта, в котором необходимо сохра-
нять оптимальное соотношение между пашней, се-
нокосными угодьями, лесами и водными объектами 
[22]. По одному из определений, адаптивно-ланд-
шафтная система земледелия – это система исполь-
зования земли определенной агроэкологической 
группы, ориентированная на производство продук-
ции экономически и экологически обусловленного 
количества и качества в соответствии с обществен-
ными (рыночными) потребностями, природными и 
производственными ресурсами, обеспечивающая 
устойчивость агроландшафта и воспроизводство 
почвенного плодородия [23].

Основная роль в повышении плодородия почв 
в адаптивно-ландшафтном земледелии отводит-
ся традиционным приемам, в т. ч. использованию 
органических удобрений, промежуточных культур, 
многолетних трав и сидератов, а также оптимиза-
ции севооборотов [24]. Если в органическом земле-
делии для получения экологически безопасной или 
биологически полноценной продукции исключает-
ся применение минеральных удобрений и средств 
защита растений, то в адаптивно-ландшафтном 
земледелии их использование рассматривается как 
незаменимый фактор [25; 26].

Биологическую систему, а по мнению некото-
рых авторов, биологизацию земледелия, также сле-
дует рассматривать как одну из природоохранных 
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стратегий его развития. Главной особенностью это-
го направления является максимальное использова-
ние природных процессов биологического характе-
ра для повышения плодородия почв и урожайности 
культурных растений. Первоначально в формирова-
ние этого направления большой вклад внесли рабо-
ты микробиологов О. А. Берестецкого, Е. М. Мишу-
стина, В. Т. Емцева, Д. Г. Звягинцева и др. В более 
поздний период роль биологизации земледелия на 
основе использования агротехнических приемов 
освещалась Н. В. Парахиным [27], В. Т. Лобковым 
с соавторами [28], О. В. Мельниковой и В. Е. Тори-
ковым [29, 30], Н. Н. Зезиным с соавторами [31], 
С. Ю. Ларионовым с соавторами [32], В. Н. Маса-
ловым с соавторами [17].

Особенностью биологического земледелия яв-
ляется акцент на усиление процессов азотфиксации 
в почве за счет симбиотических, ассоциативных и 
свободноживущих микроорганизмов, использова-
ние разного рода бактериальных и биологически 
активных препаратов, улучшающих рост и разви-
тие растений, биологических приемов в борьбе с 
сорняками, вредителями и возбудителями болез-
ней, а также таких традиционных приемов, как вне-
сение органических удобрений (в т. ч. сидератов и 
соломы), селекции, оптимизации обработки почвы 
и севооборотов. При этом использование приемов 
биологизации выращивания культурных растений 
на протяжении нескольких ротаций позволяет су-
щественно повышать продуктивность севооборо-
тов [30].

К природоохранным формам земледелия от-
носится и экологическая. Наиболее обстоятельно 
основные положения экологического земледелия 
были изложены в работах [33; 34], где анализиру-
ются проблемы индустриально-технологического 
периода развития земледелия и предлагаются раз-
нообразные приемы, которые безопасны с эколо-
гических позиций и которые следует использовать 
для повышения плодородия почвы и урожайности 
культурных растений. Основным элементом этой 
формы земледелия является использование экоси-
стемного подхода в регулировании состояния агро-
фитоценозов и почвенной биоты. Для повышения 
их устойчивости предлагаются оптимизация сево-
оборотов, использование сложных посевов, увели-
чение роли многолетних злаковых и бобовых трав. 
Большое внимание в экологическом земледелии, 
так же как в и адаптивно-ландшафтном, уделяет-
ся агролесомелиорации и созданию элементарных 
лесоаграрных единиц. Основой повышения плодо-
родия почв является применение органических удо-
брений, увеличение объемов поступления в почву 
органического вещества, улучшение биологических 
свойств почвы и активизация почвообразовательно-
го процесса с целью повышения доступности эле-
ментов минерального питания [33]. Обращается 

внимание на важность усиления выделительных 
свойств корневых систем культурных растений с 
целью улучшения условий жизнедеятельности по-
чвенной биоты и активизации почвообразователь-
ного процесса.

Сравнение природоохранных стратегий раз-
вития земледелия показывает, что они не очень 
сильно отличаются друг от друга. Все они пред-
усматривают использование испытанных, хорошо 
известных приемов повышения плодородия почв 
и урожайности культурных растений. Их разли-
чия обусловлены, скорее всего, профессиональной 
специализацией их сторонников. Такого же мнения 
придерживаются другие авторы [34]. В результате 
возникает терминологическая неопределенность, 
что затрудняет изучение, понимание и анализ пред-
мета обсуждения. Аналогичная ситуация склады-
вается и в отношении терминов «органические», 
«экологически чистые», «экологически безопас-
ные», «биологические продукты питания» [35], 
Следствием этого является осложнения возникаю-
щие в нормативно-правовой сфере регулирующей 
производство и оборот таких продуктов питания. 

Приведенные названия природоохранных на-
правлений развития земледелия достаточно часто 
используются в названиях статей или их сборников. 
Это свидетельствует о том, что в настоящее время в 
России не завершился процесс формирования еди-
ного, общепринятого природоохранного направ-
ления и его названия. Кроме того, не исключается 
появление и других. В качестве примера можно 
привести точное и регенеративное земледелие [36]. 
Но, по нашему мнению, их следует рассматривать 
только как инструмент или способ решения част-
ных проблем земледелия.

Анализ публикаций показывает, что специали-
сты проявляют интерес к изучению природоохран-
ных приемов при выращивании культурных расте-
ний. При этом следует отметить, что, как правило, 
в опытах по изучению этого вопроса обращается 
внимание только на один из элементов: либо на 
внесение органических удобрений, либо на исполь-
зование сидератов или соломы, либо на роль мно-
голетних трав или азотфиксации. Безусловно, все 
перечисленные и многие другие приемы эффектив-
ны и должны использоваться в природоохранном 
земледелии. Однако их разрозненное применение 
не позволяет в полной мере оценить преимущества 
природоохранного земледелия. Для этого необходи-
мо их совместное использование в рамках одного 
севооборота на протяжении нескольких периодов 
его ротации. Именно степень насыщения севоо-
борота природоохранными элементами, которые 
можно использовать на всех этапах выращивании 
культурных растений, является условием, позволя-
ющим раскрыть потенциальные возможности при-
родоохранных систем земледелия.
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Наиболее дискуссионной проблемой при выбо-
ре направлений природоохранного развития земле-
делия является необходимость использования ми-
неральных удобрений и средств защиты растений. 
В целом они предусматривают либо снижение, либо 
отказ от применения средств химизации. В рыноч-
ных условиях этот вопрос независимо от нашего 
мнения будет решаться производителями растени-
еводческой продукции на основе учета потребно-
стей рынка, экономической целесообразности, нор-
мативных актов, регулирующих их использование, 
и понимания того, как это может повлиять на свой-
ства почвы, условия роста и развития культурных 
растений, а также эффективности их выращивания 
в перспективе (если это важно). Поэтому опасения 
о том, что ориентация на природоохранные формы 
земледелия может привести к снижению использо-
вания средств химизации, урожайности и недоста-
точному производству продуктов питания, по наше-
му мнению, преувеличены [21].

Необходимость перевода аграрного сектора на 
использование природоохранного земледелия обу-
словлена многими причинами. Это связано с нако-
плением нитратов в продуктах питания, изменени-
ем их химического состава, вкусовых, диетических 
характеристик, ухудшением сохранности в период 
хранения, а также технологических свойств рас-
тениеводческой продукции. К проблемам эколо-
гического характера относятся ухудшение свойств 
почвы, загрязнение грунтовых вод, эвтрофикация 
водоемов, снижение устойчивости агробиоцено-
зов. Эти последствия использования в земледелии 
средств химизации общеизвестны. Их возникнове-
ние хорошо объясняется законом об ограниченно-
сти информационных ресурсов человека в оценке 
последствий использования достижений научно-
технического прогресса [37]. По мере осмысления 
воздействия земледелия на окружающую среду 
становится ясно, что оно значительно шире, чем 
это обычно представляется. На это еще в 1988 году 
обратили внимание А. Н. Тюрюканов и В. М. Фе-
доров в работе «Биосферное мышление и сельское 
хозяйство». По их мнению, сельскохозяйственную 
деятельность следует рассматривать как фактор, 
оказывающий влияние на процессы, протекающие 
в биосфере [38]. Но эта публикация оказалась вне 
поля зрения специалистов аграрной сферы. Тем не 
менее на основе всестороннего анализа современ-
ных экологических проблем земледелия и позиций, 
изложенных в работе А. Н. Тюрюканова и В. М. Фе-
дорова, автор настоящего исследования в работе 
«Экологическое земледелие. Необходимость и осо-
бенности» (1992) пришел к выводу об ограниченно-
сти основных положений экологического земледе-
лия [33]. Сам термин «экологическое земледелие» 
не раскрывает всей полноты его воздействия на 
окружающую среду и не включает в себя направле-

ния его совершенствования, обеспечивающего бес-
конфликтное взаимодействие человека с биосферой 
в аграрной сфере. В настоящее время значительные 
территории планеты находятся под влиянием сель-
скохозяйственной деятельности. С учетом лугов и 
пастбищ в сельскохозяйственный оборот на плане-
те вовлечено не менее 30 % территории материков 
[39]. В отдельных странах доля сельскохозяйствен-
ных земель достигает 40–50 %, а в Индии – 60,4 % 
от их общей площади [40]. При этом значительная 
часть почв подвергается деградации и выводится 
из оборота, что сопряжено с дополнительным  по-
ступлением углерода в атмосферу планеты и вкла-
дом этой доли в потепление климата. Вовлечение в 
сельскохозяйственный оборот почвенных ресурсов 
закономерно меняет их участие в формировании 
разнообразных планетарных процессов  – круго-
воротах веществ, воды, образовании и деструкции 
органического вещества, поддерживании биоразно-
образия и температурных режимов территорий. 

На развитие сельского хозяйства направляется 
значительная часть минеральных и энергетиче-
ских ресурсов. Это сопровождается разрушением 
и загрязнением окружающей среды. Обеспечение 
аграрной отрасли и ее функционирования сопря-
жено с поступлением в атмосферу значительных 
объемов парниковых газов, что является одной из 
причин изменения климата. Следовательно, аграр-
ный сектор и земледелие вносят заметный вклад 
в разрушение биосферы. В то же время именно 
земледелие, основанное на использовании расти-
тельных и почвенных ресурсов планеты, способно 
в значительной мере компенсировать отрицатель-
ное воздействие человека на окружающую среду 
в целом. Но для выполнения этой задачи нужно 
существенным образом трансформировать исполь-
зуемые технологии выращивания культурных рас-
тений и наполнить их элементами, которые не толь-
ко повышают урожайность сельскохозяйственных 
культур, но и способствуют решению таких вопро-
сов, как повышение эффективности использования 
минеральных и энергетических ресурсов, сниже-
ние загрязнения почвы, водных объектов, атмосфе-
ры, сохранение биогеохимических круговоротов, 
ландшафтов, биологического разнообразия и есте-
ственных биосферных процессов, обеспечивающих 
устойчивость среды жизнедеятельности человека. 

Актуальность совершенствования существую-
щих природоохранных стратегий развития земледе-
лия подтверждается рядом публикаций, в которых 
делается акцент на необходимости решения в зем-
леделии проблем экологического характера с учетом 
планетарных функций почв, агроэкосистем и агро-
ландшафтов [41–44]. Целесообразность участия 
земледелия с учетом его вклада в формирование и 
решение биосферных проблем вытекает и из регуля-
торной функции почв баланса углерода в атмосфере 
[45; 46].
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В итоге закономерным является то, что в послед-
ние годы В. И. Кирюшиным, одним из основателей 
адаптивно-ландшафтного земледелия, было выска-
зано мнение о необходимости формирования кон-
структивно-биосферной парадигмы оптимизации 
сельскохозяйственного природопользования [47]. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Все вышеизложенное показывает то, что назва-
ния рассмотренных природоохранных стратегий 
развития земледелия (органическое, адаптивное, 
биологическое, адаптивно-ландщафтное, экологи-
ческое) по своему лексическому значению огра-
ничены в предметно-понятийном содержании и 
не вполне соответствуют стоящим перед ним за-
дачам. В наибольшей степени это относится к тер-
мину «органическое земледелие». Его появление во 
многом связано с особенностями развития России в 
годы перехода на рыночную экономику. Существо-
вавшее в тот период времени в нашем обществе 
стремление как можно быстрее войти на соответ-
ствующих правах в состав мирового сообщества 
часто способствовало принятию ускоренных и не-
обдуманных решений в социально-политических, 
правовых и экономических сферах деятельности. 
Одним из проявлений этих процессов стал перенос 
европейских нормативных актов или использова-
ние их элементов в российском законодательстве. 
Это способствовало появлению в русском языке 
новых слов, терминов и определений. Так в нашем 
аграрном лексиконе появился термин «органиче-
ское земледелие».

Несовершенство названий природоохранных 
направлений развития земледелия создало предпо-
сылки для появления новых, более точных опреде-
лений. Так, сторонники экологического земледелия 
после уточнения задач, которые стоят в настоящее 
время перед этим направлением, пришли к выводу 
о необходимости изменить его название. В резуль-
тате экологическое земледелие трансформирова-
лось в эколого-биосферное. Его основные положе-
ния были изложены в работе [48]. Принципиальное 
отличие этого направления состоит в том, что все 
проблемы современного земледелия предлагает-
ся рассматривать не только с экологической точки 
зрения, но и с учетом его участия в формировании 
процессов, происходящих в биосфере, и его роли в 
решении современных глобальных проблем. Под 
эколого-биосферным земледелием следует пони-
мать комплекс мероприятий по улучшению плодо-
родия почвы, повышению урожайности сельскохо-
зяйственных культур, направленный на получение 
полноценных продуктов растениеводства и созда-
ние устойчивых агробиогеоценозов, не нарушаю-
щих природных процессов, происходящих в агро-
ландшафтах и в биосфере [20].

Эколого-биосферное земледелие базируется на 
всестороннем анализе влияния средств химизации 

на физические, химические и биологические свой-
ства почвы, потребительские и технологические 
характеристики растениеводческой продукции, а 
также экономические аспекты их применения. Так 
же как и в традиционном земледелии, значительная 
роль в сохранении и повышении плодородия почв 
отводится органическим удобрениям. Но рекомен-
дуется изменить схему их внесения. Она должна 
базироваться не на однократном использовании в 
ротацию севооборота, а на ежегодном локальном. 
Это потребует существенного изменения техноло-
гии использования органических удобрений на всех 
этапах – от заготовки и переработки до внесения. 
В настоящее время уже созданы технические сред-
ства как для производства гранулированных орга-
нических удобрений, так и для их внесения [49]. 

Большое внимание в эколого-биосферном зем-
леделии уделяется роли бактерий, грибов, водорос-
лей, микро-, мезо- и макрофауны в формировании 
свойств почвы, их взаимодействию и участию в 
почвообразовательных превращениях. При этом 
почвообразование, фотосинтез и азотфиксация рас-
сматриваются не как отдельные процессы, а как 
как элементы единой системы, обеспечивающие 
нормальные условия ее функционирования [50]. 
Для повышения плодородия почвы и урожайности 
наряду с традиционными приемами предлагается 
использовать выделительные функции корневых 
систем растений. Повышение устойчивости агро-
фитоценозов и агроландшафтов в эколого-биосфер-
ном земледелии должно обеспечиваться за счет 
экосистемных принципов, которые должны ис-
пользоваться при их формировании и сельскохозяй-
ственном освоении территорий. Важным аспектом 
эколого-биосферного земледелия, вытекающего из 
его базисных положений, является учет ресурсо- и 
энергосберегающих аспектов природопользования.

Поскольку природоохранные направления раз-
вития земледелия потенциально ориентированы 
на гармонизацию отношений человека с природой 
и решение глобальных экологических проблем, 
будет целесообразно использовать меры их эконо-
мической поддержки. Они уже достаточно широко 
используются во многих странах. В России это мо-
гут быть меры, направленные на стимулирование 
заинтересованности в повышении эффективности 
азотфиксации, содержания гумуса в почве, приме-
нения почвозащитных технологий, биологических 
способов защиты растений или эффективном ис-
пользовании органических удобрений. Так в ры-
ночных условиях производство гранулированных 
органических удобрений несет определенные ри-
ски для развития земледелия. Это объясняется тем, 
что сельскохозяйственные производители, заинте-
ресованные в получения максимальной прибыли, 
вместо использования органических удобрений по 
своему прямому назначению начинают их прода-
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вать в мелкую розницу в виде компостных смесей 
для садово-огородной деятельности. Это укрепляет 
финансовое положение хозяйств, однако в страте-
гическом плане будет губительно для плодородия 
почв. Очевидно, что для регулирования этого во-
проса необходимо использовать экономические 
приемы, например компенсацию хозяйствам затрат 
на внесение органических удобрений. Размер этой 
компенсаций должен учитывать возможную при-
быль от продажи органических удобрений.

Подведя итоги анализа природоохранных на-
правлений развития земледелия, можно сделать 
следующие выводы:

− появление природоохранных систем в земле-
делии является результатом противоречий между 
использованием достижений научно-технического 
прогресса в аграрной сфере и их последствиями;

− природоохранные системы земледелия долж-
ны быть направлены не только на производство 
сельскохозяйственной продукции соответствующе-
го качества, но и на решение глобальных проблем 
экологического и биосферного характера;

− улучшение плодородия почвы, устойчивости 
агроэкосистем и повышение урожайности куль-
турных растений в природоохранных системах 
земледелия должны обеспечиваться за счет исполь-
зования естественных процессов происходящих в 
природе;

− потенциальные возможности природоохран-
ных систем земледелия могут быть реализованы 
только в специальных севооборотах при их макси-
мальном насыщении соответствующими приемами, 
направленными на повышение плодородия почв и 
урожайности культурных растений.
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Почвенно-мелиоративное обоснование 
и экологическая оценка режима орошения 
черноземов выщелоченных юга Пензенской области

А. Н. Поршакова, Л. А. Маслова, А. А. Цапина, Д. С. Фадеев
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства, Пенза, Россия
E-mail: porshakova_anna@mail.ru

Аннотация. Целью исследования является научно-практическое обоснование экологически безопас-
ного использования вод местного поверхностного источника для орошения черноземов выщелоченных 
в условиях юга Пензенской области. Методы. В ходе исследований проведен комплексный анализ почв 
(гранулометрический, агрохимический, физико-химический, оценка засоления) и оросительной воды (ми-
нерализация, ионный состав, расчет SAR*). Почвенно-мелиоративная группировка выполнена на основе 
синтеза полученных данных, а режим орошения рассчитан биоклиматическим методом для озимой пше-
ницы при 75-процентной обеспеченности осадков. Научная новизна. Впервые для склоновых агроланд-
шафтов Муромско-Ломовского прогиба выполнена количественная оценка совместимости свойств почвен-
ного поглощающего комплекса (ППК) легкоглинистых черноземов с химическим составом местных вод, 
включая уточненную оценку риска натриевого осолонцевания (SAR*). Результаты. Установлено, что ис-
следуемые черноземы легкоглинистые, среднегумусные (гумус 7,06 %), с высокой емкостью поглощения 
(ППК > 30 ммоль / 100 г), не засолены и не солонцеваты, что позволило отнести их ко II мелиоративной 
группе. Качество воды источника соответствует II классу, минерализация составляет 0,61 г/л. Рассчитан-
ный показатель SAR* (2,86) при фактической ППК почв свидетельствует о малой вероятности развития 
осолонцевания. На этой основе разработан дифференцированный режим орошения озимой пшеницы, 
включающий 4 полива общей оросительной нормой 185 мм (нетто). Выводы. Результаты работы позво-
ляют рекомендовать использование воды из местного пруда для орошения без дорогостоящей предвари-
тельной подготовки при условии соблюдения разработанного режима, внесения органических удобрений 
и организации систематического мониторинга солевого состава почв. Предложенный подход может быть 
применен для оценки аналогичных проектов в лесостепной зоне.

Ключевые слова: чернозем выщелоченный, орошение, качество воды, натриевое осолонцевание, SAR*, 
режим орошения, Пензенская область, почвенно-мелиоративная группировка
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Soil reclamation substantiation and ecological assessment 
of the irrigation regime for leached chernozems 
in the south of the Penza region

A. N. Porshakova, L. A. Maslova, A. A. Tsapina, D. S. Fadeev
Penza State University of Architecture and Construction, Penza, Russia
E-mail: porshakova_anna@mail.ru

Abstract. The purpose of  the study is the scientific and practical justification of  the environmentally safe use 
of water from a local surface source for irrigation of chernozems leached in the south of the Penza region. Meth-
ods. In the course of the studies, a comprehensive analysis of soils (grain size, agrochemical, physicochemical, 
salinity assessment) and irrigation water (mineralization, ionic composition, SAR* calculation) was carried out. 
Soil-reclamation grouping was performed on the basis of  the synthesis of  the obtained data, and the  irrigation 
mode was calculated by the bioclimatic method for winter wheat with 75 % probability of precipitation. Scientific 
novelty. For the first time for slope agrolandscapes of the Murom-Lomovskiy trough, a quantitative assessment 
of the compatibility of the properties of the soil absorbing complex (SAC) of light clay chernozems with the chem-
ical composition of local waters was carried out, including an updated risk assessment of sodium salting (SAR*). 
Results. It was found that the studied chernozems are easily clay, medium humus (humus 7.06 %), with a high ab-
sorption capacity (SAC > 30 mmol / 100 g), not saline and not solonetzic, which made it possible to classify them 
as II reclamation group. The water quality of the source corresponds to class II, mineralization is 0.61 g/l. The cal-
culated SAR* (2.86) at the actual soil SAC indicates that the development of salinization is unlikely. On this basis, 
a differentiated winter wheat irrigation regime has been developed, including 4 watering with a total irrigation rate 
of 185 mm (net). Conclusions. The results of the work make it possible to recommend the use of water from a local 
pond for irrigation without expensive preliminary preparation, subject to compliance with the developed regime, 
the application of organic fertilizers and the organization of systematic monitoring of the salt composition of soils. 
The proposed approach can be used to evaluate similar projects in the forest-steppe zone.

Keywords: leached chernozem, irrigation, water quality, sodium solonization, SAR*, irrigation mode, Penza re-
gion, soil reclamation grouping
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Постановка проблемы (Introduction)
Взаимосвязь дифференцированного использова-

ния природных ресурсов с рентабельностью сель-
скохозяйственного производства является одним 
из базовых принципов отечественной агрономии 
и экономики земледелия [1]. В условиях нарастаю-
щей климатической изменчивости, проявляющейся 
в увеличении повторяемости засушливых периодов 
и неравномерности выпадения осадков [2; 3], ме-
лиорация становится ключевым фактором обеспе-
чения устойчивости и продуктивности агросистем, 
особенно в зонах с недостаточным увлажнением.

Наибольшее количество ошибок при проекти-
ровании мелиоративных систем допускается в слу-

чаях недостаточного учета почвенных условий, что 
может привести к неэффективности мероприятий 
или вторичной деградации земель [4]. Проблема хи-
мического состава оросительной воды сегодня вы-
ходит далеко за рамки агротехники. На фоне клима-
тических аномалий использование источников с по-
вышенной минерализацией несет скрытую угрозу – 
провоцирует засоление и, что особенно опасно, на-
триевое осолонцевание. В итоге почва стремитель-
но теряет свою устойчивость и продуктивность [5].

Среднее Поволжье (в частности, Пензенская об-
ласть) испытывает острый дефицит влаги в летние 
периоды, что толкает аграриев на активное при-
менение орошения. Однако ресурсной базой слу-
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жат местные водоемы с переменчивым качеством 
воды, что делает исход оросительных мероприятий 
непредсказуемым.

Таким образом, существует очевидное противо-
речие между объективной необходимостью разви-
тия орошения для стабилизации растениеводства в 
регионе и потенциальным риском вызвать вторич-
ную деградацию ценных черноземных почв (засо-
ление, осолонцевание) при использовании водных 
ресурсов с неидеальным качеством.

Целью исследования является научно-практиче-
ское обоснование почвенно-мелиоративной груп-
пировки и разработка экологически безопасного 
режима орошения для черноземов выщелоченных в 
условиях юга Пензенской области с использовани-
ем вод местного поверхностного источника.

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи:

− дать комплексную характеристику почвенного 
покрова и агроклиматических условий проектируе-
мого участка орошения;

− провести оценку качества воды местного ис-
точника (пруд на притоке р. Колышлей) по сте-
пени опасности развития процессов засоления и 
осолонцевания;

− выполнить почвенно-мелиоративную группи-
ровку территории и оценить потенциальные риски 
деградации почв при орошении;

− рассчитать и обосновать режим орошения 
для основной планируемой культуры  – озимой 
пшеницы;

− дать агроэкологическую оценку предлагаемо-
му комплексу мелиоративных и агротехнических 
мероприятий.

Научная новизна работы заключается в том, что 
впервые для условий склоновых земель Муромско-
Ломовского прогиба (юг Пензенской области) про-
ведена комплексная оценка совместимости агро-
химических и водно-физических свойств легкогли-
нистых выщелоченных черноземов с химическим 
составом воды местного пруда с акцентом на коли-
чественную оценку риска натриевого осолонцева-
ния (расчет SAR*). На этой основе разработан диф-
ференцированный режим орошения, направленный 
не только на компенсацию дефицита влаги, но и на 
минимизацию вероятности вторичной деградации 
почвенного плодородия.

Вопросам увлажнения почв и защиты от дегра-
дации при поливе мелиораторы и почвоведы уде-
ляют внимание десятилетиями. Обзор этих трудов 
показывает: исследователи выделяют несколько 
опорных точек. Именно они легли в основу нашей 
методологии.

Климат преподносит сюрпризы все чаще. Рост 
засушливых периодов, сбой сезонных ритмов 
снижают урожайность [6]. Для нашего региона (а 
он относится к зоне с повышенными рисками) су-

хость почвы стала привычным фоном. Зерновые 
культуры оказываются в стрессовых условиях си-
стематически, и это зафиксировано в работах [3; 7; 
8]. Орошение в таком раскладе  – главный щит от 
капризов природы [1]. Только есть нюанс, и о нем 
пишут И. А. Трофимов с соавторами [4]: расширять 
посевные площади под поливом, не меняя технику, 
бессмысленно. Ключ к успеху – адаптация. Систе-
мы должны «учиться» у местного ландшафта и кли-
матической специфики.

В роли такого адаптера выступает группировка 
почв – объединение в крупные блоки разрозненных 
типов, подтипов и разновидностей. Критериями 
выступают схожесть генетики, агрономических 
свойств, потенциала плодородия, чтобы при оро-
шении каждая такая группа получила свой режим, 
щадящий и рациональный.

Как правило, почвенно-мелиоративная группа 
почв имеет однородные мелиоративные свойства, 
характер и объем мелиоративных мероприятий, 
которые должны применяться в орошаемом земле-
делии. Актуальность детального почвенного карто-
графирования для этих целей подтверждается со-
временными работами, в том числе с применением 
методов цифрового моделирования [9].

Одним из наиболее серьезных экологических 
ограничений орошения является риск вторичного 
засоления и осолонцевания почв, который напря-
мую зависит от химического состава используе-
мой воды [5]. Для оценки этого риска применяются 
комплексные методики, включающие определение 
уровня минерализации и ионного состава, а также 
расчет интегральных показателей, таких как коэф-
фициент адсорбции натрия (SAR) и его модифика-
цию (SAR*), учитывающую карбонатно-бикарбо-
натное равновесие [10]. Исследования показывают, 
что даже при относительно низком уровне общей 
минерализации воды натриевое осолонцевание 
может представлять серьезную угрозу, ухудшая 
физико-химические и водно-физические свойства 
почвы, особенно в случаях тяжелого гранулометри-
ческого состава.

Основой для расчета поливов является принцип 
поддержания оптимальной влажности в корнео-
битаемом слое. Одним из применяемых способов 
определения потребности сельскохозяйственных 
культур в воде является биоклиматический метод. 
Его использование позволяет учитывать изменение 
водопотребления растений по мере их развития, а 
также влияние погодных условий. На основании 
полученных расчетов устанавливаются поливные 
и оросительные нормы, определяются сроки про-
ведения поливов. Такой подход позволяет обеспе-
чить растения необходимым количеством влаги 
и одновременно снизить риск возникновения не-
благоприятных процессов, в том числе глубинной 
фильтрации, эрозии почвы и ее переувлажнения [3]. 
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Результативность орошения при этом зависит не 
только от установленного режима поливов, но и от 
других агротехнических мероприятий, прежде все-
го способов обработки почвы и системы внесения 
удобрений [11].

При оценке устойчивости земледелия в дли-
тельной перспективе необходимо учитывать со-
стояние органического вещества почвы (ОВП). Его 
содержание является одним из показателей, харак-
теризующих уровень плодородия и способность 
почвы сохранять свои свойства при изменении ус-
ловий среды. В современных исследованиях осо-
бое внимание уделяется динамике органического 
вещества, а также возможности почв накапливать 
и удерживать углерод. Для этого применяются раз-
личные подходы к моделированию ОВП и оценке 
потенциала секвестрации углерода почвами исходя 
из различных внешних факторов [12].

Внедрение адаптивных приемов, таких как пря-
мой посев, использование многолетних трав, сиде-
ратов и сохранение растительных остатков, помога-
ет стабилизировать водный режим и делает почву 
более устойчивой к абиотическим стрессам [13].

Таким образом, анализ литературы свидетель-
ствует о том, что проектирование современных 
мелиоративных сооружений должно базироваться 
на комплексном учете почвенно-климатических ус-
ловий, строгой оценке качества водных ресурсов и 
применении адаптивных агротехнологий, направ-
ленных на сохранение свойств почвы и предот-
вращение деградации. Настоящее исследование 
направлено на применение этих принципов для 
конкретных условий юга Пензенской области, где 
вопрос обоснованного использования местных во-

дных ресурсов для орошения черноземов остается 
недостаточно изученным.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проводились на проектируемом 
участке орошения, расположенном в южной части 
Пензенской области и представляющем собой сла-
бовсхолмленную равнину с развитой речной и ов-
ражно-балочной сетью.

В геоморфологическом отношении исследуемая 
территория приурочена к денудационной равни-
не ранненеоплейстоценового возраста (Q1). Рай-
он расположен в пределах надпойменной терра-
сы р. Колышлей и осложнен долиной притока б/н 
р. Колышлей.

Естественный рельеф территории сохранен. От-
мечается уклон поверхности в южном направлении. 
Абсолютные отметки поверхности изменяются от 
199,47 до 219,14 м.

Макрорельеф соответствует Муромско-Ломов-
скому прогибу, мезорельеф представлен водоразде-
лом и пологим склоном, микрорельеф – пахотными 
бороздами. Угодье – пашня.

Климат района умеренно-континентальный. Ос-
новные агроклиматические характеристики тепло-
го периода, установленные по среднемноголетним 
данным метеостанции «Пенза» (1990–2019 годы), 
приведены в таблице 1: продолжительность безмо-
розного периода – 192 сут., сумма температур выше 
10 °C – 2810 °C, испаряемость за теплый период – 
584 мм, осадки за теплый период – 340 мм, запасы 
продуктивной влаги в метровом слое почвы на на-
чало теплого периода – 65 мм.

Таблица 1
Основные агроклиматические характеристики теплого периода года 

(метеостанция «Пенза», среднее многолетние)
Показатель Значение

Высота над уровнем моря, м 160
Продолжительность безморозного периода, сут. 192
Сумма температур воздуха >10 °C, °C 2810

Испаряемость за период t > 5 °C, мм 584

Осадки за период t > 5 °C, мм 340

Запасы продуктивной влаги на начало теплого периода, мм 65

Table 1
Basic agroclimatic characteristics of the warm period

(meteorological station “Penza”, long-term average)
Parameter Value

Elevation above sea level, m 160
Duration of frost-free period, days 192
Sum of air temperatures above 10 °C, °C 2810
Evaporation during the period with t > 5 °C, mm 584
Precipitation during the period with t > 5 °C, mm 340
Productive moisture reserves at the beginning of the warm period, mm 65
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Методы полевых и лабораторных исследова-
ний почв

Почвенно-мелиоративные изыскания проводи-
лись с целью получения исходных данных для ха-
рактеристики почвенного покрова. На участке были 
заложены почвенные разрезы, отобраны монолиты 
по генетическим горизонтам и объединенные об-
разцы для лабораторного анализа.

В полевых условиях проведено морфологиче-
ское описание почвенных профилей. Лабораторные 
анализы выполнены по стандартным методикам: 

− гранулометрический состав определен пи-
петочным методом по Качинскому; почвы класси-
фицированы по содержанию физической глины 
(частицы < 0,01 мм);

− содержание гумуса определено по методу Тю-
рина в модификации ЦИНАО;

− агрохимические показатели: общий азот – по 
Кьельдалю, подвижные формы фосфора (P2O5

) и 
калия (K2O)  – по Мачигину и Чирикову соответ-
ственно в модификации ЦИНАО;

− физико-химические свойства: pH солевой вы-
тяжки  – потенциометрически, гидролитическая 

кислотность – по Каппену в модификации ЦИНАО, 
сумма обменных оснований (Ca2+, Mg2+, Na+) – по 
методу Каппена – Гильковица;

− для оценки засоления выполнена водная вы-
тяжка (1 : 5) с последующим определением сухого 
остатка, анионов (Cl–, SO

4
2–, HCO

3
–, CO

3
2–) и катио-

нов (Ca2+, Mg2+, Na+, K⁺) в фильтрате.
Методы оценки качества оросительной воды 

и рисков деградации почв
Качество воды из пруда на притоке р. Колыш-

лей, планируемой для орошения, оценивали по сте-
пени опасности развития засоления и осолонцева-
ния почв согласно [10; 14].

В лабораторных условиях определены общая 
минерализация, ионный состав (Ca2+, Mg2+, Na+, K⁺, 
Cl–, SO

4
2–, HCO

3
–, CO

3
2–), общая жесткость и pH.

На основе полученных данных вода отнесена к 
одному из четырех классов (I–IV) по следующим 
критериям (таблица 2): минерализация (для почв 
с разной емкостью поглощения – ППК), опасность 
хлоридного засоления, натриевого и магниевого 
осолонцевания, содообразования.

Таблица 2
Критерии оценки качества оросительной воды (фрагмент, по [15]) 

Класс воды Минерализация, г/л 
(ППК 15–30) Cl⁻, мг-экв/л Опасность Na-осолонцевания 

(Ca²⁺/Na⁺)

I < 0,5 < 2,0 > 2,0

II 0,5–1,0 2,0–4,0 2,0–1,0

III 1,0–1,5 4,0–10,0 1,0–0,5

IV > 1,5 > 10,0 < 0,5

Table 2
Criteria for assessing the quality of irrigation water (fragment, according to [15])

Water class Mineralization, g/l
(SAC 15–30) Cl⁻, mg-eq/l The danger of Na-salting 

(Ca²⁺/Na⁺)
I < 0.5 < 2.0 > 2.0
II 0.5–1.0 2.0–4.0 2.0–1.0
III 1.0–1.5 4.0–10.0 1.0–0.5
IV > 1.5 > 10.0 < 0.5

Таблица 3
Оценка вероятности натриевого осолонцевания по величине SAR*

Емкость поглощения почв (ППК), 
ммоль / 100 г

Вероятность осолонцевания по SAR*
Маловероятно Вероятно Высокая вероятность

> 30 < 6 6–9 > 9

15–30 < 8 8–16 > 16

< 15 < 16 16–24 > 24

Table 3
Estimation of the probability of sodium salinity based on the SAR* value

Soil absorption capacity (SAC), 
mmol / 100 g

Probability of salinization according to SAR*
Unlikely Probably High probability

> 30 < 6 6–9 > 9
15–30 < 8 8–16 > 16
< 15 < 16 16–24 > 24



1647

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals. 2026. Vol. 26, No. 09

Для уточненной оценки риска натриевого осо-
лонцевания рассчитан показатель SAR* (Adjusted 
Sodium Adsorption Ratio) по формуле:

SAR* = Na⁺ / √[(Ca²⁺ + Mg²⁺)/2],
где концентрации ионов (Ca²⁺, Mg²⁺) скорректиро-
ваны с учетом равновесия с карбонатами и бикар-
бонатами и определены по таблицам приложения к 
работе [10]. Вероятность осолонцевания оценена в 
зависимости от величины SAR* и ППК почв (таб-
лица 3).

Методы почвенно-мелиоративного райони-
рования и расчета режима орошения

Почвенно-мелиоративная группировка выпол-
нена на основе синтеза данных о почвах, рельефе 
и геологическом строении. Почвы объединены в 
группы по принципу сходства их генезиса, агроно-
мических свойств, плодородия и требуемого ком-
плекса мелиоративных мероприятий в условиях 
орошения.

Расчет режима орошения для планируемой 
культуры (озимая пшеница) выполнен биоклимати-
ческим методом. Исходными данными послужили:

− агроклиматические характеристики района 
(таблица 1) и среднемноголетние декадные данные 
по температуре, влажности воздуха, скорости ветра 
и осадкам;

− почвенные параметры: наименьшая влагоем-
кость (НВ) – 29,1 % от массы, предполивная влаж-
ность  – 24,2  % от массы, плотность сложения  – 
1,39 г/см3, динамика нарастания корневой системы;

− фенологические данные по озимой пшенице и 
ее водопотреблению.

Расчет оросительной нормы проведен как раз-
ность между суммарным водопотреблением куль-
туры и природной влагообеспеченностью за вегета-
цию. Поливные нормы рассчитаны для декад веге-
тационного периода исходя из дефицита влажности 
почвы к моменту полива и глубины промачивания. 
Сроки и частота поливов определены графоанали-
тическим методом для условий года 75-процентной 
обеспеченности по осадкам.

Результаты (Results)
Характеристика почвенного покрова и по-

чвенно-мелиоративное районирование
Комплексный анализ почвенного покрова про-

ектируемого участка позволил установить, что он 
представлен черноземами выщелоченными, сред-
негумусными, среднемощными, легкоглинистыми. 
Мощность гумусированной толщи составляет 0,6 
м. Почвообразующей породой являются четвертич-
ные аллювиально-делювиальные серовато-корич-
невые легкие глины.

Детальные лабораторные исследования выяви-
ли благоприятные агрохимические и физико-хими-
ческие свойства почв (таблица 4):

1. Содержание физической глины (< 0,01 мм) со-
ставляет 69,7 %, что соответствует легкоглинистой 
текстуре.

2. Пахотный горизонт (0–20 см) характеризуется 
высоким содержанием гумуса (7,06 %), относится к 
среднегумусным. Содержание подвижного фосфо-
ра (77,0 мг/кг) и калия (74,5 мг/кг) оценивается как 
повышенное.

Таблица 4
Агрохимические и физико-химические свойства черноземов выщелоченных 

на участке исследований
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Table 4
Agrochemical and physical-chemical properties of leached chernozems in the research area
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3. Реакция среды нейтральная (pH солевой вы-
тяжки 6,14 в пахотном слое) или близкая к нейтраль-
ной (pH 5,77–5,90 в нижележащих горизонтах).

4. Сумма обменных оснований в пахотном гори-
зонте составляет 28,30 ммоль / 100 г почвы, емкость 
поглощения (ППК) – 31,72 ммоль / 100 г. Почвен-
ный поглощающий комплекс насыщен основания-
ми на 91,7 %. Содержание обменного натрия мини-
мально (0,10 ммоль / 100 г, или 0,35 % от суммы), 
что позволяет классифицировать почвы как несо-
лонцеватые. Данные водной вытяжки (сухой оста-
ток 0,045–0,079 %) подтверждают отсутствие засо-
ления по всему профилю.

5. Наименьшая влагоемкость (НВ) составляет 
29,1 % от массы, что является благоприятным по-
казателем для легкоглинистых почв. Общая пороз-
ность высокая (в среднем 58,2  %), коэффициент 
фильтрации варьирует от 0,43 до 0,50 м/сут.

На основе полученных данных и с учетом ре-
льефных условий (водораздел и пологий склон) 
составлена почвенно-мелиоративная карта (рис. 1). 
Все почвы участка отнесены ко II почвенно-мелио-
ративной группе. Данная группа объединяет почвы, 
пригодные для орошения при условии обязательно-
го проведения сопутствующих агромелиоративных 
мероприятий, направленных на сохранение и повы-
шение плодородия.

Оценка качества оросительной воды и ри-
сков вторичной деградации

Анализ воды из пруда на притоке р. Колышлей 
показал, что по химическому составу она является 
гидрокарбонатной натриево-кальциевой пресной 
со средней жесткостью (таблица 5).

Классификация по степени опасности развития 
негативных процессов позволила сделать следую-
щие выводы:

− минерализация воды составляет 0,610 г/л, что 
соответствует II классу качества для почв с ППК 
15–30 ммоль / 100 г;

− опасность хлоридного засоления (Cl⁻  =  0,82 
мг-экв/л) и магниевого осолонцевания (Mg2+/
(Mg2++Ca2+)  =  0,257) оценивается как низкая 
(I класс);

− показатель содообразования (1,216) и соотно-
шение Ca2+/Na⁺ (1,55) соответствуют II классу, ука-
зывая на умеренный риск;

− ключевой для оценки риска натриевого осо-
лонцевания уточненный показатель SAR*, рас-
считанный с учетом карбонатного равновесия, 
составил 2,86. Согласно критериям (таблица 3), 
для почв с ППК  >  30  ммоль / 100 г (фактическое 
значение 31,7 ммоль / 100 г) такое значение SAR* 
означает малую вероятность развития натриевого 
осолонцевания.

Таким образом, вода источника может быть ис-
пользована для орошения без предварительной во-
доподготовки, однако требует строгого контроля ее 
качества и агрохимического мониторинга почв в 
течение вегетационного периода.

Обоснование режима орошения озимой 
пшеницы

На основе биоклиматических расчетов для усло-
вий среднего по засушливости года (75-процентной 
обеспеченности) установлено, что для достижения 
планируемой урожайности озимой пшеницы на ис-
следуемых почвах необходима оросительная норма 
185 мм (нетто), что эквивалентно 201 мм (брутто) с 
учетом потерь воды при поливе.

Данная норма реализуется за 4 полива в крити-
ческие фазы развития культуры (таблица 6). По-
ливные нормы дифференцированы в зависимости 
от глубины корневой системы и водопотребления: 
от 25 мм на начальных этапах вегетации до 60 мм 
в период максимального водопотребления (выход в 
трубку – налив зерна). Для минимизации риска по-
верхностного стока и эрозии на склоновых землях 
рекомендовано проводить поливы с нормой более 
40 мм за два прохода дождевальной машины.

Таблица 5
Сводная оценка качества оросительной воды из пруда на притоке р. Колышлей

Показатель Значение Класс качества Интерпретация

Минерализация, г/л 0,610 II Допустимая, требует контроля

Cl⁻, мг-экв/л 0,82 I Опасность засоления мала

Ca²⁺/Na⁺ 1,55 II Умеренный риск Na-осолонцевания

Содообразование 1,216 II Умеренный риск

SAR* 2,86 Осолонцевание маловероятно

Table 5
Summary assessment of irrigation water quality from the pond on the tributary of the Kolyshley river

Indicator Value Quality class Interpretation
Mineralization, g/L 0.610 II Acceptable, requires monitoring
Cl⁻, mEq/L 0.82 I The danger of salinity is small
Ca²⁺/Na⁺ 1.55 II Moderate risk of Na-salting
Sodation 1.216 II Moderate risk
SAR* 2.86 Salting is unlikely
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Рис. 1. Почвенно-мелиоративная карта проектируемого участка
Fig. 1. Soil reclamation map of the designed area

Общий расчетный объем водозабора из пруда 
для орошения участка составляет 251,21 тыс. м3 в 
год с пиком потребления в июне – июле (более 60 % 
от сезонного объема).
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Полученные результаты позволяют провести 
комплексную агроэкологическую оценку предла-
гаемой системы орошения черноземов выщелочен-
ных в условиях юга Пензенской области и обсудить 
ее в контексте современных научных представле-
ний о рациональной мелиорации.

Отнесение всех почв участка ко II почвенно-
мелиоративной группе является закономерным и 
соответствует общепринятому подходу к классифи-

кации почв для целей орошения. При проведении 
классификации учитывались физико-химические 
характеристики почв, определяющие их пригод-
ность для орошения. Для исследуемого участка ха-
рактерны легкоглинистый гранулометрический со-
став, емкость поглощения более 30 ммоль / 100 г, на-
сыщенность основаниями свыше 90 % и нейтраль-
ная реакция почвенного раствора. По мнению 
И. А. Трофимова с соавторами [4], подробная по-
чвенно-мелиоративная оценка необходима уже на 
этапе проектирования, поскольку позволяет зара-
нее учитывать возможные ограничения и снизить 
вероятность ошибок при выборе режима орошения.

Таблица 6
Проектный режим орошения озимой пшеницы (год 75-процентной обеспеченности)

№ полива Срок 
полива

Поливная норма, мм
Примечание

Нетто Брутто

1 22.05 25 27 Вегетационный – возобновление

2 07.06 40 44 Выход в трубку (полив за 2 приема)

3 24.06 60 65 Колошение – налив (полив за 2 приема)

4 17.07 60 65 Молочная спелость (полив за 2 приема)
Итого за сезон 185 201

Table 6
Design winter wheat irrigation regime (75 % probability year)

No. of watering Watering 
time

Irrigation norm, mm NoteNet Gross
1 22.05 25 27 Vegetative – renewal
2 07.06 40 44 Exit to the tube (watering in 2 steps)
3 24.06 60 65 Raking – pouring (watering in 2 steps)
4 17.07 60 65 Milk ripeness (watering in 2 doses)

Total 
for the season

185 201
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Дополнительным положительным фактором яв-
ляется отсутствие выраженных признаков солонце-
ватости и засоления. Содержание обменного натрия 
составляет менее 0,5 %, а величина сухого остатка 
находится в пределах 0,08 %. Такие показатели сви-
детельствуют о невысокой исходной степени риска 
развития вторичных процессов деградации при 
орошении.

Вместе с тем водно-физические свойства почв 
требуют учета при организации поливов. Наимень-
шая влагоемкость составляет около 29  %, пори-
стость превышает 58 %. Сочетание этих показате-
лей создает достаточно благоприятные условия для 
накопления влаги и свидетельствует о сохранении 
удовлетворительного структурного состояния по-
чвы. Однако легкоглинистый гранулометрический 
состав при несоблюдении установленного режи-
ма поливов может способствовать ухудшению во-
дно-физических свойств и уплотнению почвенного 
профиля. Дополнительным фактором риска может 
стать использование поливных вод, не соответству-
ющих требованиям к качеству оросительной воды.

В связи с этим в севооборот целесообразно 
включать многолетние травы и сидеральные куль-
туры [13]. Их использование способствует сохране-
нию и улучшению физического состояния почвы, 
что особенно актуально при регулярном орошении.

Полученное значение SAR* составляет 2,86. Со-
гласно принятой методике [20], при емкости погло-
щения почв > 30 ммоль / 100 г и величине SAR* < 6 
натриевое осолонцевание почвы маловероятно. Для 
исследуемого участка величина почвенного погло-
щенного комплекса в пахотном горизонте состав-
ляет 31,72  ммоль на 100 г почвы, а SAR*  – 2,86, 
поэтому по данному показателю натриевое осолон-
цевание почвы маловероятно.

В соответствии с приведенными расчетами 
оросительная вода является водой второго класса 
по минерализации (0,610 г/дм3), первого класса по 
хлоридному засолению (0,82), первого класса по 
магниевому осолонцеванию (0,257), второго клас-
са по содообразованию (1,216), второго класса по 
натриевому осолонцеванию (1,55), при уточненной 
величине SAR* = 2,86 натриевое осолонцевание по-
чвы маловероятно.

Учитывая вышеизложенное, использование 
воды из пруда на притоке р.  Колышлей возможно 
без предварительной водоподготовки при строгом 
контроле ее качества в течение вегетационного 
периода и контроле агрохимических показателей 
почвы.

Подобный подход соответствует выво-
дам А. И. Насировой с соавторами [5], отмечаю-
щих необходимость постоянного мониторинга при 
использовании земель в условиях потенциального 
засоления.

Для участка был разработан режим, предусма-
тривающий четыре полива с общей оросительной 
нормой 185  мм. Его основная задача заключается 
в восполнении дефицита влаги, характерного для 
региона в годы со средней степенью засушливости 
[7]. Расчет сроков и частоты поливов выполнен гра-
фоаналитическим методом.

Схема проведения полива: первый полив про-
водить расчетной поливной нормой. Последующие 
поливы проводить за два прохода дождевальной 
машины нормой за проход, равной ½ расчетной 
поливной нормы. Это позволяет уменьшить интен-
сивность поступления воды на поверхность почвы 
и тем самым снизить вероятность формирования 
поверхностного стока и водной эрозии. Данное тре-
бование особенно актуально в начале вегетацион-
ного периода, когда растительный покров еще не 
полностью сформирован. Кроме того, разделение 
поливной нормы способствует более равномерному 
распределению влаги в почвенном профиле и по-
зволяет уменьшить ее потери вследствие глубинной 
фильтрации и поверхностного стока. Такой способ 
организации полива соответствует принципам ра-
ционального использования оросительной воды и 
снижения нагрузки на почву [16].

Разработанная система мероприятий включает 
несколько взаимосвязанных этапов: группировку 
почв по мелиоративным характеристикам, оценку 
качества оросительной воды, определение режима 
поливов и разработку агротехнических рекоменда-
ций. Их совместное применение позволяет учиты-
вать не только потребность культуры во влаге, но и 
возможные изменения состояния почвы в процес-
се эксплуатации орошаемого участка. Подобный 
адаптивный подход к организации мелиоративных 
мероприятий отмечается и в современных исследо-
ваниях [1].

Таким образом, проведенная почвенно-мелиора-
тивная оценка и разработка режима орошения для 
изучаемого участка позволили определить основ-
ные условия его дальнейшего использования.

Почвенный покров участка представлен вы-
щелоченными среднегумусными легкоглинисты-
ми черноземами. Они характеризуются в целом 
благоприятными агрохимическими показателями: 
нейтральной реакцией среды, достаточно высоким 
содержанием гумуса и удовлетворительной обеспе-
ченностью фосфором и калием. Водно-физические 
свойства также находятся на приемлемом уровне. 
При этом по результатам химического анализа во-
дной вытяжки признаков засоления и солонцева-
тости не установлено. Сухой остаток составляет 
0,045–0,079  %, содержание обменного натрия  – 
0,10–0,20 ммоль / 100 г.

С учетом совокупности полученных показате-
лей почвы участка отнесены ко II почвенно-мели-
оративной группе. Их использование для орошения 
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возможно при соблюдении установленных агротех-
нических и мелиоративных требований.

Исследование воды из местного источника  – 
пруда, расположенного на притоке реки Колыш-
лей,  – показало, что ее минерализация составляет 
0,610 г/л. По химическому составу вода относится к 
пресным гидрокарбонатным натриево-кальциевым 
водам.

По совокупности показателей вода отнесена ко 
II классу с умеренным потенциалом содообразова-
ния. Ключевой для прогноза расчетный показатель 
SAR* составил 2,86. Поскольку фактическая ем-
кость поглощения (ППК) исследуемых черноземов 
превышает 30 ммоль / 100 г, данное значение SAR* 
указывает на маловероятность развития натриевого 
осолонцевания почв при орошении. Таким образом, 
вода может быть использована без предваритель-
ной водоподготовки, но требует строгого периоди-
ческого контроля химического состава в течение 
вегетационных сезонов.

Для компенсации дефицита влагообеспечен-
ности в условиях среднего по засушливости года 
(75-процентной обеспеченности) для озимой пше-
ницы обоснован режим орошения с оросительной 
нормой 185 мм (нетто), которая реализуется за 4 по-
лива в критические фазы развития культуры (22.05, 
07.06, 24.06, 17.07). Для минимизации рисков по-
верхностного стока и эрозии на склоновых землях 
поливы с нормами 40 и 60 мм рекомендовано про-
водить за два прохода дождевальной машины. Об-
щий расчетный годовой водозабор для проектиру-
емого участка определен в объеме 251,21 тыс. м3.

В целях обеспечения долгосрочной экологи-
ческой устойчивости орошаемого агроландшафта 
и сохранения почвенного плодородия разработан 
комплекс агромелиоративных мероприятий. В его 
структуру включены соблюдение севооборота с 
обязательным присутствием многолетних трав (лю-
церны) и сидеральных культур; внесение органо-
минеральных удобрений; систематический мони-
торинг влажности активного слоя почвы и ее агро-
химических параметров. Реализация указанного 
комплекса нацелена на предотвращение вторичного 
засоления, осолонцевания, водной эрозии и дегуми-
фикации – процессов, ведущих к деградации почв.

Практическая ценность представленного ис-
следования заключается в разработке конкретного 
научно обоснованного проекта, позволяющего во-
влечь в сельскохозяйственный оборот поверхност-
ный водный источник для целей орошения. Уста-
новленный факт пригодности воды без применения 
дорогостоящих методов предварительной подго-
товки имеет существенное экономическое значе-
ние, снижая пороговые затраты на ввод системы в 
эксплуатацию.

Полученные результаты и апробированный ме-
тодический подход обладают потенциалом масшта-
бирования. Они могут быть востребованы при про-
ектировании аналогичных мелиоративных систем 
на черноземных почвах лесостепной зоны с исполь-
зованием водных ресурсов малых рек и прудовых 
хозяйств.
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Изменение функциональной структуры 
микробного сообщества лугово-черноземной почвы 
при внесении рисовой соломы и биодеструкторов

А. И. Якубовская, А. Ю. Еговцева, И. А. Каменева, И. И. Смирнова, 
М. В. Гритчин, А. О. Каменев
Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма, Симферополь, Россия
E-mail: yakubovskaya_alla@mail.ru

Аннотация. Солома  – ценный ресурс органического вещества, макро- (NPK) и микроэлементов Обра-
ботка биопрепаратом рисовой соломы и заделка ее в почву рассматривается как важнейший элемент под-
держания почвенного плодородия и устойчивого земледелия. Цель настоящего исследования – определить 
динамику изменения функциональной структуры микробного сообщества лугово-черноземной почвы при 
внесении рисовой соломы и комплекса микробных препаратов целлюлозоразрушающих микроорганизмов. 
Объектом исследования являлись численные показатели основных функциональных групп почвенных 
микроорганизмов (бактерии, потребляющие азот органических и минеральных соединений, олиготрофы, 
азотфиксаторы, нитрификаторы, актинобактерии, микромицеты, целлюлозолитики), биогенность, коэффи-
циенты и индексы, характеризующие ориентированность минерализационно-иммобилизационных пре-
вращений. Закладка модельных опытов, отбор почвенных проб, микробиологический анализ осуществля-
ли общепринятыми методами. Результаты. Обработка соломы риса комплексом микробных препаратов 
целлюлозоразрушающих микроорганизмов (КМП ЦМ) с последующей заделкой ее в почву способствова-
ла увеличению численности органотрофной (на 85 % на 30-е сутки экспозиции и на 34 % к завершению 
опыта – 60 дней), олиготрофной (на 55 и 60 % соответственно на 15-й и 60-й день опыта) микробиоты по 
сравнению с контролем. Количество целлюлозоразрушающих микроорганизмов в течение 30 дней экс-
перимента в 2 раза превышало вариант без обработки КМП ЦМ. Установлено, что при обработке расти-
тельных остатков КМП ЦМ увеличивается суммарная численность учтенных групп микроорганизмов в 
среднем на 26 % за время эксперимента. Научная новизна. Впервые изучена динамика изменения функ-
циональной структуры микробного сообщества лугово-черноземной почвы при интродукции комплекса 
микробных препаратов целлюлозоразрушающих микроорганизмов с соломой риса.

Ключевые слова: почвенные микроорганизмы; целлюлозолитическая ассоциация; индексы; биодекструк-
ция; солома
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Change in the functional structure 
of the microbial community of meadow-chernozem soil 
with the introduction of rice straw and biodestructors 

A. I. Yakubovskaya, A. Yu. Egovtseva, I. A. Kameneva, I. I. Smirnova, 

M. V. Gritchin, A. O. Kamenev
Research Institute of Agriculture of Crimea, Simferopol, Russia
E-mail: yakubovskaya_alla@mail.ru

Abstract. Straw is a valuable resource of organic matter, macro- (NPK), and microelements. Treatment of rice straw 
with a biopreparation and its incorporation into the soil is considered a crucial element in maintaining soil fertility 
and sustainable agriculture. The purpose of this study was to determine the dynamics of changes in the functional 
structure of the microbial community in meadow-chernozem soils after the addition of rice straw and a complex 
of microbial preparations containing cellulose-degrading microorganisms. The object of the study were numerical 
indices of the main functional groups of soil microorganisms (bacteria consuming nitrogen from organic and min-
eral compounds, oligotrophs, nitrogen fixers, nitrifiers, actinobacteria, micromycetes, cellulolytics), biogenicity, 
coefficients and indices characterizing the orientation of mineralization-immobilization transformations. The setup 
of model experiments, collection of soil samples, and microbiological analysis were carried out using generally ac-
cepted methods. Results. Treatment of rice straw with a complex of microbial preparations of cellulose-degrading 
microorganisms (CMP CM) followed by its incorporation into the soil contributed to an increase in the abundance 
of organotrophic (by 85 % on the 30th day of exposure and by 34 % by the end of the experiment – 60 days), 
oligotrophic (by 55 and 60 %, respectively, on the 15th and 60th days of the experiment) microbiota compared to 
the control. The number of cellulose-degrading microorganisms was twice as high as in the untreated variant with 
CMP CM over the 30-day experiment. The total number of microbial groups measured increased by an average 
of 26 % over the course of the experiment when plant residues were treated with CMP CM. Scientific novelty. 
For the first time, the dynamics of changes in the functional structure of the microbial community of meadow-
chernozem soil was studied with the introduction of a complex of microbial preparations of cellulose-destroying 
microorganisms with rice straw.
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Постановка проблемы (Introduction)
Солома  – ценный ресурс органического веще-

ства, макро- (NPK) и микроэлементов [1; 2], и ее 
использование в агропромышленном производстве 
может являться альтернативным способом воспол-
нения плодородия с частичной или полной заменой 
минеральных удобрений [3], оказывать благотвор-
ное влияние на почву: улучшать структуру, обо-
гащать питательными веществами, способствуя 
росту урожайности сельскохозяйственных культур 
[4–6]. Несмотря на то что процесс синтеза домини-
рует над процессом минерализации гумуса, транс-
формация соломы происходит медленно, в связи с 

чем ее положительное действие проявляется не сра-
зу и в первый год после запашки соломы возможно 
снижение урожайности возделываемых культур [7]. 

Процесс разложения соломы носит поэтапный 
характер: разные группы микроорганизмов специ-
ализируются на расщеплении конкретных компо-
нентов растительного сырья. Это приводит к по-
следовательной смене доминирующих видов в ми-
кробном сообществе – его состав и функциональ-
ная активность существенно трансформируются на 
разных этапах деструкции соломы. В результате в 
процессе разложения фиксируется закономерная 
сукцессия микробных сообществ [8–11].
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Такие факторы, как влажность [12], засоление 
[13], химический состав и размер измельченной 
соломы [14], влияют на ее доступность в качестве 
субстрата для микроорганизмов и тем самым регу-
лируют скорость и характер разложения в почве. 

Рисовая солома характеризуется высоким содер-
жанием кремния и низким соотношением азота и 
углерода. Это делает ее малопригодной для кормо-
вых целей и затрудняет микробную декомпозицию, 
особенно в условиях умеренного и засушливого 
климата [15]. Известно, что на 1 кг произведенно-
го риса приходится до 1 кг пожнивных остатков, 
главным образом рисовой соломы [16], а интенси-
фикация рисоводства влечет ее накопление. Следо-
вательно, утилизация отходов рисоводства – ключе-
вая проблема современного сельского хозяйства, ак-
туальная и для России, и в мировом масштабе [17]. 

Для решения важной проблемы утилизации 
рисовой соломы перспективным способом пред-
ставляется инокуляция послеуборочных остатков 
комплексом микробных препаратов целлюлозораз-
рушающих микроорганизмов (КМП ЦМ) с высо-
кой целлюлозолитической активностью и другими 
полезными с точки зрения агрономии свойствами 
с последующей заделкой в почву. Такой прием по-
зволяет создать высокую концентрацию полезных 
микроорганизмов, которые могут успешно конку-
рировать с аборигенной микробиотой, занимать 
определенные экологические ниши в агроэкосисте-
ме и за счет синергии различных групп почвенных 
организмов ускорить декомпозицию органического 
материала, тем самым обеспечивать аккумуляцию 
органического вещества и других питательных эле-
ментов в почве [18–21].

Цель настоящего исследования – определить ди-
намику изменения функциональной структуры ми-
кробного сообщества лугово-черноземной почвы 
при внесении рисовой соломы и комплекса микроб-
ных препаратов целлюлозоразрушающих микроор-
ганизмов для активации процесса деструкции.
Методология и методы исследования (Methods)

Изменение функциональной структуры микроб-
ного сообщества исследовали в модельном опыте, 
в условиях крытой летней теплицы в прямоуголь-
ных сосудах (объемом 50 л) с 40 кг лугово-черно-
земной почвы из рисового чека (Краснодарского 
края), которая имеет следующие агрохимические 
характеристики: содержание гумуса в верхнем 
горизонте 3,6–3,2 %, гумус фульватно-гуматного 
типа, рН = 6,8…6,9, гранулометрический состав 
тяжелосуглинистый по всему профилю. Содержа-
ние физической глины в верхних горизонтах равно 
54 %. На долю илистой фракции в пахотном гори-
зонте приходится 29 % [22]. Планирование и поста-
новка модельных экспериментов осуществлялись 
по Доспехову [23] в шестикратном повторении. 
Солому риса сорта Рапан-2 измельчали на лабора-

торной мельнице до 7–10 см и вносили по 400 г на 
сосуд с почвой, опрыскивали многокомпонентным 
микробным препаратом для деструкции раститель-
ных остатков (соломы, стерни, сидеральных куль-
тур), разработанным в ФГБУН «НИИСХ Крыма» 
на основе ассоциации микроорганизмов с высокой 
целюлозолитической активностью и штаммов бак-
терий с комплексом полезных свойств из Крымской 
коллекции микроорганизмов (http://www.ckp-rf.ru/
usu/507484/) и заделывали на глубину 3–7 см. 

Схема модельного опыта предполагала следую-
щие варианты: 

1) контроль – внесение соломы без обработки; 
2)  обработка соломы КМП ЦМ, суспендиро-

ванным в воде из расчета 1 л/га или 300 л/га рабо-
чего раствора путем опрыскивания измельченной 
соломы. 

Влажность почвы в сосудах поддерживали на 
уровне 60 %. 

Образцы почвы (слой 0–7 см) отбирали до за-
кладки опыта и через 15, 30, 45, 60 суток от на-
чала эксперимента. Функциональную структуру 
микробного сообщества исследовали в свежеото-
бранной почве методом предельных разведений с 
последующим высевом почвенной суспензии на 
соответствующие питательные среды [24; 25]. Ам-
монификаторы учитывали на мясопептонном агаре 
(МПА); бактерии, использующие азот минераль-
ных соединений (они же амилолитики), – на крах-
мало-аммиачном агаре (КАА); количество азотфик-
саторов – на среде Эшби; олигокарбофилы – на го-
лодном агаре (ГА); педотрофы – на почвенном агаре 
(ПА); нитрификаторы – на нитритном агаре (НА); 
целлюлозолитические микроорганизмы (ЦМ) – на 
среде Гетчинсона. Также учитывали численность 
микромицетов (на среде Чапека – Докса) и актино-
бактерий (на КАА). Количество микроорганизмов 
выражали в колониеобразующих единицах (КОЕ) в 
1 г абсолютно сухой почвы (а. с. п.). Коэффициент 
влажности определяли термостатно-весовым мето-
дом. Индекс олиготрофности (ИО) и педотрофно-
сти (ИП), коэффициент минерализации-иммобили-
зации азота (КМИ) рассчитывали математически по 
соотношению КОЕ выросших на ГА, ПА и КАА к 
МПА соответственно [24].

Статистическую обработку данных проводили 
с использованием программ Microsoft Excel 2007 
и Statistica 10, применяли дисперсионный анализ, 
различия считали статистически значимыми при 
p ˂ 0,05. Полученные результаты приведены в виде 
средних арифметических значений со стандартны-
ми ошибками (M ±SEM). 

Результаты (Results)
Разложение соломы  – многоступенчатый био-

логический процесс, в который вовлечены разные 
эколого-трофические группы микроорганизмов. 
При изучении динамики биодеструкции рисовой 
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соломы выявлено возрастание численности ам-
монифицирующих и амилолитических бактерий, 
выполняющих стартовую функцию разложения 
соломы, в течение 45 дней (в контрольном вариан-
те – 47,3 млн, а при внесении КМП ЦМ – 54,7 млн) 
и 30 дней (в контрольном варианте – 42,5 млн, а 
при внесении КМП ЦМ – 61,7 млн) соответствен-
но (таблица 1). Наибольшее распространение обу-
словлено скоростью минерализации самых доступ-
ных органических соединений. Следует отметить, 
что до закладки опыта (т. е. отсутствие субстрата в 
почве) количество описанных выше групп микро-
организмов было на порядок ниже (2,5–2,9 млн) 
Полученные нами результаты согласуются и с ли-
тературными данными [26; 27]. 

Редуцентом на завершающих стадиях разложе-
ния соломы является олиготрофная группа микро-
организмов. Внесение КМП ЦМ стимулировало 
увеличение численности олигокарбофилов в 2 раза 
(15,0 млн против 8,7 млн в контрольном варианте), 
максимальное количество отмечено спустя 60 дней 
(p ˂ 0,05 ) экспозиции и на порядок превысило этот 
же показатель до заделки растительных остатков 
(0,6 млн). Через 15 дней эксперимента зафикси-
рована максимальная численность педотрофных 
микроорганизмов в опыте. Показано, что обработка 
растительных остатков КМП ЦМ способствовала 
увеличению их количества на 56,3  % (p ˂ 0,05) и 
56,7 % (p ˂ 0,05) относительно контрольного вари-
анта через 15 и 60 дней от закладки опыта соответ-
ственно. Рост их активности отражает повышение 
биологической продуктивности почвы и способ-
ствует стабилизации микробоценоза за счет более 
эффективного включения органических остатков в 
почвенный круговорот веществ. Численность ни-
трификаторов также значительно увеличилась по-
сле внесения соломы, а применение КМП ЦМ обе-
спечило их прирост к контролю на 32, 9, 17 и 75 % 
(p ˂ 0,05) соответственно через 15, 30, 45 и 60 дней 
эксперимента. Следует учесть, что в первоначаль-
ной пробе почвы (до начала эксперимента) данная 
группа микроорганизмов не выявлялась. Она вы-
полняет важную функцию – участвует в круговоро-
те азота, переводя ее в нитратную форму, а также 
играет важную роль в круговороте углерода (гуму-
са), что вносит вклад в формирование почвенной 
органической массы [28].

В поддержании баланса биологического азота 
почвы значительную роль играют азотфиксирую-
щие микроорганизмы, использующие в качестве 
источника энергии экссудаты корня или доступные 
им углеводы, образованные в результате трансфор-
мации (деструкции) свежей органики. Микробио-
логический анализ почвы (в рамках нашего опыта) 
показал, что внесение рисовой соломы стимулиру-
ет развитие азотфиксаторов, однако их численность 

менялась волнообразно в периоды отбора. Следует 
отметить, что в исходном образце почвы (до заклад-
ки опыта) азотфиксирующая группа микроорганиз-
мов отсутствовала. В образцах почвы, отобранных 
на 15-й день эксперимента, численность данных 
микроорганизмов возрастала до 55–59,7 × 106 КОЕ 
в 1 г а. с. п., а внесение КМП ЦМ способствовало 
тенденции увеличения количества азотфиксаторов 
на 9 %. Такая же динамика отмечена и на 45-е сут-
ки опыта, но процент стимуляции при интродукции 
КМП ЦМ был выше (22,0 %, p ˂ 0,05). В почвенных 
образцах, отбор которых осуществлялся на 30-й 
день опыта, выявлено, что численная популяция 
азотфиксирующих микроорганизмов снижалась в 
2 раза по сравнению с показателем, полученным 
при первом отборе проб на 15-й день проведения 
исследования. В ходе эксперимента зафиксировано, 
что интродукция КМП ЦМ с соломой риса стиму-
лирует рост численности азотфиксирующих микро-
организмов по всем периодам отбора (15, 30, 45 и 
60 дней) на 9, 42 (p ˂ 0,05), 22 (p ˂ 0,05) и 14 % со-
ответственно. Численность азотфиксаторов, как и 
других эколого-трофических групп микроорганиз-
мов, зависит от наличия доступного им субстрата, 
осуществляющего метаболический процесс.

Целлюлозолитики – основные деструкторы рас-
тительной целлюлозы. Развитие данной трофиче-
ской группы в рамках наших исследований при вне-
сении КМП ЦМ значительно увеличилось и превы-
сило показатели контрольного варианта: на 86,4 % 
и 132,3 % на 15-й и 30-й день эксперимента соот-
ветственно. Увеличение числа целлюлозоразруша-
ющих микроорганизмов, которые требуют допол-
нительного азота, указывало на то, что микробио-
логические процессы были направлены на увеличе-
ние азотфиксирующей способности почв, которую 
косвенно выявили по наличию в почве диазотрофов 
и накоплению щелочно-гидролизуемого азота.

Известно, что микромицеты являются активны-
ми деструкторами органических остатков [29; 30], 
малодоступных другим микроорганизмам, и пре-
валирует данная группа в более поздние стадии их 
разложения (1–2 года). В наших исследованиях по-
казано, что внесение соломы стимулирует развитие 
микромицетов: через 15 дней эксперимента их чис-
ленность составляла 19,8–24,3 КОЕ/г а.  с.  п., при 
этом в образцах почвы, отобранных с рисового чека 
(без соломы) и изученных перед закладкой опыта, 
данная функциональная группа не была обнаруже-
на. Внесение микроорганизмов-деструкторов спо-
собствует количественному росту микромицетов 
(на 12,7  %) только на 30-е сутки экспозиции; на 
45-й день эксперимента количество микромицетов 
сократилось в 2 раза, на 60-й день – в 3 раза в срав-
нении с контрольной почвой. 
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Таблица 1
Динамика численности изученных групп 

микроорганизмов (КОЕ в 1 г а. с. п.)

Параметры 
исследований

Технологии

Контроль Внесение 
КМП ЦМ

Почва до заделки растительных остатков
Аммонификаторы, 106 2,5 ±0,10

Амилолитики, 106 2,9 ±0,30
Олигокарбофилы, 106 0,6 ±0,01

Педотрофы, 106 2,8 ±0,20
Нитрификаторы, 106 –
Азотфиксаторы, 106 –
Актинобактерии, 103 –
Микромицеты, 103 18,4 ±0,4

Целлюлозолитики, 103 104,0 ±8,0
15 дней экспозиции

Аммонификаторы, 106 29,9 ±1,06 46,9 ±1,00
Амилолитики, 106 35,5 ±0,42 50,1 ±0,36*

Олигокарбофилы, 106 5,9 ±0,01 8,3 ±0,02
Педотрофы, 106 54,7 ±1,37 85,5 ±1,73*

Нитрификаторы, 106 15,4 ±0,57 20,3 ±1,00
Азотфиксаторы, 106 55,0 ±0,80 59,7 ±0,50
Актинобактерии, 103 28,6 ±0,66 45,9 ±0,63*
Микромицеты, 103 24,3 ±1,97 19,8 ±1,51

Целлюлозолитики, 103 147,9 ±14,60 275,7 ±19,83
30 дней экспозиции

Аммонификаторы, 106 40,6 ±1,01 48,4 ±1,30
Амилолитики, 106 42,5 ±0,80 61,7 ±0,87*

Олигокарбофилы, 106 10,8 ±0,50 11,7 ±0,56
Педотрофы, 106 29,5 ±0,80 36,2 ±0,85

Нитрификаторы, 106 37,4 ±1,93 40,7 ±1,90
Азотфиксаторы, 106 22,4 ±0,71 31,8 ±0,60*
Актинобактерии, 103 1,8 ±0,15 3,5 ±0,17
Микромицеты, 103 81,0 ±4,67 91,3 ±2,57

Целлюлозолитики, 103 92,7 ±9,30 215,3 ±27,83
45 дней экспозиции

Аммонификаторы, 106 47,3 ±0,75 54,7 ±0,93
Амилолитики, 106 35,7 ±1,13 41,8 ±0,77

Олигокарбофилы, 106 3,7 ±0,45 5,3 ±0,36
Педотрофы, 106 47,8 ±0,77 49,5 ±0,96

Нитрификаторы, 106 24,9 ±1,06 29,2 ±0,90
Азотфиксаторы, 106 49,3 ±0,83  60,2 ±0,97*
Актинобактерии, 103 0,7 ±0,10 0,8 ±0,11
Микромицеты, 103 47,3 ±2,30 43,5 ±2,43

 Целлюлозолитики, 103 188,2 ±21,83 223,3 ±19,36
60 дней экспозиции

Аммонификаторы, 106 24,2 ±0,82 42,2 ±0,80
Амилолитики, 106 24,2 ±0,86 34,3 ±1,20

Олигокарбофилы, 106 8,7 ±0,50 15,0 ±0,57*
Педотрофы, 106 30,7 ±0,80 48,1 ±0,91*

Нитрификаторы, 106 15,8 ±0,93 27,6 ±0,54*
Азотфиксаторы, 106 37,5 ±1,70 42,7 ±1,30
Актинобактерии, 103 0,9 ±0,10 1,5 ±0,15
Микромицеты, 103 29,8 ±2,36 24,4 ±2,50

Целлюлозолитики, 103 168,4 ±17,70 213,6 ±15,10
Примечание. * p ˂ 0,05.

Table 1 
The dynamics of the number of studied groups 

of microorganisms (CFU / g of absolutely dry soil) 

Studied parameters
Technologies 

Control Introduction 
of the CMP CM

Before sealing the plant residues
Ammonifiers, 106 2.5 ±0.10
Amylolytic, 106 2.9 ±0.30

Oligocarbophiles, 106 0.6 ±0.01
Pedotrophes, 106 2.8 ±0.20

Nitrifiers, 106 –
Nitrogen fixers , 106 –
Actinobacteria, 103 –
Micromycetes, 103 18.4 ±0.4
Cellulolytics, 103 104.0 ±8.0

15 days of exposure
Ammonifiers, 106 29.9 ±1.06 46.9 ±1.00
Amylolytic, 106 35.5 ±0.42 50.1 ±0.36*

Oligocarbophiles, 106 5.9 ±0.01 8.3 ±0.02
Pedotrophes, 106 54.7 ±1.37 85.5 ±1.73*

Nitrifiers, 106 15.4 ±0.57 20.3 ±1.00
Nitrogen fixers , 106 55.0 ±0.80 59.7 ±0.50
Actinobacteria, 103 28.6 ±0.66 45.9 ±0.63*
Micromycetes, 103 24.3 ±1.97 19.8 ±1.51
Cellulolytics, 103 147.9 ±14.60 275.7 ±19.83

30 days of exposure
Ammonifiers, 106 40.6 ±1.01 48.4 ±1.30
Amylolytic, 106 42.5 ±0.80 61.7 ±0.87*

Oligocarbophiles, 106 10.8 ±0.50 11.7 ±0.56
Pedotrophes, 106 29.5 ±0.80 36.2 ±0.85

Nitrifiers, 106 37.4 ±1.93 40.7 ±1.90
Nitrogen fixers , 106 22.4 ±0.71 31.8 ±0.60*
Actinobacteria, 103 1.8 ±0.15 3.5 ±0.17
Micromycetes, 103 81.0 ±4.67 91.3 ±2.57
Cellulolytics, 103 92.7 ±9.30 215.3 ±27.83

45 days of exposure
Ammonifiers, 106 47.3 ±0.75 54.7 ±0.93
Amylolytic, 106 35.7 ±1.13 41.8 ±0.77

Oligocarbophiles, 106 3.7 ±0.45 5.3 ±0.36
Pedotrophes, 106 47.8 ±0.77 49.5 ±0.96

Nitrifiers, 106 24.9 ±1.06 29.2 ±0.90
Nitrogen fixers , 106 49.3 ±0.83 60.2 ±0.97*
Actinobacteria, 103 0.7 ±0.10 0.8 ±0.11
Micromycetes, 103 47.3 ±2.30 43.5 ±2.43
Cellulolytics, 103 188.2 ±21.83 223.3 ±19.36

60 days of exposure
Ammonifiers, 106 24.2 ±0.82 42.2 ±0.80
Amylolytic, 106 24.2 ±0.86 34.3 ±1.20

Oligocarbophiles, 106 8.7 ±0.50 15.0 ±0.57*
Pedotrophes, 106 30.7 ±0.80 48.1 ±0.91*

Nitrifiers, 106 15.8 ±0.93 27.6 ±0.54*
Nitrogen fixers , 106 37.5 ±1.70 42.7 ±1.30
Actinobacteria, 103 0.9 ±0.10 1.5 ±0.15
Micromycetes, 103 29.8 ±2.36 24.4 ±2.50
Cellulolytics, 103 168.4 ±17.70 213.6 ±15.10

Note. * p ˂ 0.05.
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Рис. 1. Суммарное количество микроорганизмов основных эколого-трофических групп почвы 
при внесении субстрата и КМП ЦМ, КОЕ × 106/г а. с. п.
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Fig. 1. The total number of microorganisms of the main ecological and trophic groups of the soil during the introduction 

of the substrate and the CMP CM, CFU × 106/g of absolutely dry soil)

Актинобактерии, так же как и микромицеты, 
выполняют ключевую экофизиологическую роль в 
разложении растительных остатков, обладая высо-
кой долей целлюлазных ферментов, обеспечиваю-
щих глубокую трансформацию труднодоступных 
соединений [31]. Внесение КМП ЦМ также стиму-
лировало рост численности актинобактерий: через 
15 (p ˂ 0,05), 30 и 60 дней эксперимента, их коли-
чество увеличилось почти в два раза (1,6–1,9 раза) 
в сравнении с контролем. Важно отметить, что в 
образцах почвы до внесения субстрата эти микро-
организмы нами не обнаружены. 

Результаты исследований показали, что солома 
в качестве субстрата и интродукция КМП ЦМ для 
ее трансформации способствует стимуляции и воз-
растанию численности эколого-трофических групп 
микроорганизмов в почве относительно контроль-
ного варианта (до закладки опыта). 

Суммарное количество учтенных микроорга-
низмов, характеризующих биогенность почвы, 
было на порядок выше в варианте опыта с внесе-
нием органики  – соломы (контроль), а при внесе-
нии соломы риса совместно с КМП ЦМ превысило 

показатели контрольного варианта на 38, 26, 20 и 
21 % во все периоды отбора проб: 15, 30, 45 и 60 
дней соответственно (рис. 1). Следует отметить, 
что максимальное суммарное количество микроор-
ганизмов при внесении соломы отмечено через 45 
дней от начала эксперимента, тогда как в варианте 
с биодеструктором – через 15 дней, что может сви-
детельствовать об активности микробиоты и более 
ускоренной трансформации субстрата. Результаты 
микробиологического анализа показали, что солома 
в качестве субстрата стимулирует развитие основ-
ных эколого-трофических групп микроорганизмов, 
участвующих в ее трансформации, а интродукция 
КМП ЦМ для ускорения этого процесса способ-
ствует увеличению численности микробного пула 
почвы во все периоды отбора относительно кон-
трольного варианта.

В работе В. И. Кулагина с соавторами показано, 
что при расчете интегрального показателя биологи-
ческого состояния почв наиболее информативными 
параметрами были численность аммонификаторов, 
амилолитиков, актиномицетов [32]. 
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Расчет коэффициента минерализации-иммоби-
лизации не показал значимых изменений как перед 
закладкой опыта, так и через 15, 30 и 60 дней (1,2, 
1,1 и 1,2 соответственно), при этом на 45-й день 
опыта КМИ уменьшился в 1,7 раза относительно 
начала эксперимента  – 15 дней (рис. 2), что обу-
словлено увеличением численности микроорганиз-
мов, использующих азот минеральных соединений 
и свидетельствует о преобладании процессов мине-
рализации азота. Отмеченные изменения указыва-
ют на замедление распада органического вещества 
и более интенсивное накопление гумуса, что спо-
собствует повышению плодородия и улучшению 
структуры почвы.

Индекс педотрофности – инструмент для оцен-
ки состояния почвы, который позволяет судить о со-
стоянии естественного биогеоценоза, обладающего 
устойчивостью к негативным факторам [24]. В на-
шем опыте отмечена динамика изменения индекса 
педотрофности по мере разложения соломы. Мак-

симальное значение ИП (1,8–1,9) зафиксировано 
через 15 дней после начала эксперимента, его сни-
жение до 0,73 – через 30 дней, возрастание через 45 
и 60 суток, при этом на начальных этапах разложе-
ния субстрата значения индекса не имели отличий 
по вариантам опыта, а при внесении КМП ЦМ че-
рез 45 и 60 дней были меньше, чем в контроле, что 
может свидетельствовать об ускорении процессов 
гумусообразования при внесении КМП ЦМ [33].

Определение такого параметра, как индекс оли-
готрофности, позволяет установить степень разви-
тия микробиоты, участвующей в новообразовании 
гумусовых веществ. В образце почвы до закладки 
опыта и динамике отборов 15, 30, 45 дней данный 
показатель был на уровне 0,2, что указывает на сба-
лансированность микробного сообщества; к 60-му 
дню увеличился до 0,4, что, вероятнее всего, свя-
зано с понижением температурного режима и при-
остановкой деятельности биоты. 

Рис. 2. Направленность минерализационных процессов в лугово-черноземной почвы 
при внесении рисовой соломы и КМП ЦМ

КМИ – коэффициент минерализации-иммобилизации; ИП – индекс педотрофности; 
ИО – индекс олиготрофности
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Fig. 2. The direction of the mineralization processes in meadow-chernozem soil 
with the introduction of rice straw and CMP CM

MIC – mineralization-immobilization coefficient; PI – pedotrophy index; OI – oligotrophy index
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
В практике земледелия получает все большее 

распространение такой агротехнологический при-
ем, как применение микробных препаратов для ин-
тенсификации процессов трансформации соломы 
при ее внесении в пахотный горизонт. Солома риса, 
как и других зерновых культур, является важным 
источником восполнения органического вещества в 
почве и фактором активации микробиологических 
процессов в ней. Проведенные исследования пока-
зали динамическую сукцессию микроорганизмов 
при разложении соломы риса на первоначальном 
этапе, а также что интродукция КМП ЦМ стиму-
лирует развитие отдельных эколого-трофических 
групп микроорганизмов. 

На основании полученных результатов можно 
сделать следующие выводы.

Установлено возрастание численности амо-
нификаторов при внесении соломы от 2,9 млн до 
КОЕ (перед закладкой) до 47,3 млн и последующим 
снижением до 24,3 млн в 1 г а. с. п. через 60 суток 
опыта. При внесении КМП ЦМ численность этой 
группы микроорганизмов увеличилась на 16–74 % 
в сравнении с контрольным вариантом. 

Показано увеличение количества микроорганиз-
мов, использующих азот минеральных соединений, 
как при внесении органики (соломы), так и при ее 
инокуляции КМП ЦМ (на 17,0–45,2 % к контролю). 

Установлено увеличение численности олигокар-
бофилов (8,3–72,4  %), педотрофов (3,6–56,7  %) и 
нитрофилов (8,8–74,7 %) под влиянием инокуляции 
в течение эксперимента. 

Количество целлюлозоразрушающих микроор-
ганизмов превышало в 2 раза вариант без обработ-
ки КМП ЦМ через 15 и 30 дней эксперимента. 

Показано стимулирующее действие соломы и 
КМП ЦМ на развитие микромицетов и актинобак-
терий: увеличение количества микроскопических 

грибов через 30 дней составило 12,7 %, а числен-
ность актинобактерий возрастала на 15-е, 30-е и 
60-е сутки исследования почти в 2 раза относитель-
но контроля. 

Установлено, что при обработке растительных 
остатков КМП ЦМ возрастает биогенность почвы 
в среднем на 26  % за период опыта. Применение 
микробных препаратов для ускорения деструкции 
растительных остатков способствует сохранению 
биоразнообразия и является перспективным для 
применения в АПП. 

Расчет коэффициента минерализации-иммоби-
лизации не показал значимых изменений в период 
эксперимента. Отмечена динамика изменения ИП 
по мере разложения соломы. Максимальные значе-
ния индекса педотрофности (1,8–1,9) зафиксирова-
ны через 15 дней от начала эксперимента, который 
снизился через 30 дней и снова возрастал через 45 
и 60 дней экспозиции.

По информативности и значимости изученные 
параметры следует расположить в следующем по-
рядке: численность аммонификаторов > числен-
ность амилолитиков > численность олиготроф-
ной группы > численность целлюлозоразрушаю-
щих микроорганизмов и микромицетов > индекс 
олиготрофности. 

Таким образом, показано, что интродукция 
КМП ЦМ с соломой риса стимулирует поэтапное 
развитие необходимых для ускорения процесса де-
струкции микроорганизмов, сохраняя баланс есте-
ственного биоценоза, и является перспективным 
путем для рационального управления разложением 
рисовой соломы, что имеет большое значение для 
сельского хозяйства и устойчивого управления по-
чвенными ресурсами.

Учитывая, что разложение соломы имеет дли-
тельное последействие, эксперимент продолжается.
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Распространенность патологий конечностей 
крупного рогатого скота 
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Аннотация. Целью данного исследования является выявление распространенности ортопедических пато-
логий, их взаимосвязь с условиями содержания и генетическая обусловленность в условиях учебно-опыт-
ного хозяйства. Методы. Проводился целевой ортопедический осмотр поголовья учебно-опытного хозяй-
ства групп родильного отделения, сухостоя, дойного стада и молодняка с фотофиксацией, количественные 
и табличные данные обработаны классическими методами вариационной статистики, рекомендованными 
для биологических исследований. Научная новизна. В статье приводятся новые данные о характере рас-
пространенности и взаимосвязи с технологическим циклом и генетической обусловленностью наиболее 
часто встречающихся патологий конечностей у голштинской погоды крупного рогатого скота. Проводится 
сравнение с актуальными данными ряда других исследователей. Результаты. Среди обследованного по-
головья наиболее часто встречаются одна или две сочетанные ортопедические патологии (49,81 % случа-
ев), обнаруживаемые в родильном отделении (65,71 % случаев), в сухостойной группе (60,86 % случаев) 
и в дойном поголовье (58,28 % случаев). Наиболее часто встречающейся патологией в данном хозяйстве 
является бурсит запястного и заплюсневого сустава: 45,45 % и 37,08 % зарегистрированных случаев из 
всех обследованных групп соответственно. При этом в подавляющем большинстве случаев такие бурситы 
носят хронический характер. В свою очередь, в хозяйстве отмечается крайне низкая встречаемость пато-
логий дистальных отделов конечностей, искривления конечностей, а также бурситов коленных и локтевых 
суставов. Также обнаружены единичные случаи явных аномалий внутриутробного развития. Полученные 
данные значительно различаются с результатами других исследователей по аналогичной тематике, что об-
уславливает необходимость дальнейшей работы по установлению породной предрасположенности и сте-
пени влияния зоогигиенических условий в рамках отдельного хозяйства и породы.

Ключевые слова: коровы, крупный рогатый скот, ортопедия, патологии конечностей, бурситы.
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Prevalence of limb pathologies in cattle

O. A. Bykova, V. E. Shakirov, A. I. Nefedov, A. A. Yaryshkin
Ural State Agrarian University, Ekaterinburg, Russia
E-mail:olbyk75@mail.ru

Abstract. The purpose of  this study is to identify the prevalence of orthopedic pathologies, their relationship 
with housing conditions, and their genetic basis in the conditions of a training and experimental farm. Methods. 
To conduct the study, a targeted orthopedic examination was carried out on the livestock of the training and ex-
perimental farm, including groups from the maternity ward, dry cows, dairy herd, and young animals, with photo 
documentation; the quantitative and tabular data were processed using classical methods of variation statistics 
recommended for biological research. Scientific novelty. The article presents new data on the nature of the preva-
lence and its relationship with the technological cycle and genetic predisposition of the most common limb pa-
thologies in black‑and‑white Holstein‑Friesian cattle. A comparison is made with the current data from a number 
of other researchers. Results. Among the examined livestock, one or two combined orthopedic pathologies are 
most commonly observed (49.81 % of cases), detected in the maternity ward (65.71 % of cases), in the dry group 
(60.86 % of cases), and in the milking stock (58.28 % of cases). The most frequently occurring pathology in this 
farm is bursitis of the carpal and tarsal joints: 45.45 % and 37.08 % of the registered cases from all examined 
groups, respectively. At the same time, in the vast majority of cases, such bursitis is chronic in nature. In turn, 
the farm records an extremely low incidence of pathologies affecting the distal parts of the limbs, limb deformities, 
and bursitis of the knee and elbow joints. Isolated cases of obvious intrauterine developmental abnormalities have 
also been detected. The data obtained differ significantly from the results of other researchers working on similar 
topics, which necessitates further work to establish breed‑specific predispositions and the extent of the influence 
of zoohygienic conditions within a particular farm and breed.

Keywords: cows, cattle, orthopedics, limb pathologies, bursitis
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Постановка проблемы (introduction)
В условиях современного продуктивного жи-

вотноводства перед ветеринарными специалистами 
все чаще встает задача не только сохранения здо-
ровья поголовья в целом, но и нахождения наибо-
лее оптимальных способов борьбы с наиболее рас-
пространенными частными патологиями. В связи 
с этим регулярная профилактика таких патологий 
подразумевает не только изучение возможных мер 
предупреждения, но и систематический анализ их 
распространенности, причин возникновения и эф-
фективности проводимого лечения в условиях от-
дельных животноводческих предприятий [1]. В 
связи с этим все большую актуальность приобрета-
ют накопление и статистический анализ данных о 
наиболее распространенных патологиях, непосред-
ственно влияющих на продуктивность молочного 
скота, их причинах, а также генетической обуслов-
ленности [2].

Крупный рогатый скот голштинской породы на 
протяжении длительного времени остается одним 
из наиболее востребованных в молочном живот-
новодстве во всем мире. Наряду с этим зоотехни-
ческая и ветеринарная работа, направленная на 
сохранение чистоты породных линий, напрямую 
влияет не только на продуктивность, но и на пред-
расположенность и устойчивость к различным за-
болеваниям. Среди наиболее распространенных 
заболеваний, влияющих на продуктивность и име-
ющих генетическую обусловленность, находятся 
ортопедические патологии конечностей [3; 4].

Согласно данным ряда авторов, в некоторых 
хозяйствах ортопедические патологии могут пора-
жать до 80 % поголовья, что приводит к снижению 
надоев в половине регистрируемых случаев [5; 6]. 
При этом наблюдается породная предрасположен-
ность, отмечается зависимость от сезонности, этапа 
технологического цикла и условий содержания. На-
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личие ортопедических патологий конечностей так-
же приводит к более ранней выбраковке животных 
на разных этапах [7; 8]. В ряде работ отмечается, 
что эта причина является наиболее частой наряду 
с акушерской патологией и коррелирует с уровнем 
инбридинга. Профилактика ортопедических пато-
логий в условиях отдельных хозяйств требует де-
тального анализа не только зоогигиенических усло-
вий содержания и ветеринарного сопровождения, 
но и выявления породных особенностей животных 
и их генетической предрасположенности к болез-
ням конечностей с целью достижения максималь-
ной эффективности [9; 10].

Наличие различных хирургических патологий, 
в том числе патологий конечностей, также неред-
ко приводит к выбраковке животных в раннем воз-
расте, чем наносит значительный экономический 
ущерб. На примере некоторых хозяйств показано, 
что доля таких случаев в группе молодняка может 
достигать 13,54 % от всех ветеринарных патологий 
[11]. Генетически обусловленные аномалии вну-
триутробного развития в данной возрастной группе 
являются основной причиной, оказывающей крити-
ческое влияние на развитие опорно-двигательного 
аппарата и дальнейшую животноводческую эксплу-
атацию [12; 13].

В ряде хозяйств отмечается неодинаковая ча-
стота встречаемости различных патологий конеч-
ностей. В то же время наблюдается недостаток 
данных о взаимосвязи таких патологий и генетиче-
ской предрасположенности к ним [14; 15]. В связи 
с выше сказанным отмечается высокое влияние па-
тологий конечностей на молочную продуктивность 
крупного рогатого скота в разных технологических 
периодах и экономическую эффективность живот-
новодческих предприятий [16–18]. Изучение усло-
вий содержания, генетической предрасположенно-
сти и распространенности патологий конечностей 
позволяет проводить узконаправленную профилак-
тику классическими и инновационными методами 
в условиях отдельного хозяйства, что напрямую от-
ражается в количестве и качестве получаемой про-
дукции и на экономической эффективности хозяй-
ства в целом [19–21].
Методология и методы исследования (Methods)

В качестве материала для исследования высту-
пает поголовье крупного рогатого скота голштин-
ской породы (n = 275), содержащегося в учебно-
опытном хозяйстве ФГБОУ ВО Уральский ГАУ. 
Животные находятся на привязном содержании с 
регулярным моционом в летний период на терри-
тории хозяйства. Кормление животных в зимний 
период осуществляется силосно-сенажной сме-
сью, в летний – сенажом и зелеными кормами, для 
каждого животного оборудованы индивидуальные 
поилки. Доение осуществляется в молокопровод 
вакуумными аппаратами. В животноводческих по-

мещениях бетонное напольное покрытие, в каче-
стве подстилки используется опил хвойных пород. 
На предприятии проводится плановая вакцинация, 
регулярная ортопедическая обработка и дезинфек-
ция копыт.

В процессе исследования проведен ортопедиче-
ский осмотр с фотофиксацией текущего поголовья 
разных технологических групп на предмет наличия 
и стадийности патологий конечностей, а также зоо-
гигиенический анализ условий содержания. В про-
цессе ортопедического осмотра поэтапно изучали 
состояние копытного рога, подошвы, кожи венчика, 
расстояние межкопытной щели, состояние связок и 
сухожилий пясти и плюсны, предплечья и голени, 
плеча и бедра. Отдельное внимание было уделено 
наличию, стадийности и локализации бурситов су-
ставов конечностей, особенностям постановки в за-
висимости от технологического цикла.

Результаты наблюдений вносили в таблицу. Ко-
личественные данные обработаны статистическим 
методом с использованием статистических методов 
с применением программного обеспечения Micro-
soft Excel и StatSoft Statistica.

Результаты (Results)
При обследовании поголовья было установлено, 

что в 28 % случаев у животных не обнаруживается 
клинических признаков болезней конечностей, наи-
большая доля здоровых животных при этом прихо-
дится на молодняк, среди поголовья которого доля 
здоровых животных составляет 97,5 %. В свою оче-
редь, наиболее часто встречаются животные, име-
ющие одну или две патологии конечностей: 25,81% 
и 24% соответственно. Такое распределение харак-
терно для сухостоя, дойного и родильного отделе-
ний (таблица 1).

Таким образом, была выявлена зависимость 
от технологического цикла. Наибольшее количе-
ство животных, имеющих одну или две патологии, 
встречается в родильном отделении и составляет 
65,71 %. В сухостойной группе доля таких живот-
ных несколько меньше и составляет 60,86  %, а в 
группе дойного поголовья – 58,28 %. В свою оче-
редь, в группе молодняка только у 2,5 % обследо-
ванных животных обнаруживаются признаки бо-
лезней конечностей, что говорит о явной возраст-
ной прогрессии и влиянии этапа технологического 
цикла на распространенность (таблица 2).

Также при осмотре дойного поголовья было 
выявлено, что в этой группе наибольшая частота 
встречаемости животных с тремя-четырьмя, а также 
пятью и более патологиями конечностей (24,53 % и 
7,97 % соответственно). В других технологических 
группах три или четыре патологии либо встречают-
ся редко (14,28 % в родильном отделении и 17,39 % 
в группе сухостоя), либо не обнаружены совсем 
(молодняк), а наличие пяти или более патологий 
характерно только для данной группы (таблица 2).
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Таблица 1
Ортопедическая заболеваемость поголовья коров

Результат обследования Количество, гол. Процент, %*

Здоровы 77 28

Обнаружена одна ортопедическая патология 71 25,81

Обнаружено две ортопедических патологии 66 24

Обнаружено три ортопедических патологии 32 11,63

Обнаружено четыре ортопедических патологии 16 5,81

Обнаружено пять ортопедических патологий 4 1,14

Обнаружено шесть и более ортопедических патологий 9 3,27
Примечание. В таблице приведены данные целевого ортопедического осмотра. * Процент от всего обследованного поголовья 
без детализации по возрасту и этапу технологического цикла.

Table 1 
Orthopedic morbidity in the cow herd

The examination result Quantity, heads Percentage, %*
Healthy 77 28
One orthopedic pathology has been detected 71 25.81
Two orthopedic pathologies have been detected 66 24
Three orthopedic pathologies have been detected 32 11.63
Four orthopedic pathologies have been detected 16 5.81
Five orthopedic pathologies have been detected 4 1.14
Six or more orthopedic pathologies have been detected 9 3.27

Note. The table presents data from a targeted orthopedic examination. * Percentage of the total examined population, without detailed 
breakdown by age and stage of the technological cycle.

Таблица 2
Ортопедическая заболеваемость коров в различных технологических группах

Группа Всего, 
гол.

Здоровые, 
гол.

Одна или две 
патологии, гол.

Три или четыре 
патологии, гол.

Пять и более 
патологий, гол.

Родильное 
отделение

35
12,72 %*

7
20 %**

23
65,71 %

5
14,28 %

0
0,0 %

Сухостойные 
коровы

23
8,36 %*

5
21,73 %

14
60,86 %

4
17,39 %

0
0,0 %

Дойное 
поголовье

163
59,27 %*

28
17,17 %

95
58,28 %

40
24,53 %

13
7,97 %

Молодняк 40
14,54 %*

39
97,5 %

1
2,5 %

0
0,0 %

0
0,0 %

Примечание. Обследованы следующие технологические группы: родильное отделение, сухостой, дойное поголовье и молодняк.
* Указана доля от всего обследованного поголовья.
** Указано процентное соотношение внутри группы технологического цикла.

Table 2
Orthopedic morbidity in cows across different technological groups

Group Total, heads Healthy, 
heads

One or two 
pathologies, heads

Three or four 
pathologies, heads

Five or more 
pathologies, heads

Maternity 
ward

35
12.72 %*

7
20 %**

23
65.71 %

5
14.28 %

0
0.0 %

Dry cows 23
8.36 %*

5
21.73 %

14
60.86 %

4
17.39 %

0
0.0 %

Dairy stock 163
59.27 %*

28
17.17 %

95
58.28 %

40
24.53 %

13
7.97 %

Young stock 40
14.54 %*

39
97.5 %

1
2.5 %

0
0.0 %

0
0.0 %

Note. The following technological groups were examined: the maternity ward, dry cows, milking stock, and young stock.
* The share of the total examined stock is indicated.
** The percentage ratio within the group of the technological cycle is indicated.

При более детальном изучении было выявлено, 
что наиболее распространенной патологией явля-
ется бурсит запястного сустава, обнаруженный в 
45,45 % случаев. На втором месте по встречаемо-

сти  – бурситы заплюсневого сустава, обнаружен-
ные в 37,08 % случаев. При этом иные наблюдае-
мые патологии, связанные с зоогигиеническими 
условиями и имеющие генетическую предраспо-
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ложенность, такие как бурситы локтевых суставов 
и воспаление венчика копыта на тазовых конечно-
стях имеют сравнительно меньший процент встре-
чаемости или не обнаружены совсем (таблица 3).

При этом среди патологий дистального отде-
ла наибольшую встречаемость имеют увеличение 
копытной щели на грудных конечностях (18,53  % 
случаев) и зацепы копытец, подавляющее боль-

шинство из которых (86,48  %) локализуются на 
грудных конечностях. В свою очередь, копытная 
гниль, ламинит и воспаление венчика суммарно со-
ставляют менее 3 % обнаруженных патологий, что 
является признаком высокой эффективности про-
водимых на хозяйстве ортопедических обработок и 
дезинфекции.

Таблица 3
Распространенность ортопедических патологий поголовья учебно-опытного хозяйства 

Обнаруженные патологии Количество, гол. Процент*
Разрастание копытного рога тазовых конечностей 37 13,45
Разрастание копытного рога грудных конечностей 4 1,45
Бурсит запястного сустава левой грудной конечности 61 22,18
Бурсит запястного сустава правой грудной конечности 64 23,27
Бурсит заплюсневого сустава правой тазовой конечности 51 18,54
Бурсит заплюсневого сустава левой тазовой конечности 51 18,54
Бурсит локтевого сустава левой грудной конечности 0 0
Бурсит локтевого сустава правой грудной конечности 0 0
Бурсит коленного сустава правой тазовой конечности 3 1,09
Бурсит коленного сустава левой тазовой конечности 1 0,36
Зацепы на грудных конечностях 64 23,27
Зацепы на тазовых конечностях 10 3,63
Увеличение межкопытной щели на левой грудной конечности 24 8,72
Увеличение межкопытной щели на правой грудной конечности 27 9,81
Увеличение межкопытной щели на правой тазовой конечности 18 6,54
Увеличение межкопытной щели на левой тазовой конечности 13 4,72
Х-образная постановка тазовых конечностей 3 1,09
Воспаление венчика на грудных конечностях 3 1,09
Воспаление венчика на тазовых конечностях 0 0
Копытная гниль 3 1,09

Примечание. Приведены количественные данные без привязки к конкретным животным.
* Процент от всего обследованного поголовья без детализации по возрасту и этапу технологического цикла.

Table 3
Prevalence of orthopedic pathologies in the livestock of the educational and experimental farm 

Detected pathologies Quantity, heads Percentage*
Overgrowth of the hoof horn of the pelvic limbs 37 13.45
Overgrowth of the hoof horn of the thoracic limbs 4 1.45
Bursitis of the carpal joint of the left thoracic limb 61 22.18
Bursitis of the carpal joint of the right thoracic limb 64 23.27
Bursitis of the tarsal joint of the right pelvic limb 51 18.54
Bursitis of the tarsal joint of the left pelvic limb 51 18.54
Bursitis of the elbow joint of the left thoracic limb 0 0
Bursitis of the elbow joint of the right thoracic limb 0 0
Bursitis of the knee joint of the right pelvic limb 3 1.09
Bursitis of the knee joint of the left pelvic limb 1 0.36
Hooks on the thoracic limbs 64 23.27
Hooks on the pelvic limbs 10 3.63
Increase in the interdigital space on the left thoracic limb 24 8.72
Increase in the interdigital space on the right thoracic limb 27 9.81
Increased interdigital space on the right pelvic limb 18 6.54
Increased interdigital space on the left pelvic limb 13 4.72
X‑shaped positioning of the pelvic limbs 3 1.09
Inflammation of the coronary band on the thoracic limbs 3 1.09
Inflammation of the coronary band on the pelvic limbs 0 0
Hoof rot 3 1.09

Note. Quantitative data are provided without reference to specific animals.
* The percentage of the total surveyed livestock, without detailed breakdown by age and stage of the technological cycle.
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Кроме того, встречаются единичные случаи (ме-
нее 1 %) бурсита коленного сустава в острой форме. 
При осмотре поголовья также обнаружены случаи 
явной аномалии внутриутробного развития, прояв-
ляющейся в виде дополнительных пальцев на од-
ной из тазовых конечностей. Частота таких случаев 
также составила менее 1 % (рис. 1).

Низкая частота встречаемости избыточного раз-
растания копытного рога (13,45  % на тазовых ко-
нечностях и 1,45 % на грудных конечностях), веро-
ятно, также обусловлена регулярной гигиенической 
расчисткой и обрезкой копыт, проводимой на хозяй-
стве. Кроме того, остается невыясненной доля вли-
яния применяемого на хозяйстве объема моциона. 
Искривление конечностей, обнаруженное у 3 голов 
(1,09 % обследованных животных), все из которых 
находятся в родильном отделении и группе сухо-
стоя и имеют сочетанные патологии, также требует 
дополнительных исследований генетической и зоо-
гигиенической обусловленности в рамках конкрет-
ной породы.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Исходя из полученных данных, следует заклю-
чить, что наиболее частой патологией, встречаю-
щейся в рамках поголовья исследованного хозяй-
ства, является бурсит запястных и заплюсневых 
суставов. Выявленные в ходе работы особенности 
распространенности бурситов свидетельствуют о 
низком качестве материала подстилки и нерегуляр-
ной замене, а также недостатке моциона. В свою 
очередь, низкая частота встречаемости копытной 
гнили и воспаления венчика говорит о высокой эф-
фективности проводимых на хозяйстве профилак-
тических мероприятий [1–5].

Полученные в ходе работы данные частично 
согласуются с результатами других исследований. 
Таким образом, в ряде хозяйств основной ортопе-
дической проблемой становятся язвы Рустергольца, 
травматические поражения копыт, копытная гниль 
и ламиниты. Бурситы, как правило, составляют ме-
нее 20 % от общего количества патологий, а случаи 
аномалий внутриутробного развития не фиксиру-
ются. В проведенном нами исследовании основной 
патологией являются бурситы запястных и заплюс-
невых суставов, что следует рассматривать как 
особенности зоогигиенических условий, а также 
установить влияние породной предрасположенно-
сти. В большинстве актуальных работ не указыва-
ется количество сочетанных патологий, в том числе 
ортопедических, у отдельных животных, а также 
влияние такой ситуации на хозяйственную эффек-
тивность животных. Данные взаимосвязи требуют 
дальнейшего изучения в возрастном аспекте [6–10].

В свою очередь, по результатам исследования 
ортопедические патологии наиболее распростране-
ны среди взрослого поголовья, что также согласу-
ется с данными других исследователей и говорит о 
значительном влиянии зоогигиенических условий 
на всем протяжении эксплуатации животных в хо-
зяйстве. Отдельного внимания при дальнейшей 
разработке темы заслуживают установление пород-
ной предрасположенности и влияния инбридинга 
внутри хозяйства на распространенность и течение 
болезней конечностей у данной породы крупного 
рогатого скота, а также дальнейший мониторинг с 
целью установления частоты встречаемости анома-
лий внутриутробного развития [11–15].

Обнаруженная картина распространенности и 
локализации патологий конечностей в очередной 
раз обращает внимание на необходимость регуляр-
ного мониторинга зоогигиенических условий на 
промышленных хозяйствах и подчеркивает эффек-
тивность плановой дезинфекции, ортопедической 
обработки копыт и важности регуляции моциона 
[16–21]. Дальнейшие исследования по установле-
нию породной предрасположенности голштинского 
скота к патологиям конечностей позволят не только 
рационально корректировать зоотехническую ра-
боту в рамках отдельных хозяйств, но и проводить 
своевременную узконаправленную ветеринарную 
профилактику. На основании проведенного осмо-
тра и анализа количественных данных можно сде-
лать следующие выводы:

1. В условиях учебно-опытного хозяйства 
Уральского ГАУ наиболее часто встречающейся па-
тологией конечностей являются бурситы, локализу-
ющиеся преимущественно в области запястных и 
заплюсневых суставов.

2. Наиболее часто у обследованных животных 
обнаруживается одна или две сочетанные патоло-

Рис. 1. Образование дополнительных пальцев 
на тазовой конечности коровы

Fig. 1. The formation of additional toes on the pelvic limb 
of a cow
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гии. Большее их количество (три и более) обнару-
живается только в группе дойного поголовья.

3. Среди молодняка на исследуемом хозяйстве 
наблюдается наименьшее количество патологий ко-
нечностей, что указывает на тесную взаимосвязь с 
возрастом и технологическим циклом.

4. Случаи явных нарушений внутриутробного 
развития в данном хозяйстве носят единичный ха-

рактер, что требует ряда дальнейших наблюдений и 
исследований.

5. Случаи заболеваний копыт в обследованном 
хозяйстве также носят единичный характер, что 
расходится с данными других исследователей и 
свидетельствует о высоком качестве комплекса про-
водимой ортопедической профилактики.
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Гистоморфометрические особенности 
железистого и мышечного отделов желудка 
цыплят-бройлеров кроссов Смена 9 и Росс 308 
в период выращивания

М. А. Дерхо1, С. А. Гриценко1, П. В. Бурков1, Ю. В. Матросова1, М. Б. Ребезов2

1 Южно-Уральский государственный аграрный университет, Троицк, Россия
2 Федеральный научный центр пищевых систем им. В. М. Горбатова Российской академии наук, 
Москва, Россия
E-mail: derkho2010@yandex.ru

Аннотация. Актуальность. Сведения о гистоморфологических особенностях желудка птиц фрагментар-
ны и недостаточно детализированы в отношении возрастной динамики и межкроссовых различий. При 
этом они являются основополагающими при разработке подходов к повышению продуктивности птицы, 
что определяет актуальность их изучения. Методы. Объект исследования – цыплята-бройлеры кроссов 
Смена 9 и Росс 308 в периоды промышленного выращивания. Материал исследования – железистый и 
мышечный отделы желудка 10-, 21- и 32-суточных цыплят, морфогенез которых оценен при помощи ги-
стологических, морфометрических и статистических методов. Научная новизна. Впервые проведена ком-
плексная сравнительная гистоморфометрическая оценка желудка бройлеров двух кроссов в критические 
возрастные точки с количественным определением вклада возрастного и генетического факторов в из-
менчивость структурных параметров. Результаты. Траектория морфогенеза желудка у цыплят-бройлеров 
кроссов Смена 9 и Росс 308, формирующаяся на фоне сопоставимого прироста живой массы, сопряжена с 
кроссовым фактором. Типовая гистоархитектоника отделов желудка сохраняется в период выращивания, 
возрастные изменения носят преимущественно количественный характер. Межкроссовые морфометриче-
ские различия проявляются уже в 10-суточном возрасте. У кросса Росс 308 с возрастом сбалансированно 
изменяются структурные компоненты железистого и мышечного отделов желудка на фоне усиления секре-
торного компонента; у кросса Смена 9 на ранних этапах выращивания приоритетно развитие железистого 
отдела, а на более поздних – лимфоидной ткани при отставании формирования кутикулы. Статистический 
анализ подтвердил доминирующую роль возраста как фактора изменчивости морфометрических показате-
лей (η² > 80…99 %, η = 0,63…1,00; p ≤ 0,001). Значимость фактора «кросс» возрастает к 21–32 суткам вы-
ращивания. Симметричность распределения данных обосновывает применение параметрических методов 
анализа и использование средних значений как репрезентативных характеристик выборок. Установленные 
различия в траекториях морфогенеза у кроссов Смена 9 и Росс 308 позволяют рассматривать морфоме-
трические показатели как объективные маркеры функциональной зрелости и адаптационного потенциала 
органа.

Ключевые слова: цыплята-бройлеры, железистый и мышечный желудок, кросс, возраст, гистология, мор-
фометрия, статистические взаимосвязи
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Histomorphometric features of the glandular 
and muscular sections of the stomach of broiler chickens 
of the Smena 9 and Ross 308 crosses 
during the rearing period

M. A. Derkho1, S. A. Gritsenko1, P. V. Burkov1, Yu. V. Matrosova1, M. B. Rebezov2

1 South Ural State Agrarian University, Troitsk, Russia
2 Gorbatov Research Center for Food Systems, Moscow, Russia
E-mail: derkho2010@yandex.ru

Abstract. Relevance. Information about the histomorphological features of the stomach of birds is fragmentary 
and insufficiently detailed in relation to age dynamics and cross-border differences. At the same time, they are 
fundamental in the development of approaches to increasing poultry productivity, which determines the relevance 
of their study. Methods. The object of the study is broiler chickens of the Smena 9 and Ross 308 crosses during 
periods of industrial cultivation. The study material includes the glandular and muscular sections of the stomach 
of 10-, 21-, and 32-days-old chicks, whose morphogenesis was assessed using histological, morphometric, and 
statistical methods. Scientific novelty. For the first time, a comprehensive comparative histomorphometric assess-
ment of the stomach of broilers of two crosses was performed at critical age points with quantitative determination 
of the contribution of age and genetic factors to the variability of structural parameters. Results. The trajectory 
of  stomach morphogenesis in broiler chickens of  the Smena 9 and Ross 308 crosses, which is formed against 
the background of a comparable increase in live weight, is associated with a crossover factor. The typical histo-
architectonics of the stomach sections is preserved during rearing, age-related changes are mainly quantitative in 
nature. Intercrossal morphometric differences appear as early as 10 days of age. In the Ross 308 cross, the struc-
tural components of the glandular and muscular sections of the stomach change in a balanced manner with age, 
while the secretory component increases.; In the Smena 9 cross, the development of  the glandular department 
is prioritized in the early stages of cultivation, and in the later stages – the lymphoid tissue with lagging cuticle 
formation. Statistical analysis confirmed the dominant role of age as a factor in the variability of morphometric 
parameters (η² > 80…99 %, η = 0,63…1,00; p ≤ 0,001). The importance of the “cross” factor increases by 21–32 
days of cultivation. The symmetry of  the data distribution justifies the use of parametric analysis methods and 
the use of averages as representative characteristics of samples. The established differences in morphogenesis tra-
jectories in the Smena 9 and Ross 308 crosses allow us to consider morphometric indicators as objective markers 
of functional maturity and adaptive potential of an organ.

Keywords: broiler chickens, glandular and muscular stomach, cross, age, histology, morphometry, statistical 
relationships
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Постановка проблемы (Introduction)
В условиях промышленного выращивания цып-

лят-бройлеров показатели продуктивности птицы 
напрямую сопряжены с механизмами поддержания 
энергетического гомеостаза, среди которых базо-
вым является потребление корма и преобразова-
ние его компонентов в субстраты метаболизма по-

средством функций желудочно-кишечного тракта 
(ЖКТ) [1–5]. 

При этом интенсивность метаболических про-
цессов и скорость роста бройлеров как результат 
покрытия энергозатрат на единицу массы тела за-
висят от возрастных особенностей становления 
функций пищеварительной системы [6–9], опреде-
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ляя эффективность переваривания и скорость под-
готовки компонентов корма к всасыванию. 

Хотя общая структура органов ЖКТ сохраняется 
в ходе постнатального онтогенеза, а их морфология 
и гистология обладают значительным сходством, 
но она варьирует не только между видами птиц, но 
и в пределах одного вида [10–13], в частности, и 
у цыплят-бройлеров разных кроссов. Данные раз-
личия обусловлены генетическими особенностями 
кроссов, спецификой кормовых рационов, а также 
технологическими условиями выращивания, опре-
деляющими уровень энергетических затрат и ха-
рактер адаптационных процессов [14–16]. При этом 
изменения происходят как на уровне отдельных ор-
ганов, так и их участков, определяя возможность 
выполнения специализированных функций по пи-
щеварению и усвоению компонентов корма [17]. 

Основой данных изменений служат возрастные 
особенности структуры эпителия и наличие орга-
носпецифичных типов эпителиальных клеток, бла-
годаря которым обеспечивается «региональность» 
процессов пищеварения и всасывания [18]. Особое 
место в функционировании ЖКТ цыплят-бройле-
ров, как и других птиц, занимает желудок – орган, 
обеспечивающий комплексную подготовку корма к 
дальнейшему пищеварению [19; 20]. При этом он 
состоит из двух морфологически и физиологически 
обособленных отделов: железистого, обеспечиваю-
щего химическую обработку корма за счет секреции 
пищеварительных ферментов, и мышечного, выпол-
няющего механическую переработку и регулирую-
щего скорость и полноту подготовки корма к даль-
нейшему перевариванию в нижележащих отделах 
ЖКТ [21; 22]. Сложность структурной организации 
желудка служит проявлением морфологической и 
физиологической адаптации органа к специфике 
кормления птиц, позволяя организму обеспечивать 
процесс пищеварения [23; 24]. При этом гистомор-
фологические характеристики желудка, включая 
толщину мышечного слоя, плотность железистого 
эпителия, соотношение структурных компонентов 
стенки органа, являются объективными показателя-
ми морфофункциональной адаптации бройлерной 
птицы к условиям кормления и выращивания. Дан-
ные параметры могут существенно варьировать в 
зависимости от возраста, технологических условий 
и, что особенно важно, генетических особенностей 
кросса [22; 23].

Поскольку современные мясные кроссы (вклю-
чая отечественные линии, например Смена 9, и за-
рубежные, например Росс‑308) характеризуются 
различными темпами роста, особенностями мета-
болизма и требованиями к кормлению. Различия в 
генетической программе роста потенциально об-
уславливают неодинаковые адаптационные изме-
нения в структуре органов пищеварения [24; 25], 
в частности, в гистоархитектонике железистого и 

мышечного отделов желудка. При этом сравнитель-
ные данные по гистоморфологическим особенно-
стям желудка у бройлеров разных кроссов в усло-
виях промышленной технологии выращивания в 
литературе представлены фрагментарно. 

Исследования в данном направлении обусловят 
возможность использования выявленных морфоло-
гических параметров как критериев оценки адапта-
ционного потенциала кроссов, а также для научно 
обоснованной корректировки рационов и техноло-
гических режимов выращивания. Кроме того, уста-
новление связи между структурными характери-
стиками желудка и динамикой прироста массы тела 
позволит выявить морфологические маркеры, отра-
жающие эффективность реализации генетического 
потенциала птицы в конкретных производственных 
условиях.

Таким образом, сравнительная возрастная оцен-
ка гистоморфологических особенностей желудка у 
цыплят‑бройлеров разных кроссов в условиях про-
мышленного выращивания является актуальной за-
дачей как с фундаментальной, так и с прикладной 
точки зрения, позволяя по-новому взглянуть на фи-
зиологичность реакции организма на технологиче-
ские параметры [25–28].

Цель исследования  – провести сравнительную 
оценку гистоморфологических характеристик же-
лезистого и мышечного отделов желудка у цыплят-
бройлеров разных кроссов в условиях промышлен-
ного выращивания, а также установить взаимосвязь 
между выявленными морфологическими параме-
трами с динамикой прироста массы тела птицы.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования выполнены в 2026 году на ООО 
«Магнитогорский птицеводческий комплекс» (Че-
лябинская область, Россия).

Объектом исследования являлись цыплята-
бройлеры финальных гибридов кроссов Росс 308 
и Смена 9, выращиваемые в условиях клеточного 
содержания при нормируемых технологических 
условиях и использовании общепринятой лечебно-
профилактической схемы. 

Длительность периода выращивания составила 
38 суток. Кормление цыплят-бройлеров осущест-
влялось готовыми сухими комбикормами, произво-
димыми на комбикормовом заводе предприятия по 
четырем рецептурам. Рационы включали стартовый 
(ПК 5), ростовые (ПК 5-2, ПК 6-1) и финишный (ПК 
6-2) комбикорма, питательная ценность которых со-
ответствовала кормовой программе предприятия. 

В конце отдельных фаз кормления (в возрасте 
10, 21 и 32 суток) проводили клинико-диагностиче-
ское вскрытие птицы (n = 10 для каждого кросса и 
возрастной точки). В ходе вскрытия осуществляли 
забор образцов для гистоморфологических иссле-
дований  – фрагменты железистого и мышечного 
отделов желудка объемом около 1 см3, отобранные 
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из однотипных анатомических участков для обеспе-
чения сопоставимости данных. 

Протокол подготовки образцов был ориенти-
рован на максимальное сохранение прижизненной 
морфологической структуры ткани и включал сле-
дующие этапы [29]:

1. Фиксация. Образцы фиксировали в 10-про-
центном нейтральном забуференном растворе фор-
малина в течение 24 часов для остановки аутолиза 
и стабилизации тканевой структуры.

2. Промывка. Ее проводили в проточной воде в 
течение 1 часа с целью удаления избытка фиксиру-
ющего агента. 

3. Проводка. Операция предусматривала поэ-
тапное обезвоживание фрагментов органов в спир-
тах возрастающей концентрации (70, 80 и 96 %) с 
экспозицией в каждом растворе 4 часа. Далее мате-
риал подвергали пересушиванию в смеси спирта и 
хлороформа (1 : 1) в течение 1 часа, затем в чистом 
хлороформе 2 часа. 

4. Заливка в парафин. Пропитку материала про-
водили в смеси хлороформа и парафина при темпе-
ратуре 37 °С в течение 1 часа, после чего выполняли 
пропитку двумя порциями расплавленного парафи-
на при 56 °С (по 45 минут каждая) с последующим 
формированием парафиновых блоков.

5. Нарезка срезов. Из парафиновых блоков из-
готавливали серийные срезы толщиной 5–6 мкм. 
Стандартизацию толщины срезов обеспечивали 
при помощи санного микротома МС-2 (Россия). 

6. Депарафинизация. Перед окрашиванием па-
рафин удаляли путем экспозиции срезов в ксилоле 
в течение 2 минут. Остаточные количества ксило-
ла удаляли обработкой 96-процентным этиловым 
спиртом (экспозиция 2 минуты), далее препараты 
промывали дистиллированной водой.

7. Окрашивание. Срезы окрашивали гематок-
силином и эозином: наносили гематоксилин с экс-
позицией 2–3 минуты, затем проводили промывку 
водой в течение 5–10 минут, после чего наносили 
эозин (экспозиция 1 минута) с последующей про-
мывкой водой. 

8. Обезвоживание, просветление и заключение 
препарата. После окрашивания препараты обезво-
живали в двух порциях 96-процентного спирта (по 
1 минуте), затем окончательно в 100-процентном 
спирте (1 минута). Просветление срезов осущест-
влялось в ксилоле (2 минуты). На последнем эта-
пе окрашенные препараты заключали в канадский 
бальзам и накрывали покровным стеклом. 

Микроскопическое исследование срезов про-
водили при различных увеличениях (×100; ×200). 
Фотодокументирование осуществляли с исполь-
зованием микроскопа Leica DMRXA (Германия) и 
цифровой камеры Leica DFC 290 (Германия), со-
пряженной с персональным компьютером. Морфо-
метрическую обработку цифровых изображений 

выполняли с применением программного обеспе-
чения ImageScope S (Системы для Микроскопии и 
Анализа, Россия), позволяющего выполнять кали-
бровку по шкале, использовать инструменты изме-
рения, экспортировать результаты [30].

Статистический анализ включал расчет следу-
ющих показателей: среднего арифметического (X), 
ошибки среднего (±m), коэффициента вариации 
(Cv), медианы (Me) и моды (Mo). Для межгруппо-
вых сравнений (по возрастным группам и между 
кроссами) применяли t-критерий Стьюдента (td) с 
определением уровня статистической значимости 
(* p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01; *** p ≤ 0,001). Для оценки 
силы влияния факторов (возраст, кросс) на изуча-
емые признаки рассчитывали корреляционное от-
ношение (η) и факториальную дисперсию (ƞ²,  %). 
Визуализацию результатов осуществляли посред-
ством построения графиков возрастной динамики 
средних, медиан, мод и показателей вариабельно-
сти, а также столбчатых диаграмм, отражающих 
отклонения показателей кросса Смена 9 от кросса 
Росс 308. Все первичные морфометрические и био-
метрические показатели были систематизирова-
ны в электронной таблице Microsoft Excel (версия 
Microsoft 365, США).

Результаты (Results)
Установлено, что у цыплят-бройлеров кроссов 

Смена 9 и Росс 308 в период с 10-х по 32-е сутки 
выращивания происходит закономерное увеличе-
ние живой массы в 6,38 и 6,62 раза (p ≤ 0,001) со-
ответственно, что свидетельствует о сопоставимой 
динамике роста и наличии у обоих кроссов генети-
ческого потенциала к проявлению продуктивных 
качеств. Основой интенсивного роста птиц являет-
ся обеспечение обменных процессов пластически-
ми и энергетическими субстратами; ключевую роль 
в покрытии этих затрат играют органы пищеваре-
ния, обеспечивающие трансформацию питатель-
ных веществ корма в метаболически доступные 
формы [6; 7; 9].

Одним из основных органов пищеварения яв-
ляется желудок, который благодаря двухкамерному 
строению у птиц обеспечивает механическую под-
готовку и химическое расщепление компонентов 
корма, подготавливая его к усвоению в кишечнике 
[22; 31; 32]. При этом в условиях интенсивного пти-
цеводства желудок птиц, как и другие органы ЖКТ, 
испытывает повышенную метаболическую нагруз-
ку, что отражается на его возрастных гистоморфо-
логических изменениях [33].

У цыплят-бройлеров кроссов Смена 9 и Росс 
308 гистологическое строение слизистых оболочек 
железистого и мышечного отделов желудка зависе-
ло от возраста.

В 10-суточном возрасте морфологическая кар-
тина железистого отдела желудка была однотипной. 
Поверхность слизистой оболочки представлена со-
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сочками, выстланными однослойным призмати-
ческим эпителием (рис. 1.1, 1.2). Сосочки образо-
вывали простые трубчатые железы (рис. 1.3, 1.4). 
В подслизистом слое залегало большое количество 
глубоких желез альвеолярного типа, выстланных 
кубическим эпителием (рис. 1.5, 1.6). 

Поверхность слизистой оболочки мышечного 
отдела желудка была покрыта кутикулой [34], ко-
торая у цыплят кросса Росс 308 имела более одно-

родную структуру и более равномерную толщину 
(рис. 2.2), чем у цыплят кросса Смена 9 (рис. 2.1).

Слизистая оболочка образовывала многочис-
ленные складки и ямки, выстланные однослойным 
цилиндрическим эпителием. Желудочные железы 
имели такую же выстилку. В подслизистом слое 
встречались узелки лимфоидной ткани. Их коли-
чество на единице площади было выше у цыплят 
кросса Росс 308, чем у цыплят кросса Смена 9.

Рис. 1. Гистологическая картина в железистом желудке у бройлеров в 10-суточном возрасте: 
1.1, 1.2 – слизистая оболочка (стрелки), железы альвеолярного типа (пунктирные стрелки) в подслизистой основе, 

ув. ×50; 1.3, 1.4 – простые трубчатые железы слизистой оболочки, ув. ×400; 1.5, 1.6 – железы альвеолярного типа 
в подслизистой основе, ув. ×400. Окраска гематоксилином и эозином

Fig. 1. Histological picture in the glandular stomach of broilers at 10 days of age: 1.1, 1.2 – mucous membrane (arrows), 
alveolar-type glands (dotted arrows) in the submucosa, magnification ×50; 1.3, 1.4 – simple tubular glands of the mucous 

membrane, magnification ×400; 1.5, 1.6 – alveolar-type glands in the submucosa, magnification ×400. 
Staining by hematoxylin and eosin

Смена 9
Smena 9

Росс 308
Ross 308

1.1 1.2

1.3 1.4

1.5 1.6
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В 21-суточном возрасте сохранялась однотип-
ность в морфологической картине железистого от-
дела желудка у цыплят исследуемых кроссов. При 
этом по результатам обзорной микроскопии не 
было выявлено существенных отличий с данными 
10-суточного возраста. Сосочки слизистой были 
выражены отчетливо, выстланы однослойным при-
зматическим эпителием. В подслизистом слое на-

блюдалось большое количество желез альвеоляр-
ного типа, выстланных кубическим эпителием (рис. 
3.1, 3.2). В некоторых препаратах был представлен 
фрагмент перехода пищевода в желудок в области 
желудочной миндалины (рис. 3.3, 3.4). Лимфоидная 
ткань залегала в собственной пластике слизистой 
оболочки, окружая пищеводные и желудочные же-
лезы (рис. 3.3, 3.4, 3.5, 3.6). 

Смена 9
Smena 9

Росс 308
Ross 308

2.1 2.2

2.3 2.4

2.5 2.6

 

 

Рис. 2. Гистологическая картина в мышечном желудке у бройлеров в 10-суточном возрасте: 2.1, 2.2 – кутикула 
(стрелки) на поверхности слизистой оболочки, ув. ×50; 2.3, 2.4 – желудочные железы простого трубчатого 

строения в подслизистой основе, ув. ×400; 2.5 – небольшой рыхлый узелок лимфоидной ткани (стрелка)
в собственной пластинке слизистой оболочки, ув. ×400; 2.6 – плотный, четко очерченный узелок лимфоидной 

ткани (стрелка) в собственной пластинке слизистой, ув. ×400. Окраска гематоксилином и эозином
Fig. 2. Histological picture in the muscular stomach of broilers at 10 days of age: 2.1, 2.2 – cuticle (arrows) on the surface 

of the mucous membrane, magnification ×50; 2.3, 2.4– gastric glands of a simple tubular structure in the submucosa, 
magnification ×400; 2.5 – a small loose nodule of lymphoid tissue (arrow)in its own mucus plate is the lining, 

magnification ×400; 2.6 – is a dense, clearly defined nodule of lymphoid tissue (arrow) in its own mucosal plate, 
magnification ×400. Staining by hematoxylin and eosin
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Гистологическая картина в препаратах мышеч-
ного отдела желудка у цыплят-бройлеров сравни-
ваемых кроссов в 21-суточном возрасте была одно-
типной. По отношению к предыдущему сроку ис-
следования (10-суточному возрасту) увеличилась 
оптическая плотность кутикулы, укрывающей сли-
зистую оболочку (рис. 4.1, 4.2). Линейные размеры 
всех слоев стенки были достоверно больше у цы-

плят кросса Росс 308 по сравнению с кроссом Сме-
на 9. Складки и ямки слизистой были выражены от-
четливо, выстланы однослойным цилиндрическим 
эпителием. Желудочные железы имели такую же 
выстилку. В подслизистом слое встречались узелки 
лимфоидной ткани. Их количество на единице пло-
щади оставалось выше у цыплят кросса Росс 308, 
чем у цыплят кросса Смена 9 (рис. 4.3, 4.4).

Смена 9
Smena 9

Росс 308
Ross 308

3.1 3.2

3.3 3.4

3.5 3.6

 
 

  

Рис. 3. Гистологическая картина в железистом желудке у бройлеров в 21-суточном возрасте: 
3.1, 3.2 – слизистая оболочка (стрелки), железы альвеолярного типа (пунктирные стрелки) в подслизистой основе, 

ув. ×50; 3.3, 3.4 – лимфоидная ткань желудочной миндалины (стрелки), ув. ×200; 3.5, 3.6 – простые трубчатые 
железы (стрелки) окружены лимфоидной тканью, ув. ×400. Окраска гематоксилином и эозином

Fig. 3. Histological picture in the glandular stomach of broilers at 21 days of age: 3.1, 3.2 – mucous membrane (arrows), 
alveolar type glands (dotted arrows) in the submucosa, magnification ×50; 3.3, 3.4 – lymphoid tissue of the gastric tonsil 

(arrows), magnification ×200; 3.5, 3.6 – simple tubular glands (arrows) are surrounded by lymphoid tissue, 
magnification ×400.  Staining by hematoxylin and eosin
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Рис. 4. Гистологическая картина в мышечном желудке у бройлеров в 21-суточном возрасте: 
4.1 – кутикула (сплошная стрелка) на поверхности слизистой оболочки (пунктирная стрелка), ув. ×50; 

4.2 – плотная складчатая кутикула (стрелка) укрывает слизистую оболочку (пунктирная стрелка), ув. ×50; 
4.3, 4.4 – простые трубчатые железы поверхностных отделов слизистой оболочки заполнены белковыми массами 

(стрелки), формирующими кутикулу, ув. ×400. Окраска гематоксилином и эозином
Fig. 4. Histological picture in the muscular stomach of broilers at 21 days of age: 4.1 – cuticle (solid arrow) on the surface 

of the mucous membrane (dotted arrow), magnification ×50; 4.2 – dense folded cuticle (arrow) covers the mucous membrane 
(dotted arrow), magnification ×50; 4.3, 4.4 – simple tubular glands of the superficial sections of the mucous membrane are 

filled with protein masses (arrows) forming the cuticle, magnification ×400. Staining by hematoxylin and eosin
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Морфологическая картина железистого отдела 
желудка у цыплят исследуемых кроссов в 32-суточ-
ном возрасте характеризовалась однотипностью. 
По результатам обзорной микроскопии гистоло-

гические характеристики органа не имели суще-
ственных отличий от данных цыплят-бройлеров в 
21-суточном возрасте.
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Рис. 5. Гистологическая картина в железистом желудке у бройлеров в 32-суточном возрасте: 5.1, 5.2 – слизистая 
оболочка (стрелки), железы альвеолярного типа (пунктирные стрелки) в подслизистой основе, ув. ×50; 

5.3, 5.4 – узелки лимфоидной ткани (стрелки) в подслизистом слое, ув. ×200. Окраска гематоксилином и эозином
Fig. 5. Histological picture in the glandular stomach of broilers at 32 days of age: 5.1, 5.2 – mucous membrane (arrows), 

alveolar type glands (dotted arrows) in the submucosa, magnification ×50; 5.3, 5.4 – lymphoid nodules (arrows) in the submu-
cosa, magnification ×200. Staining by hematoxylin and eosin

5.3 5.4

  

Смена 9
Smena 9
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Ross 308

6.1 6.2

6.3 6.4

 

 

 
 

Рис. 6. Гистологическая картина в мышечном желудке у бройлеров в 32-суточном возрасте: 
6.1, 6.2 – слизистая оболочка (стрелки), ув. ×50; 6.3, 6.4 – кутикула (стрелки) на поверхности слизистой оболочки, 

ув. ×200. Окраска гематоксилином и эозином
Fig. 6. Histological picture in the muscular stomach of broilers of the 3rd group: 

6.1, 6.2 – mucous membrane (arrows), magnification ×50; 6.3, 6.4 – cuticle (arrows) on the surface 
of the mucous membrane, magnification ×200. Staining by hematoxylin and eosin

Сосочки слизистой были выражены отчетливо, 
выстланы однослойным призматическим эпители-
ем. В подслизистом слое наблюдалось присутствие 
большого количества желез альвеолярного типа, 
выстланных кубическим эпителием (рис. 5.1, 5.2). 

При этом у цыплят кросса Смена 9 происходило су-
щественное (почти на 50 %) увеличение плотности 
упаковки узелков лимфоидной ткани в подслизи-
стом слое, хотя у птиц кросса Росс 308 этот показа-
тель был достоверно выше (рис. 5.3, 5.4).
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Гистологическая картина в препаратах мышеч-
ного желудка у цыплят сравниваемых кроссов в 
32-суточном возрасте существенно не изменялась 
по отношению к предыдущему сроку исследова-
ния ни по качественным, ни по количественным 
характеристикам.

Линейные размеры всех слоев стенки остава-
лись достоверно больше у цыплят-бройлеров крос-
са Росс 308 по сравнению с кроссом Смена 9 (рис. 
6.1, 6.2, 6.3, 6.4). Складки и ямки слизистой были 
выражены отчетливо, выстланы однослойным ци-
линдрическим эпителием. Желудочные железы 
имели такую же выстилку. В подслизистом слое 
встречались узелки лимфоидной ткани. Их количе-
ство на единице площади оставалось выше у цы-
плят кросса Росс 308, чем у цыплят кросса Смена 9.

Таким образом, анализ данных гистологиче-
ского исследования железистого и мышечного от-
делов желудка цыплят-бройлеров кроссов Смена 9 
и Росс 308 в период с 10-х по 32-е сутки выращи-
вания позволил выявить следующие особенности:

1. Стабильность основной гистологической 
структуры отделов желудка: сохраняются ключе-
вые морфологические элементы (слизистая обо-
лочка, подслизистая основа, мышечная пластинка 
слизистой оболочки, железы, складки, узелки лим-
фоидной ткани, кутикула) и тип эпителиальной 
выстилки.

2. Основные возрастные изменения носят ко-
личественный характер (увеличение оптической 
плотности кутикулы, нарастание линейных разме-
ров слоёв) либо затрагивают отдельные компонен-
ты (динамика плотности лимфоидной ткани).

3. Наличие устойчивых межкроссовых разли-
чий: более выраженные линейные параметры стен-
ки мышечного желудка и более высокая плотность 
лимфоидных узелков у цыплят кросса Росс  308, 
а также более ранняя структурная однородность 
кутикулы. У кросса Смена  9 в позднем сроке 
(32-е сутки) отмечается специфическое увеличение 
плотности лимфоидной ткани именно в железистом 
отделе.

На следующем этапе был проведен морфоме-
трический анализ железистого и мышечного отде-
лов желудка цыплят-бройлеров кроссов Смена 9 и 
Росс 308 в возрастном аспекте. При этом направ-
ленность и степень возрастных изменений струк-
тур желудка определялась принадлежностью птиц 
к кроссу.

Так, в 10-суточном возрасте у бройлеров уже 
были выявлены отличия по величине морфоме-
трических показателей железистого отдела желуд-
ка (таблица 1). Они особенно были выражены (на 
уровне 42,42–69,35 %) в отношении толщины под-
слизистой основы, толщины железистого компо-
нента слизистой оболочки (lamina propria) и площа-
ди подслизистого слоя в поле зрения микроскопа. 

К 32-суточному возрасту по сравнению с 10-суточ-
ным статистически значимо увеличивалась тол-
щина слизистой оболочки железистого отдела же-
лудка: у кросса Смена 9 – в 1,36 раза, кросса Росс 
308 – в 1,92 раза (р ≤ 0,001). Данная динамика от-
ражает различия в скорости пролиферации клеток 
слизистого эпителия в ходе постнатального разви-
тия. Толщина подслизистой основы имела разнона-
правленную возрастную вариабельность. У цыплят 
кросса Смена 9 показатель снижался в 1,52 раза 
(р ≤ 0,001), тогда как у кросса Росс 308, наоборот, 
увеличивался в 2,76 раза (р ≤ 0,001). 

При этом площадь подслизистого слоя в поле 
зрения микроскопа у обоих кроссов к 32-суточно-
му возрасту возрастала в 2,39 раза (р ≤ 0,001) и до-
стигала значений 473,98 ±14,43 и 693,71 ±2,37 мм2 
соответственно. Это было обусловлено особен-
ностями генетической программы развития желе-
зистого отдела желудка, определяющей формиро-
вание железистых зон и соединительнотканных 
прослоек между дольками желез. Выявленные за-
кономерности подтверждаются динамикой толщи-
ны железистого компонента слизистой оболочки 
(lamina propria): у кросса Смена 9 показатель уве-
личился на 15,81 % (р ≤ 0,01), у кросса Росс 308 – 
на 7,82 % (таблица 1). Площадь складок слизистой 
оболочки тоже имела положительную возрастную 
динамику, однако темпы ее нарастания различались 
между кроссами: у кросса Смена 9  – в 1,95 раза 
(р ≤ 0,01), у кросса Росс 308 – в 4,54 раза (р ≤ 0,01). 
Количество бокаловидных клеток в зоне складок 
слизистой оболочки (на 1 мм2) характеризовалось 
противоположной направленностью изменений: у 
кросса Смена 9 их численность снижалась в 2,33 
раза (р ≤ 0,01), а у кросса Росс 308, наоборот, воз-
растала в 1,29 раза (р ≤ 0,01). Это свидетельствует 
о различиях в формировании секреторного компо-
нента слизистой оболочки у исследуемых кроссов.

Таким образом, на ранних этапах промышленно-
го постнатального онтогенеза (в 10 суток) програм-
мы развития железистого отдела желудка у цыплят 
исследуемых кроссов уже характеризовались раз-
личиями по морфометрическим показателям. Это 
отражало наличие у каждого кросса специфическо-
го приоритета в развитии структурных компонен-
тов желудка. Генетическая программа кросса Росс 
308 была ориентирована на преимущественное раз-
растание эпителиального компонента и формирова-
ние более сложного рельефа слизистой оболочки, 
что проявлялось в увеличении толщины подсли-
зистой основы, выраженном нарастании площади 
складок и повышении численности бокаловидных 
клеток. У кросса Смена 9 снижение толщины под-
слизистой основы на фоне увеличения ее площади 
в поле зрения микроскопа свидетельствует о пере-
распределении ресурсов организма, направленном 
на развитие иных структурных компонентов (в том 
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числе потенциально  – других отделов ЖКТ). При 
этом отмечалось более существенное нарастание 
толщины железистого компонента слизистой обо-
лочки (lamina propria), отражая его приоритетность 
в развитии железистого аппарата. Выявленные 
возрастные морфометрические закономерности 
обусловлены тем, что генетически закрепленные 
программы развития кроссов по-разному обеспечи-
вают баланс между задачами интенсивного общего 
роста организма, развитием железистого аппарата, 
усложнением архитектоники слизистой оболочки 

и поддержанием необходимого уровня слизистой 
секреции.

При оценке возрастной динамики модальных 
значений морфометрических показателей желе-
зистого отдела желудка (рис. 7) выявлено, что для 
большинства анализируемых признаков тренды 
моды у кроссов Смена 9 и Росс 308 согласуются 
с динамикой средних арифметических значений. 
В ряде возрастных точек отсутствие модальных 
значений обусловлено ограниченным объемом 
выборки.

Таблица 1
Возрастная динамика морфометрических показателей железистого отдела желудка, n = 10, X ±mx

Признак

Возраст, сут.

10 21 32 
В среднем 
за период 

исследований
Смена 9

Живая масса, г 315,60 ±9,59 1024,30 
±44,92***

2015,30 
±74,83***

1118,40 ±132,49

Толщина слизистой оболочки, 
мкм

339,30 ±20,80 444,20 ±16,43*** 461,20 ±17,31*** 414,90 ±14,28

Толщина подслизистой 
основы, мкм

96,33 ±7,39 79,24 ±3,78* 63,29 ±4,81*** 79,62 ±3,97

Толщина железистого 
компонента слизистой 
оболочки (lamina propria), мкм

1 139,60 ±39,99 1 350,00 
±12,65***

1 319,80 
±40,38**

1 269,80 ±25,46

Количество бокаловидных 
клеток в зоне складок 
слизистой оболочки, в 1 мм2

63,00 ±0,56 32,00 ±0,63*** 27,00 ±1,04*** 40,67 ±2,99

Площадь складки слизистой 
оболочки, мкм2

2 861,97 ±120,50 6 486,24 
±279,64***

5 589,49 
±316,83***

4 979,23 ±319,51

Количество узелков 
лимфоидной ткани, в 1 мм2

18,00 ±0,21 35,00 ±1,14*** 62,00 ±0,47*** 38,33 ±3,39

Площадь подслизистого слоя 
в поле зрения микроскопа, мм2

197,90 ±5,52 299,14 ±2,84*** 473,98 ±14,43*** 323,67 ±21,71

Росс 308

Живая масса, г 312,80 ±4,01 1 026,40 
±25,97***

2 072,20 
±63,79***

1 137,13 ±135,99

Толщина слизистой оболочки, 
мкм

376,40 ±24,35 996,20 ±21,62*** 724,80 ±15,44*** 699,13 ±48,51

Толщина подслизистой 
основы, мкм

56,88 ±5,92 90,47 ±9,11** 157,40 ±11,35*** 101,58 ±9,26

Толщина железистого 
компонента слизистой 
оболочки (lamina propria), мкм

1 623,00 ±74,79 1 644,90 ±49,33 1 750,00 ±24,31 1 672,63 ±31,58

Количество бокаловидных 
клеток в зоне складок 
слизистой оболочки, в 1 мм2

63,00 ±0,21 72,00 ±0,30*** 81,10 ±0,35*** 72,03 ±1,38

Площадь складки слизистой 
оболочки, мкм2

2 325,80 ±109,62 10 972,35 
±727,84***

10 562,50 
±824,31***

7 953,55 ±820,59

Количество узелков 
лимфоидной ткани, в 1 мм2

25,00 ±0,21 40,90 ±0,31*** 71,20 ±0,66*** 45,70 ±3,57

Площадь подслизистого слоя 
в поле зрения микроскопа, мм2

290,70 ±0,21 540,27 ±10,57*** 693,71 ±2,37** 508,23 ±31,04

Примечание. При расчете критерия Стьюдента (td) для оценки возрастных изменений внутри каждого кросса за 
контрольную (референтную) группу принята 1-я группа (цыплята в возрасте 10 суток) как отражающая исходный уровень 
морфометрических показателей в начале раннего постнатального онтогенеза; значение достоверности при * р ≤ 0,05; 
** р ≤ 0,01; *** р ≤ 0,001.
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Table 1
Age-related dynamics of morphometric parameters of the glandular part of the stomach, n = 10, X ±mx

Trait
Age, days

10 21 32 Average over 
the study period

Smena 9
Live body weight, g 315.60 ±9.59 1 024.30 

±44.92***
2 015.30 

±74.83***
1 118.40 ±132.49

Mucous membrane thickness, µm 339.30 ±20.80 444.20 ±16.43*** 461.20 ±17.31*** 414.90 ±14.28
Submucosa thickness, µm 96.33 ±7.39 79.24 ±3.78* 63.29 ±4.81*** 79.62 ±3.97
Thickness of the glandular 
component of the mucous 
membrane (lamina propria), µm

1 139.60 ±39.99 1 350.00 
±12.65***

1 319.80 
±40.38**

1 269.80 ±25.46

Number of goblet cells in the area 
of mucosal folds, per 1 mm²

63.00 ±0.56 32.00 ±0.63*** 27.00 ±1.04*** 40.67 ±2.99

Area of mucosal fold, µm² 2 861.97 
±120.50

6 486.24 
±279.64***

5 589.49 
±316.83***

4 979.23 ±319.51

Number of lymphoid nodules, 
per 1 mm²

18.00 ±0.21 35.00 ±1.14*** 62.00 ±0.47*** 38.33 ±3.39

Area of the submucosal layer in 
the microscope field of view, mm²

197.90 ±5.52 299.14 ±2.84*** 473.98 ±14.43*** 323.67 ±21.71

Ross 308
Live body weight, g 312.80 ±4.01 1026.40 

±25.97***
2072.20 

±63.79***
1137.13 ±135.99

Mucous membrane thickness, µm 376.40 ±24.35 996.20 ±21.62*** 724.80 ±15.44*** 699.13 ±48.51
Submucosa thickness, µm 56.88 ±5.92 90.47 ±9.11** 157.40 ±11.35*** 101.58 ±9.26
Thickness of the glandular 
component of the mucous 
membrane (lamina propria), µm

1 623.00 ±74.79 1 644.90 ±49.33 1 750.00 ±24.31 1 672.63 ±31.58

Number of goblet cells in the area 
of mucosal folds, per 1 mm²

63.00 ±0.21 72.00 ±0.30*** 81.10 ±0.35*** 72.03 ±1.38

Area of mucosal fold, µm² 2 325.80 
±109.62

10 972.35 
±727.84***

10 562.50 
±824.31***

7 953.55 ±820.59

Number of lymphoid nodules, 
per 1 mm²

25.00 ±0.21 40.90 ±0.31*** 71.20 ±0.66*** 45.70 ±3.57

Area of the submucosal layer in 
the microscope field of view, mm²

290.70 ±0.21 540.27 ±10.57*** 693.71 ±2.37** 508.23 ±31.04

Note. When calculating Student's t‑test (td) to assess age‑related changes within each cross, the 1st group (10‑day‑old chicks) was taken as the 
control (reference) group, reflecting the baseline level of morphometric parameters at the beginning of early postnatal ontogenesis; signifi-
cance at * p ≤ 0.05; ** p ≤ 0.01; *** p ≤ 0.001.
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Рис. 7. Возрастная динамика модальных значений морфометрических показателей железистого отдела желудка у 
цыплят-бройлеров кросса: I – толщина слизистой оболочки, мкм; II – толщина подслизистой основы, мкм; 

III – толщина железистого компонента слизистой оболочки (lamina propria), мкм; IV – количество бокаловидных 
клеток в зоне складок слизистой оболочки в 1 мм2; V – площадь складки слизистой оболочки, мкм2; VI – количество 

узелков лимфоидной ткани в 1 мм2; VII – площадь подслизистого слоя в поле зрения микроскопа, мм2
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Для кроссов Смена 9 и Росс 308 отмечено прак-
тически полное совпадение моды со средними зна-
чениями по таким показателям, как количество бо-
каловидных клеток в зоне складок слизистой обо-
лочки и количество узелков лимфоидной ткани на 
1 мм2. Данный факт свидетельствует о симметрично-
сти распределения указанных признаков в выборке.

Анализ медианных значений морфометриче-
ских показателей железистого отдела желудка под-
твердил их близость к средним арифметическим 
величинам у исследуемых кроссов, что служит 
статистическим свидетельством нормального (или 
близкого к нормальному) распределения изучаемых 
данных. При этом возрастная динамика медиан у 
кроссов имела выраженную специфику: 

1. Кросс Смена 9 характеризовался достовер-
ным возрастным ростом медианы количества узел-
ков лимфоидной ткани (с 18,00 до 62,00 в 1 мм2) и 
площади подслизистого слоя в поле зрения микро-
скопа (с 197,80 до 472,78 мм²). Одновременно реги-
стрировалось снижение медианы количество бока-
ловидных клеток в зоне складок слизистой оболоч-
ки (с 63,00 до 27,00 в 1 мм2) (рис. 8, а). 

2. Кросс Росс 308 демонстрировал другой харак-
тер возрастных изменений: медиана толщины сли-
зистой оболочки имели пик на 21-е сутки выращи-
вания (993,00 мкм) с последующим снижением до 
727,50 мкм к 32-суточному возрасту. При этом ме-
диана количества бокаловидных клеток в зоне скла-
док слизистой оболочки увеличивалась с возрастом 
с 63,00 до 81,00 в 1 мм2; медиана количества узел-
ков лимфоидной ткани – с 25,00 до 72,00 в 1 мм2; 
медиана площади подслизистого слоя в поле зре-
ния микроскопа – с 290,70 до 694,04 мм2 (рис. 8, б).

Таким образом, совпадение моды и среднего, 
а также близость медианы к среднему значению у 

обоих кроссов свидетельствуют о симметричности 
и нормальности распределения морфометрических 
показателей железистого отдела желудка. Это по-
зволяет корректно использовать параметрические 
методы анализа и рассматривать средние значения 
как репрезентативные характеристики выборки. 
Несмотря на общие закономерности (рост площади 
подслизистого слоя, увеличение количества лимфо-
идных узелков), кроссы демонстрируют принци-
пиально разную стратегию морфогенеза: у кросса 
Смена  9 акцент на перераспределение ресурсов 
между структурными и секреторными компонен-
тами с редукцией бокаловидных клеток; у кросса 
Росс 308 более сбалансированное нарастание всех 
компонентов с выраженной фазовой динамикой 
толщины слизистой оболочки.

Величина морфометрических показателей мы-
шечного отдела желудка зависела от принадлеж-
ности цыплят-бройлеров к конкретному кроссу 
(таблица 2). В 10-суточном возрасте были выявле-
ны значимые межкроссовые различия, выражен-
ность которых превышала аналогичные различия 
в железистом отделе желудка. У кросса Росс 308 
значения изучаемых морфометрических показате-
лей превышали уровень кросса Смена 9 в 1,34–5,17 
раза. Наиболее существенные межкроссовые раз-
личия отмечены по толщине кутикулы (2,86 раза), 
толщине подслизистой основы (5,17 раза) и коли-
честву узелков лимфоидной ткани (3,10 раза). По-
лученные данные подтверждали ранее выдвинутое 
предположение о наличии у исследуемых кроссов 
различной генетически детерминированной про-
граммы морфогенеза желудка, проявления которой 
регистрируются уже на ранних этапах постнаталь-
ного онтогенеза. 
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Fig. 7. Age dynamics of modal values of morphometric indicators of the glandular part of the stomach in broiler chickens
of the cross: I – the thickness of the mucous membrane, mcm; II – the thickness of the glandular base, mcm; III – the thickness 

of the glandular component of the mucous membrane (lamina propria), mcm; IV – the number of goblet cells in the area 
of the folds of the mucous membrane in 1 mm2; V – the area of the fold of the mucous membrane, microns; VI – the number 

of lymphoid nodules in 1 mm2; VII – the area of the submucosal layer in the field of view of the microscope, mm2
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Рис. 8. Возрастная динамика медианных значений морфометрических показателей железистого отдела желудка 
у цыплят-бройлеров кросса: I – толщина слизистой оболочки, мкм; II – толщина подслизистой основы, мкм; 

III – толщина железистого компонента слизистой оболочки (lamina propria), мкм; IV – количество бокаловидных 
клеток в зоне складок слизистой оболочки в 1 мм2; V – площадь складки слизистой оболочки, мкм2; VI – количество 

узелков лимфоидной ткани в 1 мм2; VII – площадь подслизистого слоя в поле зрения микроскопа, мм2
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Fig. 8. Age dynamics of median values of morphometric indicators of the glandular part of the stomach in broiler chickens 
of the cross: I – the thickness of the mucous membrane, mcm; II – the thickness of the glandular base, mcm; III – the thickness 

of the glandular component of the mucous membrane (lamina propria), mcm; IV – the number of goblet cells in the area 
of the folds of the mucous membrane in 1 mm2; V – the area of the fold of the mucous membrane, microns; VI – the number 

of lymphoid nodules in 1 mm2; VII – the area of the submucosal layer in the field of view of the microscope, mm2

Возрастная динамика средних значений морфо-
метрических показателей мышечного отдела же-
лудка у исследуемых кроссов характеризовалась 
положительной тенденцией: у кросса Смена 9 по-
казатели увеличивались в 1,12–8,40 раза, у крос-
са Росс 308  – в 1,15–3,48 раза. Отмечена фазовая 
специфика роста отдельных параметров: пиковые 
значения зафиксированы в 21-суточном возрасте 
у кросса Смена 9 по толщине кутикулы; у кросса 
Росс  308  – по толщине кутикулы, слизистой обо-
лочки и подслизистой основы (таблица 2). К 32-су-
точному возрасту кросс Росс 308 по величине мор-
фометрических показателей превосходил кросс 

Смена 9 в 1,33–1,68 раза, что свидетельствует о со-
хранении межкроссовых различий на протяжении 
всего исследованного периода выращивания.

Таким образом, морфогенез мышечного отдела 
желудка цыплят-бройлеров характеризуется ранней 
манифестацией генетических различий, которые 
сохраняются в ходе выращивания. Они реализуют-
ся в первую очередь в функционально значимых 
зонах органа (кутикуле, подслизистой основе, лим-
фоидных структурах). У цыплят-бройлеров кросса 
Росс 308 уже в 10-суточном возрасте формируется 
защитный и соединительнотканный каркас органа, 
потенциально обеспечивающий его более высокую 
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устойчивость к механическим нагрузкам при пере-
ходе на более грубые компоненты корма. Наличие 
пиковых значений отдельных морфометрических 
параметров в 21-суточном возрасте отражает фа-
зовую специфику морфогенеза; у Смена 9 опере-
жающим развитием обладает только кутикула, а у 

Росс 308 несколько структурных компонентов (ку-
тикула, слизистая оболочка, подслизистая основа), 
что свидетельствует о более синхронизированной 
программе развития структур мышечного отдела 
желудка.

Таблица 2
Возрастная динамика морфометрических показателей мышечного отдела желудка, n = 10, X ±mx

Признак

Возраст, суток

10 21 32 
В среднем 
за период 

исследований
Смена 9

Толщина кутикулы, мкм 181,90 ±16,35 329,70 
±15,87***

282,90 ±11,13*** 264,83 ±14,06

Толщина слизистой оболочки, мкм 334,40 ±15,19 349,80 ±9,11 543,60 ±14,64*** 409,27 ±19,16
Толщина подслизистой основы, мкм 28,70 ±2,48 75,71 ±4,83*** 93,83 ±3,36*** 66,08 ±5,50
Количество узелков лимфоидной 
ткани в 1 мм2

10,00 ±0,21 48,30 ±1,07*** 81,00 ±0,67*** 46,43 ±5,40

Площадь подслизистого слоя в поле 
зрения микроскопа, мм2

202,05 ±3,24 213,63 ±3,58* 226,21 ±4,23*** 213,96 ±2,76

Кросс Росс 308
Толщина кутикулы, мкм 521,90 ±9,30 780,60 

±28,61***
475,60 ±5,79*** 592,70 ±26,80

Толщина слизистой оболочки, мкм 579,90 ±15,89 890,10 
±16,96***

779,60 ±13,22*** 749,87 ±25,34

Толщина подслизистой основы, мкм 148,50 ±5,76 230,20 
±9,02***

170,90 ±6,87* 183,20 ±7,60

Количество узелков лимфоидной 
ткани в 1 мм2

31,00 ±0,21 61,00 ±0,39*** 108,00 ±1,40*** 66,67 ±5,90

Площадь подслизистого слоя в поле 
зрения микроскопа, мм2

271,93 ±0,21 297,60 
±2,14***

331,60 ±4,66*** 300,38 ±4,83

Примечание. При расчете критерия Стьюдента (td) для оценки возрастных изменений внутри каждого кросса за 
контрольную (референтную) группу принята 1-я группа (цыплята в возрасте 10 суток) как отражающая исходный уровень 
морфометрических показателей в начале раннего постнатального онтогенеза; значение достоверности при * р ≤ 0,05; 
** р ≤ 0,01; *** р ≤ 0,001.

Table 2
Age-related dynamics of morphometric parameters of the muscular part of the stomach, n = 10, X ±mx

Trait
Age, days

10 21 32
Average over 

the study 
period

Smena 9
Cuticle thickness, µm 181.90 ±16.35 329.70 

±15.87***
282.90 ±11.13*** 264.83 ±14.06

Mucous membrane thickness, µm 334.40 ±15.19 349.80 ±9.11 543.60 ±14.64*** 409.27 ±19.16
Submucosa thickness, µm 28.70 ±2.48 75.71 ±4.83*** 93.83 ±3.36*** 66.08 ±5.50
Number of lymphoid nodules per 1 mm² 10.00 ±0.21 48.30 ±1.07*** 81.00 ±0.67*** 46.43 ±5.40
Area of the submucosal layer in the 
microscope field of view, mm²

202.05 ±3.24 213.63 ±3.58* 226.21 ±4.23*** 213.96 ±2.76

Ross 308
Cuticle thickness, µm 521.90 ±9.30 780.60 

±28.61***
475.60 ±5.79*** 592.70 ±26.80

Mucous membrane thickness, µm 579.90 ±15.89 890.10 
±16.96***

779.60 ±13.22*** 749.87 ±25.34

Submucosa thickness, µm 148.50 ±5.76 230.20 
±9.02***

170.90 ±6.87* 183.20 ±7.60

Number of lymphoid nodules per 1 mm² 31.00 ±0.21 61.00 ±0.39*** 108.00 ±1.40*** 66.67 ±5.90
Area of the submucosal layer in the 
microscope field of view, mm²

271.93 ±0.21 297.60 
±2.14***

331.60 ±4.66*** 300.38 ±4.83

Note. When calculating Student's t‑test (td) to assess age‑related changes within each cross, the 1st group (10‑day‑old chicks) was taken 
as the control (reference) group, reflecting the baseline level of morphometric parameters at the beginning of early postnatal ontogenesis; 
significance at * p ≤ 0.05; ** p ≤ 0.01; *** p ≤ 0.001.
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Модальные значения морфометрических пока-
зателей мышечного отдела желудка не выявлены у 
40,00–46,67 % параметров обоих кроссов. Это от-
ражало мультимодальный или равномерный харак-
тер распределения значений, не позволяя выделить 
среди них доминирующие (рис. 9). При этом моды 
для показателей «количество узелков лимфоидной 
ткани в 1 мм2» и «площадь подслизистого слоя в 
поле зрения микроскопа» практически совпадали 
со средними арифметическими значениями, по-
зволяя их рассматривать в качестве репрезентатив-
ных характеристик. Следовательно, мода в рамках 
исследуемых выборок морфометрических показа-
телей у кроссов не является информативной для 
большинства параметров мышечного отдела желуд-

ка, что сопряжено не столько с их генетическими 
особенностями, сколько с характеристиками рас-
пределения признаков.

Анализ медианных значений морфометриче-
ских показателей мышечного отдела желудка по-
казал практически полное совпадение медиан со 
средними арифметическими значениями как у от-
ечественного кросса Смена 9, так и у зарубежного 
кросса Росс 308 (рис. 10). Это свидетельствует о 
симметрии распределения изучаемых параметров в 
обеих выборках и позволяет рассматривать среднее 
арифметическое значение в качестве репрезента-
тивной меры центральной тенденции при характе-
ристике морфометрических особенностей мышеч-
ного отдела желудка у данных кроссов.
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Рис. 9. Возрастная динамика модальных значений морфометрических показателей мышечного отдела желудка 
у цыплят-бройлеров кросса: I – толщина кутикулы, мкм; II – толщина слизистой оболочки, мкм; 

III – толщина подслизистой основы, мкм; IV – количество узелков лимфоидной ткани в 1 мм2; 
V – площадь подслизистого слоя в поле зрения микроскопа, мм2

Fig. 9. Age dynamics of modal values of morphometric parameters of the intestinal stomach in broiler chickens of the cross: 
I – the thickness of the cuticle, mcm; II – the thickness of the mucous membrane, mcm; III – the thickness of the glandular 

base, mcm; IV – the number of lymphoid nodules in 1 mm2; V – the area of the submucosal layer in the field of view 
of the microscope, mm2
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В ходе анализа относительных отклонений (%) 
морфометрических показателей желудка кросса 
Смена 9 от кросса Росс 308 установлено, что во все 
изученные возрастные периоды большинство при-
знаков у отечественного кросса имеют отрицатель-
ные значения. Это свидетельствует о системных 
межкроссовых различиях в морфогенезе желези-
стого и мышечного отделов желудка:

1. В 10-суточном возрасте у цыплят кросса Сме-
на 9 значения толщины подслизистой основы и 
площади складки слизистой оболочки железистого 
отдела желудка на 69,36 и 23,05 % соответственно 
превышали данные кросса Росс 308. В мышечном 
отделе желудка у цыплят кросса Смена 9 выявля-

лись максимальные отрицательные отклонения по 
толщине подслизистой основы (–80,67 %), толщине 
кутикулы (–65,15 %) и количеству узелков лимфо-
идной ткани (–67,74 %). Это отражает межкроссо-
вые различия в пространственно‑временной орга-
низации морфогенеза отделов желудка на раннем 
этапе постнатального онтогенеза: у кросса Смена 9 
приоритетно развитие структур железистого отде-
ла (подслизистая основа, складчатость слизистой), 
тогда как формирование защитных (кутикула), со-
единительнотканных (подслизистая основа) и им-
мунных (лимфоидные узелки) компонентов мы-
шечного отдела отстает по сравнению с кроссом 
Росс 308 (рис. 11, а).
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Рис. 10. Возрастная динамика медианных значений морфометрических показателей мышечного отдела желудка 
у цыплят-бройлеров кросса: I – толщина кутикулы, мкм; II – толщина слизистой оболочки, мкм; 

III – толщина подслизистой основы, мкм; IV – количество узелков лимфоидной ткани в 1 мм2; 
V – площадь подслизистого слоя в поле зрения микроскопа, мм2

Fig. 10. Age dynamics of the median values of morphometric parameters of the intestinal stomach in broiler chickens
 of the cross: I – the thickness of the cuticle, mcm; II – the thickness of the mucous membrane, mcm; III – the thickness 

of the glandular base, mcm; IV – the number of lymphoid nodules in 1 mm2; V – the area of the submucosal layer 
in the field of view of the microscope, mm2
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Рис. 11. Динамика относительных отклонений показателей морфометрии желудка кросса Смена 9 

от кросса Росс 308, %: 11.1 – в 10-суточном возрасте;11.2 – в 21-суточном возрасте; 11.3 – в 32-суточном возрасте. 
I – толщина слизистой оболочки, мкм; II – толщина подслизистой основы, мкм; III – толщина железистого 
компонента слизистой оболочки (lamina propria), мкм; IV – количество бокаловидных клеток в зоне складок 

слизистой оболочки в 1 мм2; V – площадь складки слизистой оболочки, мкм2; VI – количество узелков лимфоидной 
ткани в 1 мм2; VII – площадь подслизистого слоя в поле зрения микроскопа, мм2; VIII – толщина кутикулы, 

мкм; IX – толщина слизистой оболочки, мкм; X – толщина подслизистой основы, мкм; XI – количество узелков 
лимфоидной ткани в 1 мм2; XII – площадь подслизистого слоя в поле зрения микроскопа, мм2

2. Начиная с 21-суточного возраста отмечается 
прогрессирование относительные отрицательные 
отклонений морфометрических показателей же-
лудков кросса Смена 9 по сравнению с кроссом 
Росс 308. На данном этапе выявлены максимальные 
межкроссовые различия: в железистом отделе же-
лудка по толщине слизистой оболочки (–55,41  %) 
и количеству бокаловидных клеток в зоне складок 
слизистой оболочки (–55,56 %); в мышечном отделе 
желудка по толщине кутикулы (–57,76 %), толщине 
слизистой оболочки (–60,70 %) и толщине подсли-
зистой основы (–67,11 %).

Это свидетельствует о нарастающем влиянии 
генетически детерминированных факторов на фор-
мирование траектории морфогенеза желудка у ис-
следуемых кроссов (рис. 11, б). 

3. К 32-суточному возрасту отрицательные от-
клонения между кроссами сохраняются (рис. 11, в), 
однако их выраженность заметно снижается по срав-
нению с 21-суточным возрастом. Наиболее суще-
ственное сглаживание разницы отмечено по таким 
показателям, как толщина слизистой оболочки же-
лезистого и мышечного отделов желудка, толщина 
кутикулы и толщина подслизистой основы мышеч-
ного желудка.
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Обобщенный анализ относительных отклоне-
ний показывает, что кросс Смена 9 уступает кроссу 
Росс 308 по большинству морфометрических пара-
метров желудка на всех этапах исследования. При 
этом кросс Росс 308 характеризуется более стабиль-
ным и гомогенным развитием желудка на всех эта-
пах раннего постнатального онтогенеза, тогда как 
Смена 9 демонстрирует большую индивидуальную 
изменчивость, что может быть обусловлено генети-
ческими особенностями и открывает возможности 
для селекционного отбора.

По данным однофакторного дисперсионного 
анализа возраст выступает доминирующим факто-

ром, определяющим изменчивость морфометриче-
ских показателей желудка у цыплят-бройлеров ис-
следуемых кроссов (таблица 3). 

У кросса Смена 9 доля влияния возраста (η²) 
варьировала в широком диапазоне: максимальные 
значения зафиксированы в железистом отделе же-
лудка для количества узелков лимфоидной ткани 
(98,60 %), количества бокаловидных клеток в зоне 
складок слизистой оболочки (97,91  %), площа-
ди подслизистого слоя в поле зрения микроскопа 
(95,12  %); в мышечном отделе  – для количества 
узелков лимфоидной ткани (99,42  %). Минималь-
ное влияние возраста отмечено в железистом от-

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Ross 308 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Smena 9 -9.9 69.4 -29.8 0.0 23.1 -28.0 -31.9 -65.1 -42.3 -80.7 -67.7 -25.7

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

11.1

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Ross 308 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Smena 9 -55.4 -12.4 -17.9 -55.6 -40.9 -14.4 -44.6 -57.8 -60.7 -67.1 -20.8 -28.2

-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0

11.2

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Ross 308 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Smena 9 -36.4 -59.8 -24.6 -66.7 -47.1 -12.9 -31.7 -40.5 -30.3 -45.1 -25.0 -31.8

-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0

11.3
Fig. 11. The dynamics of relative deviations in the morphometry of the stomach of the Smena 9 cross 

from the Ross 308 cross, %: 11.1 – at 10 days of age; 11.2 – at 21 days of age; 11.3 – at 32 days of age. I – the thickness 
of the mucous membrane, mcm; II – the thickness of the glandular base, µm; III – the thickness of the glandular component 
of the mucous membrane (lamina propria), µm; IV – the number of goblet cells in the area of the folds of the mucous mem-

brane in 1 mm2; V – the area of the fold of the mucous membrane, µm; VI – the number of lymphoid nodules in 1 mm2; 
VII – the area of the submucosal layer in the field of view of the microscope, mm2; VIII – the thickness of the cuticle, µm; 

IX – the thickness of the mucous membrane, mcm; X – the thickness of the glandular base, µm; XI – the number of lymphoid 
nodules in 1 mm2; XII – the area of the submucosal layer in the field of view of the microscope, mm2
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деле желудка для толщины подслизистой осно-
вы (39,75  %) и толщины железистого компонента 
слизистой оболочки (lamina propria) (45,90  %); в 
мышечном отделе  – площади подслизистого слоя 
в поле зрения микроскопа (44,09  %). Корреляци-

онное отношение (η) находилось в диапазоне 0,63–
1,00, что свидетельствует о сильной связи морфо-
метрических параметров с возрастом (p ≤ 0,001 для 
большинства показателей).

Таблица 3
Корреляционное отношение (η) и факториальная дисперсия ƞ²x, % возраста птицы 

на морфометрические показатели желудков 

Показатель
Смена 9 Росс 308

η ƞ²x – доля влияния 
фактора, % η ƞ²x – доля влияния 

фактора, %

Живая масса, г 0,98 0,95 ±0,34*** 0,99 0,97 ±0,20***
Железистый отдел желудка

Толщина слизистой оболочки, мкм 0,70 49,14 ±3,77*** 0,97 94,29 ±0,42***

Толщина подслизистой основы, мкм 0,63 39,75 ±4,46** 0,84 70,21 ±2,21***

Толщина железистого компонента слизистой 
оболочки (lamina propria), мкм

0,68 45,90 ±4,01*** 0,33 10,62 ±6,62

Количество бокаловидных клеток в зоне складок 
слизистой оболочки в 1 мм2

0,99 97,91 ±1,46*** 0,99 98,62 ±1,39***

Площадь складки слизистой оболочки, мкм2 0,90 80,24 ±1,46*** 0,90 81,24 ±1,39***

Количество узелков лимфоидной ткани в 1 мм2 0,99 98,60 ±0,10*** 1,00 99,53 ±0,04***

Площадь подслизистого слоя в поле зрения 
микроскопа, мм2

0,98 95,12 ±0,36*** 0,99 98,74 ±0,09***

Мышечный отдел желудка

Толщина кутикулы, мкм 0,81 66,34 ±2,49*** 0,93 86,48 ±1,00***

Толщина слизистой оболочки, мкм 0,91 82,64 ±1,29*** 0,84 70,45 ±2,19***

Толщина подслизистой основы, мкм 0,93 86,03 ±1,04*** 0,84 71,01 ±2,15***

Количество узелков лимфоидной ткани в 1 мм2 1,00 99,42 ±4,14*** 1,00 99,36 ±0,87***

Площадь подслизистого слоя в поле зрения 
микроскопа, мм2

0,66 44,09 ±4,14*** 0,94 88,32 ±0,87***

Примечание. Значение достоверности при ** р ≤ 0,01; *** р ≤ 0,001.
Table 3

Correlation ratio (η) and factorial variance (η²x, %) of bird age 
on morphometric parameters of the stomachs

Trait
Smena 9 Ross 308

η η²x – factor 
influence share, %¹ η η²x – factor 

influence share, %¹
Live body weight, g 0.98 0.95 ±0.34*** 0.99 0.97 ±0.20***

Glandular part of the stomach
Mucous membrane thickness, µm 0.70 49.14 ±3.77*** 0.97 94.29 ±0.42***
Submucosa thickness, µm 0.63 39.75 ±4.46** 0.84 70.21 ±2.21***
Thickness of the glandular component of the 
mucous membrane (lamina propria), µm

0.68 45.90 ±4.01*** 0.33 10.62 ±6.62

Number of goblet cells in the area of mucosal folds, 
per 1 mm²

0.99 97.91 ±1.46*** 0.99 98.62 ±1.39***

Area of mucosal fold, µm² 0.90 80.24 ±1.46*** 0.90 81.24 ±1.39***
Number of lymphoid nodules, per 1 mm² 0.99 98.60 ±0.10*** 1.00 99.53 ±0.04***
Area of the submucosal layer in the microscope field 
of view, mm²

0.98 95.12 ±0.36*** 0.99 98.74 ±0.09***

Muscular part of the stomach
Cuticle thickness, µm 0.81 66.34 ±2.49*** 0.93 86.48 ±1.00***
Mucous membrane thickness, µm 0.91 82.64 ±1.29*** 0.84 70.45 ±2.19***
Submucosa thickness, µm 0.93 86.03 ±1.04*** 0.84 71.01 ±2.15***
Number of lymphoid nodules, per 1 mm² 1.00 99.42 ±4.14*** 1.00 99.36 ±0.87***
Area of the submucosal layer in the microscope field 
of view, mm²

0.66 44.09 ±4.14*** 0.94 88.32 ±0.87***

Note. Significance at ** p ≤ 0.01; *** p ≤ 0.001.
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У кросса Росс 308 влияние возрастного фактора 
на морфометрические показатели желудка оказа-
лось еще более выраженным: доля влияния (η²) пре-
вышала 70,21 % почти для всех признаков, достигая 
99,53 % для количества узелков лимфоидной ткани 
и 98,74 % для площади подслизистого слоя в поле 
зрения микроскопа в железистом отделе желудка; 
99,36 % для количества узелков лимфоидной ткани 
в мышечном отделе желудка. Исключением явился 
показатель «толщина железистого компонента сли-
зистой оболочки (lamina propria)», где доля влияния 
возраста составляет лишь 10,62  %, что указывает 
на высокую стабильность данного параметра в ходе 
выращивания. Близкие к 1,0 значения корреляцион-
ного отношения η для большинства признако, до-
полнительно подтверждают выраженную возраст-
ную детерминацию.

Анализ влияния фактора «кросс» (генотип) на 
изменчивость морфометрических признаков в раз-
личные периоды постнатального онтогенеза вы-
явил существенную зависимость вклада данного 
фактора от возраста (таблица 4). В 10-суточном воз-
расте кроссовый фактор практически не влиял на 
живую массу (0,00 %) и количество бокаловидных 
клеток в зоне складок слизистой оболочки (0,00 %), 
но определял более 98  % вариации площади под-
слизистого слоя в поле зрения микроскопа желе-
зистого отдела и более 99 % – количество узелков 
лимфоидной ткани мышечного отдела желудка. 
На 21-е сутки выращивания доля влияния кросса 
достигала максимальных значений; в железистом 
отдела желудка для толщины слизистой оболочки 
(95,83 %), количества бокаловидных клеток в зоне 
складок слизистой оболочки (99,45  %); мышечно-
го отдела желудка в диапазоне 87,24–95,75  % для 
большинства морфометрических показателей. К 
32-суточному возрасту влияние кросса оставалось 
на высоком уровне – от 50,91 % для толщины сли-
зистой оболочки мышечного желудка до 99,26  % 
для количества бокаловидных клеток в зоне скла-
док слизистой оболочки железистого желудка. 

Таким образом, у цыплят-бройлеров кроссов 
Смена 9 и Росс 308 возраст выступает в роли доми-
нирующего фактора, определяющего изменчивость 
морфометрических параметров желудка. При этом 
сила связи возраста с признаками в основном со-
ответствует критерию «сильная», отражая возраст-
ную детерминацию структурных характеристик 
органа. У кросса Росс 308 по сравнению с кроссом 
Смена 9 возраст оказал более выраженное влияние 
практически на все морфометрические показатели 
желудка, что свидетельствует о более жесткой воз-
раст‑зависимой программе морфогенеза структур 
желудка. Максимальная доля влияния возраста 
(η² > 95 %) была на параметры, сопряженные с раз-
витием лимфоидной ткани и пространственной ор-
ганизацией подслизистого слоя. Это подтверждает, 

что формирование иммунной составляющей слизи-
стой и архитектоники подслизистой основы строго 
привязано к возрастным этапам онтогенеза. Низкая 
доля влияния возраста на толщину железистого 
компонента слизистой оболочки (lamina propria) 
(45,90  % у кросса Смена  9 и 10,62  % у кросса 
Росс 308) отражает его базовую структурную роль 
в обеспечении целостности стенки желудка. Влия-
ние фактора «кросс» существенно варьирует от воз-
раста, достигая максимума в период интенсивного 
роста (с 21-х по 32-е сутки выращивания). Это сви-
детельствует о системном воздействии генотипа на 
формирование структурных характеристик желуд-
ка, особенно в фазах активного морфогенеза.

Результаты факторного анализа показали, что 
возраст оказывает влияние на большинство мор-
фометрических признаков (доля влияния 80–99 %), 
но кроссовый фактор остается критически важным, 
особенно в периоды интенсивного роста. Значит, 
морфогенез желудка формируется при совмест-
ном действии этих факторов, причем их относи-
тельный вклад меняется в зависимости от этапа 
выращивания.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Морфофункциональные особенности органов 
пищеварительной системы и закономерности их 
морфогенеза в постнатальном онтогенезе составля-
ют неотъемлемую часть комплекса знаний о биоло-
гии сельскохозяйственной птицы [35].

Пищеварительная система выступает ключевым 
звеном в обеспечении непрерывности пластиче-
ских и энергетических потоков в организме птицы, 
формируя основу поддержания гомеостаза на кле-
точном и тканевом уровнях [36–38]. В связи с этим 
изучение возрастных морфогенетических законо-
мерностей развития органов пищеварения имеет 
существенное научно-практическое значение – оно 
служит базой для разработки подходов повышения 
продуктивности птицы [38]. При этом имеющиеся 
в научной литературе сведения о морфологических 
особенностях желудка птиц характеризуются фраг-
ментарностью и недостаточной детализацией, что 
обуславливает актуальность дальнейших исследо-
ваний в данном направлении.  

Результаты комплексного гистологического и 
морфометрического исследования железистого и 
мышечного отделов желудка цыплят‑бройлеров 
кроссов Смена 9 и Росс 308, выполненного в кри-
тические возрастные точки постнатального онто-
генеза (10, 21, 32 дня), свидетельствуют о наличии 
закономерных структурных преобразований органа 
в условиях интенсивного роста птицы. Установ-
ленное увеличение живой массы в 6,38–6,62  раза 
(p ≤ 0,001) отражает реализацию общей програм-
мы роста организма и сопряжено с морфофункцио-
нальной адаптацией органов пищеварения [39]. При 
сопоставимой динамике прироста живой массы у 
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исследуемых кроссов выявлены межкроссовые раз-
личия в темпах и приоритетах морфогенеза отделов 
желудка. Данные различия указывают на специфи-
ку генетически детерминированных программ раз-
вития, определяющих пространственно‑временную 
организацию тканевых преобразований [22; 32; 35].

Гистологическая структура отделов желудка у 
кроссов Смена 9 и Росс 308 в 10-, 21- и 32-суточ-
ном возрасте сохраняла типовую архитектонику, 
характерную для данного органа у птиц. В тече-
ние всего исследуемого периода оставались неиз-
менными основные морфологические компоненты 
стенки желудка: слизистая оболочка, подслизистая 
основа, мышечная пластинка слизистой оболочки, 
железистые структуры, складки слизистой, узелки 
лимфоидной ткани, кутикула. Стабилен был и тип 
эпителиальной выстилки: в железистом отделе же-
лудка – однослойный призматический эпителий; в 
мышечном отделе желудка – однослойный цилин-
дрический эпителий. Функциональная специфика 
эпителиальных пластов сопряжена с функциями 
соответствующих отделов желудка [40]. Однослой-
ный призматический железистый эпителий желези-
стого отдела желудка формирует обширное секре-
торное поле, обеспечивающее продукцию слизи-
стого компонента желудочного секрета. В мышеч-

ном отделе однослойный цилиндрический эпите-
лий инвагинирует в собственную пластинку слизи-
стой оболочки с образованием желудочных ямочек, 
в которые открываются выводные протоки простых 
трубчатых желез. Секреторный продукт этих желез 
склонен к затвердеванию и участвует в формирова-
нии плотной кутикулы – структуры, выполняющей 
защитную и механическую функции [40]. Возраст-
ные изменения гистологической структуры отделов 
желудка носили преимущественно количественный 
характер и выражались в прогрессивном нарас-
тании линейных параметров тканевых слоев, уве-
личении оптической плотности кутикулы, а также 
динамике плотности распределения лимфоидных 
узелков. Следовательно, в ходе постнатального он-
тогенеза не происходило радикальной перестройки 
гистоархитектоники отделов желудка: «базовая» 
тканевая организация сохранялась, а наблюдае-
мые изменения заключались в росте и утолщении 
существующих структурных компонентов. Данная 
динамика рассматривается как адаптивная реакция 
органа на возрастающие функциональные нагруз-
ки, обусловленные увеличением объема потребляе-
мого корма, интенсификацией обменных процессов 
и нарастанием механической нагрузки на отделы 
желудка [41]. 

Таблица 4
Корреляционное отношение (η) и факториальная дисперсия ƞ²x, % кросса птицы 

на морфометрические показатели желудков в различные возрастные периоды

Признак

Корреляционное 
отношение, η ƞ²x – доля влияния фактора, %1

Возраст, суток
10 21 32 10 21 32 

Живая масса, г 0,06 0,01 0,14 0,00 ±5,53 0,00 ±5,56 0,02 ±5,45

Толщина слизистой оболочки, мкм 0,26 0,98 0,94 6,94 ±5,17 95,83 ±0,23*** 87,77 ±0,68***

Толщина подслизистой основы, 
мкм

0,70 0,26 0,87 49,12 ±2,83*** 6,72 ±5,18 76,40 ±1,31***

Толщина железистого компонента 
слизистой оболочки (lamina 
propria), мкм

0,80 0,81 0,91 64,35 ±1,98*** 65,07 ±1,94*** 82,23 ±0,99***

Количество бокаловидных клеток 
в зоне складок слизистой оболочки 
в 1 мм2

0,00 1,00 1,00 0,00 ±3,47 99,45 ±1,96*** 99,26 ±2,01***

Площадь складки слизистой 
оболочки, мкм2

0,61 0,80 0,80 37,57 ±**3,47 64,78 ±1,96*** 63,73 ±2,01***

Количество узелков лимфоидной 
ткани в 1 мм2

0,98 0,76 0,94 96,84 ±0,18*** 58,22 ±2,32*** 87,66 ±0,69***

Площадь подслизистого слоя 
в поле зрения микроскопа, мм2

0,99 0,98 0,96 98,68 ±0,07*** 96,43 ±0,20*** 92,62 ±0,41***

Толщина кутикулы, мкм 0,97 0,96 0,96 94,78 ±0,29*** 91,34 ±0,48*** 92,91 ±0,39***

Толщина слизистой оболочки, мкм 0,93 0,96 0,71 86,03 ±0,78*** 91,96 ±0,45*** 50,91 ±2,73***

Толщина подслизистой основы, 
мкм

0,98 0,96 0,92 95,29 ±0,26*** 92,69 ±0,41*** 84,94 ±0,84***

Количество узелков лимфоидной 
ткани в 1 мм2

1,00 0,93 0,97 99,64 ±0,21*** 87,42 ±0,24*** 94,41 ±0,33***

Площадь подслизистого слоя 
в поле зрения микроскопа, мм2

0,98 0,98 0,97 96,26 ±0,21*** 95,75 ±0,24*** 93,97 ±0,33***

Примечание. Значение достоверности при ** р ≤ 0,01; *** р ≤ 0,001.
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При этом установлено значимое влияние крос-
сового (генетического) фактора на гистологические 
характеристики отделов желудка в 10-, 21- и 32-су-
точном возрасте. У кросса Росс 308 выявлены более 
выраженные линейные параметры стенки мышеч-
ного желудка, повышенная плотность лимфоид-
ных узелков и более ранняя структурная однород-
ность кутикулы. В свою очередь, у кросса Смена 9 
в 32-суточном возрасте отмечено специфическое 
увеличение плотности лимфоидной ткани в желе-
зистом отделе желудка. Указанные различия отра-
жают генетически детерминированные особенно-
сти морфогенеза и свидетельствуют о реализации 
кросс-специфичных стратегий структурной адапта-
ции органа в ходе онтогенеза [42].

Функционирование различных органов, в том 
числе и желудка, сопряжено с его морфологически-
ми характеристиками [43]. С этой целью мы изуча-
ли изменчивость морфометрических параметров, 
которые характеризуют структурную организацию 
органа, его функциональный потенциал, состояние 
местного иммунитета, адаптивные перестройки и 
т. д. Анализ результатов морфометрии железистого 
и мышечного отделов желудка цыплят‑бройлеров 
кроссов Смена 9 и Росс 308 показал, что морфоге-

Table 4
Correlation ratio (η) and factorial variance (η²x, %) of bird cross 

on morphometric parameters of the stomachs in different age periods

Trait
Correlation ratio, 

η η²x – factor influence share, %¹

Days
10 21 32 10 21 32 

Live body weight, g 0.06 0.01 0.14 0.00 ±5.53 0.00 ±5.56 0.02 ±5.45
Mucous membrane thickness, µm 
(glandular)

0.26 0.98 0.94 6.94 ±5.17 95.83 ±0.23*** 87.77 ±0.68***

Submucosa thickness, µm 
(glandular)

0.70 0.26 0.87 49.12 ±2.83*** 6.72 ±5.18 76.40 ±1.31***

Thickness of the glandular 
component of the mucous membrane 
(lamina propria), µm

0.80 0.81 0.91 64.35 ±1.98*** 65.07 ±1.94*** 82.23 ±0.99***

Number of goblet cells in the area 
of mucosal folds per 1 mm²

0.00 1.00 1.00 0.00 ±3.47 99.45 ±1.96*** 99.26 ±2.01***

Area of mucosal fold, µm² 0.61 0.80 0.80 37.57 ±**3.47 64.78 ±1.96*** 63.73 ±2.01***
Number of lymphoid nodules, 
per 1 mm² (glandular)

0.98 0.76 0.94 96.84 ±0.18*** 58.22 ±2.32*** 87.66 ±0.69***

Area of the submucosal layer
in the microscope field of view, mm² 
(glandular)

0.99 0.98 0.96 98.68 ±0.07*** 96.43 ±0.20*** 92.62 ±0.41***

Cuticle thickness, µm 0.97 0.96 0.96 94.78 ±0.29*** 91.34 ±0.48*** 92.91 ±0.39***
Mucous membrane thickness, µm 
(muscular)

0.93 0.96 0.71 86.03 ±0.78*** 91.96 ±0.45*** 50.91 ±2.73***

Submucosa thickness, µm (muscular) 0.98 0.96 0.92 95.29 ±0.26*** 92.69 ±0.41*** 84.94 ±0.84***
Number of lymphoid nodules 
per 1 mm² (muscular)

1.00 0.93 0.97 99.64 ±0.21*** 87.42 ±0.24*** 94.41 ±0.33***

Area of the submucosal layer
in the microscope field of view, mm² 
(muscular)

0.98 0.98 0.97 96.26 ±0.21*** 95.75 ±0.24*** 93.97 ±0.33***

Note. Significance at ** p ≤ 0.01; *** p ≤ 0.001.

нез желудка реализуется под комплексным влияни-
ем двух факторов: возраста и генотипа (принадлеж-
ности к кроссу),  – относительный вклад которых 
динамически изменяется в зависимости от этапа 
постнатального онтогенеза. Уже в 10-суточном воз-
расте выявлены значимые межкроссовые различия 
по ряду морфометрических показателей, причём их 
выраженность в мышечном отделе желудка превы-
шала таковую в железистом. У кросса Росс 308 от-
мечено опережающее формирование функциональ-
но значимых структур: кутикулы, подслизистой 
основы и лимфоидных узелков, что потенциально 
обеспечивало более высокую устойчивость органа 
к механическим нагрузкам. У кросса Смена 9 при-
оритет развития смещен в сторону железистого 
отдела (толщина подслизистой основы, площадь 
складок слизистой) при относительном отставании 
структур мышечного отдела.

Возрастная динамика морфометрических по-
казателей имела разнонаправленный характер у 
исследуемых кроссов. Так, толщина подслизистой 
основы в железистом отделе желудка у кросса Сме-
на 9 снижалась к 32 суткам в 1,52 раза (p ≤ 0,001), 
а у Росс 308, напротив, увеличивалась в 2,76 раза 
(p ≤ 0,001). Аналогичные различия выявлены 
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в динамике бокаловидных клеток (снижение в 
2,33 раза у кросса Смена 9 и рост в 1,29 раза у крос-
са Росс 308), темпах нарастания площади складок 
слизистой оболочки (в 1,95 раза у кросса Смена 9 
против 4,54 раза у кросса Росс 308). Это отражало 
различия в стратегиях формировании секреторного 
компонента слизистой оболочки и в ее архитекто-
нике, обусловленные кроссовым фактором [44; 45].

Статистический анализ (оценка моды, медиа-
ны, однофакторный дисперсионный анализ) пока-
зал симметричность распределения большинства 
морфометрических показателей и обоснованность 
применения параметрических методов. Совпаде-
ние моды, медианы и среднего арифметического 
свидетельствовало о репрезентативности средних 
значений как характеристик выборки. Анализ от-
носительных отклонений морфометрических по-
казателей двух кроссов выявил системные меж-
кроссовые различия: на всех этапах исследования 
большинство параметров у кросса Смена 9 имели 
отрицательные отклонения, причем их максималь-
ные значения фиксировались на 21‑е сутки, а к 32‑м 
суткам наблюдалось частичное сглаживание разни-
цы по ряду показателей. Это свидетельствовало о 
нарастающем влиянии генетически детерминиро-
ванных факторов в середине периода выращивания 
с последующей частичной конвергенцией некото-
рых параметров.

Результаты дисперсионного анализа показали, 
что возраст является доминирующим фактором из-
менчивости морфометрических признаков: доля 
его влияния (η²) достигала 95–99 % для ряда пара-
метров (количество лимфоидных узелков, площадь 
подслизистого слоя, количество бокаловидных 
клеток). При этом у кросса Росс 308 возрастная де-
терминация оказалась еще более выраженной, что 
указывает на более жесткую, синхронизированную 
программу морфогенеза. Вклад фактора «кросс» 
существенно возрастал в период интенсивного ро-
ста (21–32 сутки), достигая 99,45 % для ряда пока-
зателей, что свидетельствует о системном воздей-
ствии генотипа на морфогенез в фазах активного 
развития.

Результаты наших исследований позволили 
сформулировать следующие выводы:

1. Морфогенез желудка, несмотря на сопостави-
мую динамику увеличения живой массы у кроссов 
Смена 9 и Росс 308, реализуется по разным траек-
ториям, отражающим специфику их генетики. У ис-
следуемых кроссов сохраняется типовая гистоархи-
тектоника отделов желудка; возрастные изменения 

затрагивают преимущественно количественные 
параметры и отдельные компоненты (количество 
лимфоидных узелков, толщина кутикулы).

2. Межкроссовые различия по морфометриче-
ским показателям выявляются уже в 10-суточном 
возрасте, особенно в функционально значимых 
зонах желудка (толщина кутикулы, подслизистой 
основы, количество лимфоидных узелков), что 
указывает на раннюю реализацию генетически об-
условленных приоритетов в тканевом росте. Кросс 
Росс  308 демонстрирует более сбалансированное 
нарастание структурных компонентов (кутикула, 
слизистая оболочка, подслизистая основа), а также 
усиление секреторного аппарата (рост числа бока-
ловидных клеток). У кросса «Смена 9» наблюдается 
перераспределение ресурсов: приоритет в развитии 
железистого отдела на ранних этапах и специфиче-
ское нарастание лимфоидной ткани на поздних при 
отставании в формировании защитных и соедини-
тельнотканных структур мышечного отдела.

3. Возраст и кросс влияют на гистологические 
и морфометрические особенности железистого и 
мышечного отделов желудка цыплят-бройлеров. 
Основным фактором, определяющим изменчи-
вость морфометрических показателей желудка у 
обоих кроссов, является возраст (η² превышает 
80–99 %; сила связи классифицируется как сильная 
(η = 0,63…1,00; p ≤ 0,001)). У кросса Росс 308 вли-
яние возраста на большинство морфометрических 
более значимо, по сравнению с кроссом Смена  9. 
Значимость фактора «кросс» прогрессивно возрас-
тает и в наибольшей степени проявляется в 21- и 
32-суточном возрасте.

4. Симметричность распределения морфоме-
трических данных (совпадение моды, медианы и 
среднего) позволяет корректно использовать сред-
ние значения как репрезентативные характеристи-
ки выборок и применять параметрические методы 
анализа.

Выявленные закономерности могут быть ис-
пользованы как морфологические критерии оценки 
физиологической зрелости желудка у бройлеров 
разных кроссов. Это дает возможность дифферен-
цировать технологические подходы к кормлению и 
содержанию: для кросса Смена  9 может быть це-
лесообразен более плавный переход на корма с по-
вышенной механической нагрузкой, тогда как кросс 
Росс 308, вероятно, способен раньше адаптировать-
ся к таким рационам за счет более раннего и выра-
женного развития защитных структур желудка. 
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Разработка наборов для диагностики 
генетических нарушений крупного рогатого скота 
голштинской породы (HH4, HH5, MW)
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Аннотация. Голштинские гаплотипы 4 (HH4) и 5 (HH5), а также миссенс-мутация в гене CACNA1S, вы-
зывающая синдром врожденной мышечной слабости (MW), относятся к рецессивным генетическим нару-
шениям крупного рогатого скота голштинской породы. Распространение данных мутаций связано с интен-
сивным использованием геномной селекции, которая, несмотря на положительные эффекты в повышении 
молочной продуктивности, способствует усилению инбридинга и накоплению летальных и сублетальных 
аллелей в популяциях. Цель – разработка новых ПЦР-тест-систем в режиме реального времени на основе 
технологии TaqMan для диагностики MW, HH4 и HH5. Методы. В работе использованы образцы ДНК коров 
из созданного биобанка крупного рогатого скота голштинской породы популяций Свердловской области, 
Республики Удмуртия, Пермского и Краснодарского краев. Количество особей для скрининга HH4 соста-
вило 139 голов, для HH5 и MW – 137 голов. Разработка тест-систем включала подбор специфических прай-
меров и зондов, оптимизацию условий амплификации и валидацию на контрольных образцах с известным 
генотипом. Научная новизна заключается в том, что впервые созданы и апробированы ПЦР-тест-системы 
в реальном времени для одновременной детекции трех рецессивных генетических нарушений (MW, HH4 и 
HH5) у крупного рогатого скота голштинской породы в популяциях Российской Федерации. Разработанные 
подходы позволяют проводить генотипирование с высокой точностью и воспроизводимостью, что ранее 
не было реализовано в формате TaqMan-зондов для данных мутаций. Результаты. В ходе скрининга но-
сителей HH4 не обнаружено. Частота носительства HH5 составила 0,73 % (95 % ДИ: 0,08–3,36); частота 
носительства MW – 10,22 % (95 % ДИ: 5,98–16,12). Разработанные тест-системы обеспечивают быструю, 
специфичную и экономически доступную диагностику, что делает их пригодными для рутинного скринин-
га в селекционных программах. Полученные данные свидетельствуют о необходимости систематического 
мониторинга генетических нарушений в популяциях голштинского скота Российской Федерации с целью 
своевременного выявления и элиминации носителей летальных и сублетальных аллелей из селекционных 
программ.

Ключевые слова: голштинский гаплотип 4, голштинский гаплотип 5, синдром врожденной мышечной сла-
бости, ПЦР в реальном времени, TaqMan-зонды, крупный рогатый скот, генетическая диагностика, частота 
носительства
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Development of diagnostic kits 
for Holstein genetic disorders (HH4, HH5, MW)
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Ural Federal Agrarian Scientific Research Centre of the Ural Branch of the Russian Academy 
of Sciences, Ekaterinburg, Russia
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Abstract. Holstein haplotypes 4 (HH4) and 5 (HH5), as well as early-onset muscle weakness syndrome (MW), are 
recessive genetic disorders reported in Holstein cattle. The spread of these mutations is associated with the inten-
sive use of genomic selection, which, despite positive effects on milk production, contributes to increased inbreed-
ing and the accumulation of lethal and sublethal alleles in populations. The purpose of this study was to develop 
novel real-time TaqMan-based PCR assays for the diagnosis of MW, HH4, and HH5. Methods. DNA samples 
from Holstein cows were obtained from the biobank, representing populations from Sverdlovsk region, the Ud-
murt Republic, Perm Krai, and Krasnodar Krai. The number of tested animals for HH4 was 139, for HH5 and 
MW – 137. The development of the assay systems included selecting specific primers and probes, optimizing am-
plification conditions, and validating the assays on control samples with known genotypes. The scientific novelty 
lies in the fact that real-time PCR assay systems were developed and tested for the first time for the simultaneous 
detection of three recessive genetic disorders (MW, HH4, and HH5) in Holstein cattle populations of the Russian 
Federation. The developed approaches enable genotyping with high accuracy and reproducibility, which had not 
previously been implemented in a TaqMan probe format for these mutations. Results. Screening revealed no carri-
ers of HH4. The carrier frequency of HH5 was 0.73 % (95 % CI: 0.08–3.36), and the carrier frequency of MW was 
10.22 % (95 % CI: 5.98–16.12). The developed assays provide rapid, specific, and cost-effective detection, making 
them suitable for routine screening in breeding programs. The obtained data indicate the necessity of systematic 
monitoring of genetic disorders in Holstein cattle populations of the Russian Federation for the timely detection 
and elimination of carriers of lethal and sublethal alleles from breeding programs.

Keywords: Holstein haplotype 4, Holstein haplotype 5, muscle weakness syndrome, real-time PCR, TaqMan 
probes, cattle, genetic diagnostics, carrier frequency
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Постановка проблемы (Introduction)
Голштинские гаплотипы 4 и 5, а также миссенс-

мутация в гене CACNA1S, вызывающая синдром 
ранней мышечной слабости (MW), представля-
ют собой рецессивные генетические нарушения 
крупного рогатого скота голштинской породы. 
Искусственное осеменение, экстракорпоральное 
оплодотворение и трансплантация эмбрионов ис-
пользуются в геномной селекции, направленной на 
повышение удоя, содержания жира и белка в моло-
ке, а также для отбора животных с желательными 
фенотипическими характеристиками. Вместе с тем, 
несмотря на указанные положительные эффекты, 
геномная селекция способствует усилению инбри-

динга, что сопровождается возникновением леталь-
ных мутаций и проявлением новых рецессивных 
аномалий [1].

Синдром ранней мышечной слабости (Early-
onset muscle weakness syndrome, MW/HMW) – это 
рецессивное моногенное заболевание крупно-
го рогатого скота голштинской породы (OMIA 
002819-9913), обусловленное миссенс-мутаци-
ей в гене CACNA1S (rs3423414874; c.3068G>A; 
p.Gly1029Ser), локализованном на 16-й хромосоме. 
Ген кодирует α1S-субъединицу дигидропиридино-
вого рецептора (DHPR), который является ключе-
вым компонентом системы сопряжения возбужде-
ния и сокращения скелетной мускулатуры. Замена 
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глицина серином в положении 1029 нарушает регу-
ляцию внутриклеточного кальция, что клинически 
проявляется неонатальной астазией – неспособно-
стью новорожденных телят самостоятельно стоять, 
а также характерной позой и прогрессирующей 
атрофией мышц тазового пояса [2; 3].

Важной особенностью MW является неполная 
пенетрантность: часть гомозиготных особей демон-
стрирует минимальные клинические признаки или 
сохраняет жизнеспособность при хорошем уходе, 
что существенно осложняет диагностику и требует 
обязательного применения молекулярно-генетиче-
ских методов [2; 3]. В настоящее время для диагно-
стики данного генетического нарушения разработа-
на аллель-специфичная ПЦР [4].

Голштинский гаплотип 4 (HH4) представляет 
собой рецессивное наследственное нарушение, ас-
социированное с мутацией в гене GART (OMIA: 
001826–9913), впервые описанное в 2013 году. 
Фенотипически HH4 проявляется эмбриональной 
смертностью: гибель плода происходит на сроках 
гестации от 60 до 100 дней. Гомозиготные по му-
тантному аллелю эмбрионы нежизнеспособны, что 
приводит к ранним абортам и снижению репро-
дуктивных показателей у коров-носителей [5]. Для 
проведения скрининговых исследований HH4 Н. В. 
Ковалюк с соавторами разработана ПЦР-ПДРФ [6].

Голштинский гаплотип 5 (HH5) обусловлен му-
тацией в гене TFB1M (OMIA: 001941-9913), впер-
вые описан в 2016 году. Как и HH4, данное нару-
шение относится к рецессивным летальным мута-
циям с эмбриональной гибелью гомозигот на сро-
ках стельности от 60 до 100 дней. Мутация в гене 
TFB1M нарушает нормальное развитие плода, что 
приводит к его резорбции или аборту. HH5 пред-
ставляет собой один из наиболее распространен-
ных гаплотипов в популяции голштинского скота, 
что требует обязательного мониторинга носитель-
ства в племенных стадах с целью предотвращения 
распространения [5]. Y. Zhang с соавторами разра-
ботали ПЦР-тест-системы на основе конкурентной 
аллель-специфической ПЦР (KASP) для дифферен-
циации аллелей дикого типа и соответствующих 
мутантных аллелей как для HH4, так и для HH5 [7].

Существующие диагностические подходы, не-
смотря на свою эффективность, обладают рядом 
ограничений: необходимость электрофоретической 
детекции (для ПЦР-ПДРФ и аллель-специфичной 
ПЦР) либо использование сложных и дорогосто-
ящих платформ (для кастомной KASP-системы). 
Кроме того, отсутствуют унифицированные прото-
колы ПЦР в реальном времени для детекции HH4, 
HH5 и MW, что затрудняет внедрение рутинного 
скрининга в ветеринарных лабораториях. Разработ-
ка ПЦР-тест-систем с использованием гидролизуе-
мых зондов позволит совместить высокую специ-

фичность и сократить время анализа, что особенно 
актуально для массового генотипирования в селек-
ционных программах.

Цель исследования  – разработать новые ПЦР-
тест-системы для диагностики летальных и субле-
тальных генетических мутаций крупного рогатого 
скота голштинской породы.
Методология и методы исследования (Methods)

Объект исследования – ДНК крупного рогатого 
скота голштинской породы. Предмет исследова-
ния – ДНК-маркеры, ассоциированные с генетиче-
ски детерминированными заболеваниями крупного 
рогатого скота (синдром врожденной мышечной 
слабости (МW), голштинские гаплотипы 4, 5).

Схема эксперимента
Исследование выполнено на образцах ДНК био-

банка, созданного в отделе геномных исследований 
и селекции животных Уральского НИВИ  – струк-
турного подразделения ФГБНУ УрФАНИЦ УрО 
РАН. Всего для диагностики голштинского гапло-
типа 4 было исследовано 139 проб ДНК от коров 
Свердловской области, Республики Удмуртии и 
Пермского края. Скрининг на наличие голштинско-
го гаплотипа 5 проведен на 137 образцах ДНК от 
коров Свердловской области и Республики Удмур-
тия, на наличие синдрома врожденной мышечной 
слабости – на 137 пробах ДНК от коров голштин-
ской породы Краснодарского края, Свердловской 
области и Республики Удмуртия.

Оборудование и технические средства
Для идентификации носителей синдрома врож-

денной мышечной слабости и голштинского гапло-
типа 4 были разработаны собственные ПЦР-тест-
системы. Для диагностики голштинского гаплотипа 
5 был использован ранее предложенный A. Khatib с 
соавторами набор праймеров, для которого допол-
нительно нами были разработаны специфические 
зонды [8].

Для диагностики на носительство мутаций ис-
пользовали специфические олигонуклеотидные 
праймеры, синтезированные компанией «Биолаб-
микс» (Россия) (таблица 1). Дизайн олигонуклеоти-
дов выполнен с помощью FastPCR 6.8 [9; 10]. Опре-
деление температур плавления и отжига праймеров 
проведено с использованием Primer BLAST [11] и 
IDT-DNA OligoAnalyser [12], а проверка на наличие 
димеров – с помощью ThermoFisher Multiple Primer 
Analyzer [13]. Амплификацию ДНК проводили с 
помощью экстрамикса HS-Taq ПЦР (2x) (diaGene, 
Россия), детекцию – в амплификаторе CFX Opus 96 
(Bio-Rad Laboratories, Inc., США).

Температурные режимы, оптимальные для 
протекания реакций, представлены в таблице 2. 
Оценку специфичности разработанных реакций 
проводили с использованием горизонтального 
гель-электрофореза.
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Таблица 1 
Последовательности праймеров, использованные в исследовании

Последовательность 5’–3’ Размер ампликона, п. н.

Голштинский гаплотип 4 (НН4)

F: AAGGTGTCCTCTATGCTGG
R: GTGCAGAGCAAGCCATCTA
HH4_prN: [FAM]TTTAaT[LNA-T]GCCGTTTCGGTGATCCA[BHQ1]
HH4_prM: [ROX]TTAcT[LNA-T]GCCGTTTCGGTGATCC[BHQ2]

324

Голштинский гаплотип 5 (НН5) [8; данное исследование]

F: AGATATGCTAAAGTTTACCTAGAAGAA
WT_R: CTGAAGCTCCATTCTGAGTCAT
Del_R: TGCTCTATGAATTTTGTGAATGGT
HН5_prN: [FAM]TGTTT[LNAG]AAAATATCTGTTATTTTGCC[BHQ1]
HH5_prM: [ROX]TGGTGTAGGTTCTAAAATGTCTTG[BHQ2]

442 (дикий тип)
256 (мутантная аллель)

Синдром врожденной мышечной слабости (MW)

F: GAAATTTTTCCCCTCAA[LNA-G]CC
R: TGCTCATCGTCATGCTCTTC
prN2: [FAM]CTACGCGGTCATCgGCATG[BHQ1]
prM2: [ROX]CATCTACGCGGTCATCaGCATG[BHQ2]

386

Table 1
Sequences of primers used in the study

Sequence 5’–3’ Amplicon size, bp
Holstein haplotype 4 (HH4)

F: AAGGTGTCCTCTATGCTGG
R: GTGCAGAGCAAGCCATCTA
HH4_prN: [FAM]TTTAaT[LNA-T]GCCGTTTCGGTGATCCA[BHQ1]
HH4_prM: [ROX]TTAcT[LNA-T]GCCGTTTCGGTGATCC[BHQ2]

324

Holstein haplotype 5 (HH5) [8; this study]
F: AGATATGCTAAAGTTTACCTAGAAGAA
WT_R: CTGAAGCTCCATTCTGAGTCAT
Del_R: TGCTCTATGAATTTTGTGAATGGT
HН5_prN: [FAM]TGTTT[LNAG]AAAATATCTGTTATTTTGCC[BHQ1]
HH5_prM: [ROX]TGGTGTAGGTTCTAAAATGTCTTG[BHQ2]

442 (wild type)
256 (mutant allele)

Muscle weakness syndrome (MW)
F: GAAATTTTTCCCCTCAA[LNA-G]CC
R: TGCTCATCGTCATGCTCTTC
prN2: [FAM]CTACGCGGTCATCgGCATG[BHQ1]
prM2: [ROX]CATCTACGCGGTCATCaGCATG[BHQ2]

386

Таблица 2
Режимы амплификации,

используемые в исследовании
Протокол амплификации

Голштинский гаплотип 4 (НН4)
1 цикл: 95 ℃ – 5 мин.;

40 циклов: 95 ℃ – 20 с, 60 ℃ – 30 с, 72 ℃ – 20 с 📷
Голштинский гаплотип 5 (НН5) 

[8, данное исследование]
1 цикл: 95 ℃ – 5 мин.;

40 циклов: 95 ℃ – 30 с, 57 ℃ – 30 с, 72 ℃ – 30 с 📷
Синдром врожденной мышечной слабости (MW)

1 цикл: 95 ℃ – 5 мин.;
40 циклов: 95 ℃ – 20 с, 63 ℃ – 30 с, 72 ℃ – 20 с 📷

Table 2 
Amplification protocols

Amplification protocol
Holstein haplotype 4 (НН4)

1 cycle: 95 °C – 5 min.;
40 cycles: 95 °C – 20 s, 60 °C – 30 s, 72 °C – 20 s 📷

Holstein haplotype 5 (HH5) 
[8, this study]

1 cycle: 95 °C – 5 min.;
40 cycles: 95 °C – 30 s, 57 °C – 30 s, 72 °C – 30 s 📷

Muscle weakness syndrome (MW)
1 cycle: 95 °C – 5 min.;

40 cycles: 95 °C – 20 s, 63 °C – 30 s, 72 °C – 20 s 📷

Статистическая обработка
Доверительный интервал (95 % ДИ), характери-

зующий частоту встречаемости аллелей в генераль-
ной совокупности по данным выборочных частот, 
рассчитывали по методу Джеффриса с использова-
нием онлайн-калькулятора [14].

Результаты (Results)
В результате проведенных исследований были 

разработаны ПЦР-тест-системы для диагностики 
синдрома врожденной мышечной слабости и гол-
штинских гаплотипов 4 и 5. 
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Рис. 1. Результаты оптимизации тест-системы:
А. Для диагностики голштинского гаплотипа 4.

B. Для диагностики синдрома 
врожденной мышечной слабости.

1–8 – эксперимент с градиентом температур, 
М – размерный стандарт с шагом 100 п. н.

Fig. 1. Optimization of the test system:
A. For the diagnosis of Holstein haplotype 4.

B. For the diagnosis of weak muscle syndrome.
1–8 – gradient PCR at the annealing step, 

M – 100-bp DNA ladder

Для подбора оптимальных условий амплифи-
кации проводили ПЦР с градиентом температур на 
этапе отжига праймеров. Условия амплификации: 
предварительная денатурация  – 5 мин.; далее 35 
циклов: денатурация, отжиг и элонгация – по 20 с 
каждый. Температуры денатурации и элонгации со-
ставили 95 и 72 °C соответственно. Градиент темпе-
ратур на этапе отжига праймеров варьировал от 64 
до 56 °C. Наблюдается соответствие длины ампли-
конов с результатами анализа по базе данных primer 
BLAST (рис. 1).

При помощи разработанной ПЦР-тест-системы 
для диагностики голштинского гаплотипа 4 про-
веден скрининг 139 особей голштинской породы 
Свердловской области и Республики Удмуртии, но-
сителей в исследованной выборке не обнаружено. 
На носительство MW всего было исследовано 137 
особей голштинской породы Краснодарского края, 
Свердловской области и Республики Удмуртия, об-
наружено 14 носителей – 10,22 % (95 % ДИ: 5,98–
16,12). При помощи разработанных наборов в ис-
следованной выборке коров обнаружен 1 носитель 
HH5, что составляет 0,73 % (95 % ДИ: 0,08–3,36) 
(таблица 3). 

Рис. 2. Результаты электрофореза для диагностики 
голштинского гаплотипа 5: 1–5, 7, 8 – аллель дикого 

типа (442 п. н.); 6 – мутантная аллель (246 п. н.), 
М – размерный стандарт с шагом 100 п. н.

Fig. 2. Agarose gel electrophoresis results for the diagnosis 
of Holstein haplotype 5: lanes 1–5, 7, 8 – wild-type allele

 (442 b. p.); lane 6 – mutant allele (246 b. p.), 
M – 100-bp DNA ladder

Таблица 3
Частота встречаемости генетически детерминированных заболеваний 

крупного рогатого скота голштинской породы

LoF-
мутации

Особей исследовано

Ч
и

сл
о

н
ос

и
те

л
ей

Н
ос

и
те

л
ей

, %

Нижнее 
значение 
95 % ДИ

Верхнее 
значение 
95 % ДИ 

Свердлов-
ская 

область

Пермский 
край

Удмуртская 
Республика

Краснодар-
ский край

HH4 65 48 26 – 0 0 0 1,79

HH5 111 – 26 – 1 0,73 0,08 3,36

MW 89 – 24 24 14 10,22 5,98 16,12

Table 3
The incidence of hereditary disorders in Holstein dairy cattle

Lof 
mutation

Number of animals tested

N
um

be
r 

of
 c

ar
ri

er
s

C
ar

ri
er

s, 
%

Lower 
95 % CI

Upper 
95 % CISverdlovsk 

region Perm Krai Udmurt 
Republic

Krasnodar 
Krai

HH4 65 48 26 – 0 0 0 1.79
HH5 111 – 26 – 1 0.73 0.08 3.36
MW 89 – 24 24 14 10.22 5.98 16.12
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Носители, которые ранее были обнаружены при 
помощи набора праймеров для диагностики гол-
штинского гаплотипа 5, также выявлены разрабо-
танной TaqMan-системой (рис. 2).
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Синдром врожденной мышечной слабости гол-
штинского скота впервые описан в 2022 году [2]. 
При помощи ретроспективного анализа определе-
но происхождение мутации до быка Southwind Bell 
of Bar-Lee (род. 1984). Широкое использование его 
потомков Roylane Socra Robust-ET и Seagull-Bay 
Supersire-ET способствовало глобальному рас-
пространению генетического нарушения. В ис-
следованной нами выборке частота встречаемости 
носительства синдрома врожденной мышечной 
слабости составила 10,22  %. По результатам от-
ечественных и мировых исследований частота 
носительства MW варьирует от 3 до 38 % в зави-
симости от географического региона: в США – до 
11 % среди коров, в Польше – до 38 % среди быков 
исследованной выборки, в Российской Федерации 
(Краснодарский край) – 5,5 % у коров и телок, до-
стигая 28 % в быкопроизводящей группе. По дан-
ным Я. А. Хабибрахмановой с соавторами, мутация 
в гене CACNA1S выявлена у 4,3 % быков-произво-
дителей голштинской породы в отечественной по-
пуляции (частота мутантной аллели – 2,15 %) [2; 3]. 
Отсутствие скрининговых исследований привело к 
накоплению носителей синдрома врожденной мы-
шечной слабости в популяциях крупного рогатого 
скота, в связи с чем данное генетическое нарушение 
было включено в список обязательного тестирова-
ния согласно Решению Евразийской экономической 
комиссии от 17 декабря 2024 г. № 140 (приложение 
№ 3 к Решению Коллегии ЕЭК от 02.06.2020 № 74).

В нашем исследовании носителей HH4 не об-
наружено, однако А. В. Степанов с соавторами в 
одном из хозяйств Свердловской области выявили, 
что частота носительства генетического наруше-

ния составила 1,89 % [15]. Частота встречаемости 
голштинского гаплотипа 5 в исследованной выбор-
ке составила 0,73 %, в более ранних проведенных 
нами исследованиях частота встречаемости была 
1,4 %, что объясняется большей выборкой живот-
ных [16]. В исследовании О. С. Романенковой с со-
авторами с помощью разработанной AS-PCR были 
проведены скрининговые исследования разводи-
мых в России 1202 быков-производителей и 708 
коров голштинской и голштинизированных пород, 
среди которых обнаруженная частота встречаемо-
сти носителей – 3,24 % и 1,41 % среди быков-про-
изводителей и коров соответственно [17]. Таким об-
разом, представленные данные подтверждают зна-
чительную вариабельность частоты носительства 
MW, HH4 и HH5 в разных популяциях крупного 
рогатого скота и свидетельствуют о необходимости 
регулярного мониторинга данных мутаций в селек-
ционных программах.

Впервые были созданы тест-системы для детек-
ции аллелей голштинских гаплотипов 4, 5 и синдро-
ма врожденной мышечной слабости в режиме ре-
ального времени. Наша разработка позволяет про-
водить быструю диагностику данных рецессивных 
летальных и сублетальных мутаций.

Носителей голштинского гаплотипа 4 не было 
обнаружено ни в одной из исследованных популя-
ций. HH5 выявлен только у одного животного ис-
следованной выборки. Носители MW обнаружены 
среди коров голштинской породы Краснодарского 
края, Свердловской области и Республики Удмур-
тия. В связи с высокой частотой распространения 
синдрома врожденной мышечной слабости в по-
пуляциях крупного рогатого скота необходимо про-
водить мониторинговые исследования племенных 
производителей и доноров эмбрионов животных 
для обеспечения устойчивого развития животно-
водства в регионе.
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Фармако-токсикологическая характеристика 
тройного хелатного комплекса меди 
с аскорбиновой кислотой и пиридоксином 

Е. С. Кастарнова1, А. В. Блинов2, А. В. Самоволов2, З. А. Рехман2

1 Ставропольский государственный аграрный университет, Ставрополь, Россия
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Аннотация. В статье представлены результаты доклинической фармако-токсикологической оценки трой-
ного хелатного комплекса эссенциального микроэлемента меди с аскорбиновой кислотой (витамин С) и 
витамином В6. Цель исследования – доклиническая фармако-токсикологическая оценка тройного хелат-
ного комплекса эссенциального микроэлемента меди с аскорбиновой кислотой (витамин С) и пиридокси-
ном (витамин В6) для обоснования возможности его дальнейшего применения в медицине и ветеринарии. 
Методы. Исследования выполнены на беспородных белых крысах, морских свинках и кроликах в соот-
ветствии с Руководством по экспериментальному (доклиническому) изучению новых фармакологических 
веществ и Европейской конвенцией по защите позвоночных животных. Оценивали острую пероральную 
токсичность (метод Миллера и Тейнтера, ГОСТ 32644-2014), кумулятивные свойства (метод Lim), субхро-
ническую токсичность (28 суток, дозы 120, 300 и 600 мг/кг), аллергизирующее действие (конъюнктиваль-
ная и назальная пробы, реакция непрямой дегрануляции тучных клеток) и местно-раздражающее действие 
на кожу и конъюнктиву. Научная новизна. Впервые проведена систематическая доклиническая фармако-
токсикологическая характеристика тройного хелатного комплекса меди с витаминами С и В6. Результа-
ты. Показано, что сочетание меди с биолигандами в форме тройного хелата обеспечивает благоприятный 
профиль безопасности, включая слабую кумуляцию (коэффициент кумуляции 7,2), отсутствие аллергизи-
рующего действия и минимальное местно-раздражающее действие. Среднесмертельная доза (LD50) со-
ставила 5796,0 мг/кг, что позволяет отнести соединение к IV классу опасности (умеренно опасные веще-
ства) согласно ГОСТ 32644-2014. При субхроническом введении в дозах до 600 мг/кг гибель животных не 
зарегистрирована, клинический статус, масса тела, гематологические и биохимические показатели крови, 
а также коэффициенты массы внутренних органов достоверно не отличались от контроля. Аллергизирую-
щее действие отсутствует; местно-раздражающее действие ограничивается слабой кратковременной гипе-
ремией, полностью регрессирующей в течение 24–72 часов. Таким образом, тройной хелатный комплекс 
меди с витаминами С и В6 характеризуется низкой токсичностью, отсутствием сенсибилизирующего и 
выраженного местно-раздражающего действия, слабой кумуляцией и может рассматриваться как перспек-
тивное безопасное соединение для дальнейших исследований.

Ключевые слова: медь, витамин C, витамин B6, хелатный комплекс, токсичность, аллергезирующее дей-
ствие, кумулятивные свойства
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Pharmaco-toxicological characteristics of a triple chelated 
complex of copper with ascorbic acid and pyridoxine
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Abstract. The article presents the results of preclinical pharmacological and toxicological evaluation of a triple 
chelate complex of essential trace element copper with ascorbic acid (vitamin C) and vitamin B6. The purpose 
of  the study is to perform preclinical pharmacological and toxicological evaluation of a triple chelate complex 
of  essential trace element copper with ascorbic acid (vitamin C) and pyridoxine (vitamin B6) to substantiate 
the possibility of its further application in medicine and veterinary medicine. Methods. The studies were conduct-
ed on non-pedigree white rats, guinea pigs, and rabbits in accordance with the “Guidelines for the Experimental 
(Preclinical) Study of New Pharmacological Substances” and the European Convention for the Protection of Ver-
tebrate Animals. Acute oral toxicity (Miller and Tainter method, GOST 32644-2014), cumulative properties (Lim 
method), subchronic toxicity (28 days, doses of 120, 300, and 600 mg/kg), allergenic effect (conjunctival and nasal 
tests, indirect mast cell degranulation reaction), and local irritant effect on the skin and conjunctiva were evaluated. 
Scientific novelty. For the first time, a systematic preclinical pharmaco-toxicological characterization of a triple 
chelated complex of copper with vitamins C and B6 has been conducted. Results. It has been shown that the com-
bination of copper with biologands in the form of a triple chelate provides a favorable safety profile, including low 
accumulation (accumulation coefficient of 7.2), no allergenic effect, and minimal local irritant effect. The median 
lethal dose (LD50) was 5796.0 mg/kg, which allows the compound to be classified as a Class IV hazard (moder-
ately hazardous substance) according to GOST 32644-2014. The cumulation factor is 7.2 (weak cumulation). No 
animal deaths were recorded during subchronic administration at doses up to 600 mg/kg, and the clinical status, 
body weight, hematological and biochemical blood parameters, as well as the coefficients of internal organ weight, 
did not significantly differ from the control. There is no allergenic effect; the local irritant effect is limited to mild, 
short-term hyperemia that completely regresses within 24–72 hours. Thus, the triple chelated complex of copper 
with vitamins C and B6 is characterized by low toxicity, lack of sensitizing and pronounced local irritant effect, 
weak accumulation, and can be considered as a promising safe compound for further research.

Keywords: copper, vitamin C, vitamin B6, chelate complex, toxicity, allergenic effect, cumulative properties
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Постановка проблемы (Introduction)
Медь является одним из ключевых эссенциаль-

ных микроэлементов, необходимых для нормально-
го функционирования организма человека и живот-
ных. Она входит в состав ряда ферментов, включая 
цитохромоксидазу, супероксиддисмутазу, тирози-
назу и лизилоксидазу, обеспечивая процессы тка-
невого дыхания, антиоксидантной защиты, синтеза 
меланина, перекрестного связывания коллагена и 
эластина, а также миелинизации нервных волокон. 
Дефицит меди широко распространен в клиниче-
ской и ветеринарной практике и может проявляться 
гипохромной анемией, лейкопенией, нейтропени-

ей, нарушениями костеобразования, остеопорозом, 
демиелинизацией нервных стволов, а также сниже-
нием иммунного ответа. Особенно остро проблема 
медьдефицитных состояний стоит в животновод-
стве, где недостаток меди в рационах приводит к 
снижению продуктивности, ухудшению качества 
шерсти и воспроизводительной функции [1–5].

Традиционно для коррекции дефицита меди 
применяются неорганические соли, преимуще-
ственно сульфат меди. Однако эти соединения 
обладают низкой биодоступностью вследствие 
образования труднорастворимых комплексов в ки-
шечнике, высоким раздражающим действием на 
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слизистую оболочку желудочно-кишечного тракта 
и узким терапевтическим диапазоном, что создаёт 
риск токсических эффектов. Кроме того, свободные 
ионы меди способны катализировать образование 
гидроксильных радикалов, индуцируя оксидатив-
ный стресс и повреждение биомембран. Таким об-
разом, существует объективная потребность в раз-
работке новых безопасных и эффективных форм 
меди с улучшенными фармакокинетическими свой-
ствами [6–12; 16].

Одним из перспективных направлений является 
создание тройных хелатных комплексов, в которых 
ион металла одновременно связан с биолигандами, 
повышающими его усвоение и снижающими ток-
сичность. Аскорбиновая кислота способствует под-
держанию меди в оптимальном валентном состоя-
нии и образует транспортные формы, устойчивые 
в кислой среде желудка. Пиридоксин участвует в 
метаболизме аминокислот и может дополнительно 
модулировать ферментативные системы, зависи-
мые от меди. Однако, несмотря на теоретическую 
обоснованность, тройной хелатный комплекс меди 
с витаминами С и В6 до настоящего времени не был 
подвергнут систематической доклинической фар-
мако-токсикологической оценке [13].

Исходя из сказанного, актуальным и оправдан-
ным представляется исследование на лаборатор-
ных животных параметров острой и субхрониче-
ской токсичности, кумулятивных свойств, а также 
аллергизирующего и местно-раздражающего дей-
ствия указанного соединения. Это позволит обо-
сновать перспективы его внедрения в медицинскую 
и ветеринарную практику [14–15].
Методология и методы исследования (Methods)

Экспериментальная база работы включала Ла-
бораторию доклинических исследований (кафедра 
терапии и фармакологии ФГБОУ ВО «Ставрополь-
ский ГАУ») и ФГБОУ ВО «Северо-Кавказский фе-
деральный университет». Токсикологическая оцен-
ка тройного хелатного комплекса меди (далее – ис-
следуемый препарат) проводилась в соответствии 
с Руководством по экспериментальному (докли-
ническому) изучению новых фармакологических 
веществ (Москва, 2005). Подготовка животных к 
эксперименту осуществлялась согласно ОФС «Ис-
пытание на токсичность» (ГФ XI), а в ходе работ 
соблюдались положения Европейской конвенции 
по защите позвоночных животных, используемых 
в экспериментальных целях, и требования приказа 
Минздрава СССР № 755 от 12.08.1977 [1; 2].

Для оценки острой пероральной токсичности 
было сформировано пять опытных групп беспород-
ных белых крыс (по 10 особей в каждой). Препарат 
вводили однократно внутрижелудочно с помощью 
зонда в дозах 1000, 2500, 5000, 7500 и 10 000 мг/кг 
массы тела, тогда как животные контрольной груп-
пы получали эквивалентный объем водопроводной 

воды. Процедура введения осуществлялась следу-
ющим образом: крысу фиксировали левой рукой 
за кожу спины, правой рукой большим и средним 
пальцами удерживали цилиндр шприца, а указа-
тельным пальцем оказывали давление на поршень. 
Голову животного запрокидывали назад, после чего 
зонд осторожно продвигали в пищевод по направ-
лению вдоль верхнего неба; в случае попадания 
зонда в трахею, что распознавалось по нарушению 
дыхательного ритма, зонд незамедлительно извле-
кали. После достижения глубины желудка веще-
ство вводили плавно в течение 15 секунд, затем 
зонд извлекали. Использованный зонд промывали 
3-процентным раствором перекиси водорода, об-
рабатывали салфеткой, смоченной 70-процентным 
раствором этилового спирта, после чего промывали 
водой и высушивали. В случае развития асфиксии 
вследствие неправильного введения животное под-
лежало эвтаназии. Расчет среднесмертельной дозы 
(LD50) проводили методом Миллера и Тейнтера, 
а оценку класса опасности выполняли согласно 
ГОСТ 32644-2014.

С целью оценки аллергизирующих свойств ото-
брали морских свинок массой 250–300 г, разделив 
их на 12 групп: 6 опытных и 6 контрольных, по 10 
особей в каждой. Аллергизацию проводили путем 
ежедневного внутреннего введения исследуемого 
средства на протяжении 30 дней. Проверку сенси-
билизирующего действия выполняли на 10-е, 15-е 
и 30-е сутки, используя глазные и носовые пробы, а 
также тест на опосредованную дегрануляцию туч-
ных клеток. При глазной пробе одну каплю препа-
рата заносили под верхнее веко правого глаза, тогда 
как в левый (контрольный) глаз капали физраствор. 
Оценку результата проводили спустя 15 минут (для 
выявления немедленной реакции), а также через 24 
и 48 часов (для отсроченной гиперчувствительно-
сти). Назальная проба подразумевала введение двух 
капель лекарства в одну ноздрю. Положительным 
считали результат, если в интервале 10–20 минут 
наблюдались отек слизистой, чихание или жидкие 
выделения из носа. Для выполнения реакции не-
прямой дегрануляции тучных клеток животных 
усыпляли согласно Приложению А Европейской 
конвенции. Белым крысам инъецировали в брюш-
ную полость 5 мл солевого раствора (температу-
ра 37 °C). Затем на протяжении 1–2 минут слегка 
массировали живот, после чего делали продольный 
разрез 1,5–2 см, переворачивали тушку разрезом 
вниз и собирали промывную жидкость из кишеч-
ных петель в пробирку с гепарином. Образцы поме-
щали на обезжиренные стекла, предварительно об-
работанные 0,3-процентным спиртовым раствором 
нейтрального красного. К 0,03 мл взвеси тучных 
клеток добавляли 0,03 мл сыворотки крови опыт-
ного животного и 0,03 мл исследуемого препарата, 
после чего препараты инкубировали в течение 15 
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минут при 37 °C и микроскопировали при увели-
чении ×20. Оценивали процент дегранулированных 
тучных клеток, реакцию считали положительной 
при превышении порога в 10 %.

Изучение раздражающего действия на конъюн-
ктиву и кожу проводили на пяти опытных группах 
кроликов, по шесть особей в каждой, массой 2,8–
3,0 кг и возрастом 1 год. Животные находились на 
карантине в течение 14 суток, после чего были пе-
реведены в экспериментальный зал вивария. Содер-
жание осуществлялось в металлических клетках с 
сетчатым полом, кормление  – полнорационным 
экструдированным комбикормом (ГОСТ Р 51849-
2011), поение  – водопроводной водой ad libitum. 
В ходе работы параметры среды оставались ста-
бильными: воздух прогревался до 20–26 °С, а его 
влажность сохранялась на уровне 30–70 %. Проба 
на конъюнктиву подразумевала закапывание одной 
капли действующего вещества под верхнее веко 
правого глаза. В левый глаз аналогичным образом 
вводили стерильный физраствор. За реакцией сле-
дили по прошествии 15 минут, одного часа, суток, 
двух суток и трех суток. Для количественной оцен-
ки использовали шкалу: 0 баллов – отсутствие ка-
ких-либо проявлений; 1 балл – слабое покраснение 
слезного канала; 2 балла – краснота, затрагивающая 
слезный канал и белочную оболочку глаза по на-
правлению к роговице; 3 балла – сильное покрас-
нение всей конъюнктивы и склеры, возникновение 
зуда и гнойных выделений. При постановке эпику-
танной пробы на выстриженный участок кожи на-
носили три капли препарата, а реакцию учитывали 
через 15 и 30 минут, а также через 24, 48 и 72 часа. 
Статистическую обработку результатов проводили 
с использованием параметрических методов, дан-
ные представлены как M ±m.

Изучение кумулятивных свойств тройного хе-
латного комплекса меди осуществляли согласно 
методике Lim и соавторов. В первые 96 часов экс-
перимента исследуемое вещество вводилось ин-
трагастрально в дозировке, эквивалентной 0,1 от 
показателя LD50. В последующие каждые четверо 
суток исходная доза возрастала в 1,5 раза. Процеду-
ру многократного введения продолжали до момен-
та, когда число выживших особей в лабораторной 
группе (изначально comprising 10 крыс) не снижа-
лось до пяти или менее. Коэффициент кумуляции 
(C

cum
) вычисляли как отношение медианной леталь-

ной дозы при n-кратном введении к аналогичному 
показателю при однократном введении. Градация 
кумулятивных свойств осуществлялась согласно 
следующей шкале: значение менее 1 интерпрети-
ровалось как сверхкумуляция; диапазон 1–2,2 со-
ответствовал выраженной кумуляции; интервал 
2,2–5 – умеренной кумуляции; показатель более 5 
свидетельствовал о слабой кумуляции.

Для оценки параметров субхронической токсич-
ности были сформированы три экспериментальные 
и одна контрольная когорты белых крыс, каждая из 
которых насчитывала 10 особей. Тестируемое со-
единение вводилось перорально посредством желу-
дочного зонда ежедневно на протяжении 28 суток 
в дозах 600, 300 и 120 мг/кг. Продолжительность 
экспозиции определялась предполагаемым клини-
ческим режимом дозирования и кумулятивными 
характеристиками вещества, тогда как выбор доз 
базировался на результатах предварительных ис-
следований острой токсичности, данных о кумуля-
ции, а также на вероятных максимальных суточных 
терапевтических дозах для будущих клинических 
испытаний. Целью введения максимальной дози-
ровки являлось выявление потенциальных токси-
ческих эффектов либо летального исхода у части 
животных; минимальная доза приближалась к про-
гнозируемой терапевтической, а третья занимала 
промежуточное положение. На всем протяжении 
наблюдения осуществлялись ежедневный монито-
ринг клинического статуса подопытных животных, 
регистрация симптомов интоксикации, динамики 
массы тела (на нулевые, 14-е и 28-е сутки), а также 
учет возможных случаев гибели. Отбор образцов 
крови для гематологического и биохимического 
анализа производился трижды: до начала введе-
ния вещества (исходный уровень), по окончании 
28-дневного курса введения и спустя 10-суточный 
период после последней аппликации. Параллельно 
проводилась патоморфологическая оценка и опре-
делялась динамика массы внутренних органов.

Результаты (Results)
Результаты изучения острой пероральной ток-

сичности показали, что при однократном внутри-
желудочном введении тройного хелатного ком-
плекса меди беспородным белым крысам значе-
ние среднесмертельной дозы (LD50) составило 
5796,0 мг/кг. Рассчитанные параметры токсично-
сти: мг/кг, LD16 – 3226,2 мг/кг, LD84 – 8333,3 мг/кг, 
LD100 – 10 000,0 мг/кг, при этом стандартная ошибка 
LD50 составила ±72,30 мг/кг. На основании величи-
ны среднесмертельной дозы в соответствии с ГОСТ 
32644-2014 разработанный тройной хелатный ком-
плекс меди отнесен к IV классу опасности, что харак-
теризует его как умеренно опасное вещество (рис. 1).

В ходе экспериментальных исследований было 
установлено, что показатели конъюнктивальной 
пробы у сенсибилизированных морских свинок 
на всех этапах наблюдения статистически значимо 
не различались с соответствующими значениями 
в контрольной группе. При оценке состояния зри-
тельного аппарата не отмечено сужения глазной 
щели, изменений сосудистого рисунка конъюнкти-
вы или признаков ее гиперемии. Анализируемое 
средство не оказывало раздражающего воздействия 
на конъюнктивальную оболочку как непосред-
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ственно после инстилляции, так и в отдаленные 
периоды наблюдения. Результаты назальной пробы 
продемонстрировали, что введение препарата как 
сенсибилизированным, так и интактным особям на 
10, 15 и 30-е сутки не сопровождалось развитием 
гиперемии слизистой оболочки, чихательным реф-
лексом или усилением мукозной секреции, что по-
зволило интерпретировать указанный тест как от-
рицательный. Параллельно при анализе реакции 
непрямой дегрануляции лаброцитов установлено, 
что доля дегранулированных клеток в экспери-
ментальных группах не превышала 10 %. На 10-е 
сутки данный показатель составил 5,33 ±1,05 % в 
опытной группе и 5,21 ±1,02 % в контроле, на 15-е 
сутки – 5,10 ±0,92 % и 5,08 ±1,00 % соответствен-
но, на 30-е сутки  – 4,95  ±0,85  % и 4,97  ±0,94  % 
соответственно. Анализ сывороток крови сенси-
билизированных морских свинок не обнаружил 
признаков аллергизации организма ни в одной из 
опытных групп. Совокупность полученных данных 
свидетельствует об отсутствии у тройного хелатно-
го комплекса меди аллергенных свойств, а также 
раздражающего действия на конъюнктиву глаза и 
слизистые оболочки; кроме того, препарат не вы-
зывает дегрануляции тучных клеток за пределами 
допустимых значений.

При визуальном осмотре состояния конъюнкти-
вы, роговицы и век было установлено, что через 
15 минут после инстилляции у большинства об-
разцов отмечалась слабая гиперемия слезного про-
тока в 1 балл, тогда как один из образцов вызывал 
умеренное покраснение в 2 балла. К 48–72 часам 
видимые реакции полностью исчезали, тогда как в 
контрольной группе какие-либо изменения на всех 
сроках наблюдения отсутствовали. При апплика-
ции на кожу исследуемые образцы обусловливали 
незначительную и кратковременную гиперемию, 
полностью регрессировавшую в течение 24 часов. 

Поведенческие реакции, аппетит и общее состоя-
ние животных на протяжении всего эксперимента 
оставались без изменений. Участки кожи после вы-
стригания быстро покрывались молодой шерстью, 
при этом признаков воспаления, отека или некроза 
зафиксировано не было.

При оценке кумулятивных свойств тройного 
хелатного комплекса меди по методу Lim введе-
ние препарата начинали с дозы, составляющей 0,1 
от ранее установленной среднесмертельной дозы 
(LD50), и каждые последующие четверо суток 
дозу увеличивали в полтора раза. На протяжении 
первых восьми суток гибель животных не наблю-
далась, что свидетельствует об отсутствии острого 
токсического эффекта при многократном введении 
в указанных дозовых режимах. На интервале 9–12 
суток, когда доза была увеличена до 0,22 от LD50, 
зафиксирована гибель одного животного из 10, что 
указывает на начало проявления токсического дей-
ствия лишь при достижении определенного уров-
ня накопления вещества. На заключительном эта-
пе 13–14 суток при введении дозы, составляющей 
0,33 от LD50, павших животных не было, однако, 
поскольку к этому моменту количество выживших 
особей не опустилось ниже критического уровня, 
введение препарата было прекращено в соответ-
ствии с методикой. Суммарная доза, полученная 
животными за период эксперимента, составила при 
пересчете 8640 мг/кг, а коэффициент кумуляции, 
рассчитанный как отношение этой суммарной дозы 
к величине LD50 (5796,0 мг/кг), равнялся 7,2. Полу-
ченное значение превышает пороговый уровень 5, 
что позволяет охарактеризовать исследуемый трой-
ной хелатный комплекс меди как соединение со 
слабой кумуляцией. Это свидетельствует о низкой 
способности препарата к накоплению в организме 
при повторных введениях и, соответственно, о ми-
нимальном риске развития токсических эффектов, 
обусловленных кумуляцией.

Рис. 1. Результаты определения острой токсичности 
тройного хелатного комплекса меди

 с аскорбиновой кислотой и пиридоксином

Fig. 1. Results of determining the acute toxicity 
of a triple chelate complex of copper 
with ascorbic acid and pyridoxine
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В ходе 28-суточного эксперимента по изучению 
субхронической токсичности динамика массы тела 
белых крыс не выявила негативного влияния пре-
парата. Исходные показатели массы тела на нуле-
вые сутки во всех группах были сопоставимы и на-
ходились в пределах от 191,20 до 192,50 г. На 14-е 
сутки эксперимента наблюдалось незначительное 
увеличение массы тела во всех группах: значения 
составили от 198,50 г в контроле до 199,30 г в груп-
пе с максимальной дозой 600 мг/кг. К завершению 
исследования на 28-е сутки масса тела животных 
достигла в контрольной группе 207,00 г, а в опыт-
ных группах – от 207,20 до 207,80 г. На всех этапах 
наблюдения статистически достоверных различий 
между показателями массы тела животных в опыт-
ных группах, получавших препарат в разных дози-
ровках, и контрольной группой выявлено не было, 
что указывает на отсутствие негативного влияния 
тройного хелатного комплекса меди на ростовые 
процессы.

Анализ гематологических показателей на 
28-е сутки показал, что количество эритроци-
тов в опытных группах колебалось в пределах 
7,48–7,55 × 10¹²/л при контрольном значении 
7,52 × 10¹²/л. Концентрация гемоглобина составила 
от 140,5 до 142,0 г/л при контроле 141,2 г/л. Чис-
ло лейкоцитов варьировало от 7,50 до 7,65 × 10⁹/л, 
тромбоцитов – от 645,0 до 652,0 × 10⁹/л, что сопо-
ставимо с контрольными значениями 7,58 × 10⁹/л и 
650,0 × 10⁹/л соответственно. Лимфоциты в лейко-
грамме составили в контрольной группе 80,5 %, в 
опытных группах – от 80,2 % до 80,9 %. Все при-
веденные значения сопровождаются стандартными 
ошибками среднего, и их близость к контрольным 
величинам свидетельствует об отсутствии стати-
стически достоверных различий. Таким образом, 
многократное пероральное введение исследуемого 
хелатного комплекса меди во всем изученном диа-
пазоне доз не оказывает токсического воздействия 
на систему крови.

Биохимический анализ сыворотки крови на 28-е 
сутки показал, что уровень общего белка в опытных 
группах колебался в пределах 58,8–59,5 г/л при кон-
троле 59,2 г/л, альбуминов – 37,5–38,0 г/л при кон-
троле 37,8 г/л. Активность аспартатаминотрансфе-
разы составила в опытных группах 133,5–135,0 Е/л 
при контроле 134,2 Е/л, аланинаминотрансферазы – 
38,8–39,5 Е/л при контроле 39,0 Е/л. Уровень мо-
чевины находился в пределах 6,55–6,70 мМ/л при 
контроле 6,62 мМ/л, креатинина – 36,5–37,2 мкМ/л 
при контроле 36,9 мкМ/л. Отсутствие статистиче-
ски значимых отклонений указывает на то, что ис-
следуемый препарат даже в максимальной дозе не 
вызывает гепато- и нефротоксического действия.

При оценке коэффициентов массы внутрен-
них органов на 28-е сутки значения для печени в 
опытных группах составили от 5,18 до 5,25 % при 

контроле 5,22 %, для почек – от 0,79 до 0,83 % при 
контроле 0,81 %, для сердца – от 0,42 до 0,46 % при 
контроле 0,44 %, для легких – от 0,90 до 0,94 % при 
контроле 0,92 %. Ни в одной из дозовых групп не 
выявлено статистически достоверных отличий ко-
эффициентов массы исследованных внутренних 
органов по сравнению с контрольной группой, что 
указывает на отсутствие гипертрофии или атрофии 
органов под влиянием длительного введения пре-
парата. В результате изучения субхронической ток-
сичности установлено, что тройной хелатный ком-
плекс меди не оказывает влияния на поведенческие 
реакции животных, а при введении в дозах 600, 300 
и 120 мг/кг не выявлено негативного воздействия 
на показатели крови и основные физиологические 
функции организма.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Полученные в ходе доклинического исследова-
ния результаты свидетельствуют о благоприятном 
профиле безопасности тройного хелатного ком-
плекса меди с аскорбиновой кислотой и пиридок-
сином. Значение среднесмертельной дозы (LD50), 
составившее 5796,0 мг/кг, позволяет отнести со-
единение к IV классу опасности согласно ГОСТ 
32644-2014, что сопоставимо с таковым для хелат-
ных комплексов железа и других эссенциальных 
микроэлементов. Более высокий коэффициент ку-
муляции (7,2) по сравнению с железосодержащим 
аналогом (5,4) указывает на еще меньшую способ-
ность меди к накоплению в организме при повтор-
ных введениях, что может быть связано с особенно-
стями метаболизма и выведения меди. Отсутствие 
аллергизирующего действия, подтвержденное от-
рицательными результатами конъюнктивальной, 
назальной проб и реакции непрямой дегрануляции 
тучных клеток, позволяет предположить, что вита-
минные компоненты (витамины С и В6) в составе 
хелатного комплекса не выступают в роли гаптенов 
и не сенсибилизируют организм. Местно-раздра-
жающее действие ограничивалось слабой и быстро 
регрессирующей гиперемией, что характерно для 
большинства хелатных форм микроэлементов и не 
представляет клинической значимости. Показатели 
субхронической токсичности стабильны во всех до-
зовых режимах, а отсутствие достоверных измене-
ний гематологических и биохимических маркеров, 
а также коэффициентов массы внутренних органов 
подтверждает отсутствие гепато-, нефро- и гема-
тотоксического действия. Таким образом, тройной 
хелатный комплекс меди по основным параметрам 
безопасности не уступает, а по кумулятивным свой-
ствам превосходит аналогичные соединения других 
эссенциальных микроэлементов.

На основании проведенных доклинических ис-
следований тройного хелатного комплекса меди 
с аскорбиновой кислотой и пиридоксином можно 
сделать следующие выводы. Параметры острой 
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пероральной токсичности позволяют отнести дан-
ное соединение к IV классу опасности (умеренно 
опасные вещества) в соответствии с ГОСТ 32644-
2014, значение LD50 составляет 5796,0 мг/кг. Куму-
лятивные свойства, оцененные по методу Lim, ха-
рактеризуются коэффициентом кумуляции 7,2, что 
соответствует слабой кумуляции и низкому риску 
накопления препарата в организме. В условиях суб-
хронического введения (28 суток, дозы 120, 300 и 
600 мг/кг) препарат не вызывает гибели животных, 
не влияет на клинический статус, динамику массы 
тела, гематологические и биохимические показате-
ли крови, а также коэффициенты массы внутренних 

органов. Аллергизирующее действие полностью 
отсутствует, что подтверждено отрицательными 
результатами конъюнктивальной и назальной проб, 
а также реакции непрямой дегрануляции тучных 
клеток. Местно-раздражающее действие на кожу 
и конъюнктиву ограничивается слабой кратковре-
менной гиперемией, полностью исчезающей в те-
чение 72 часов. Совокупность полученных данных 
позволяет рассматривать тройной хелатный ком-
плекс меди с витаминами С и В6 как безопасное со-
единение, пригодное для дальнейшего углубленно-
го доклинического изучения и разработки средств 
коррекции медьдефицитных состояний.
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Эффективность применения кальцидиола 
в рационах кур-несушек 
при различных технологиях кормопроизводства

А. Г. Мусин1, А. С. Мустафин2, Р. Р. Гадиев1, Д. Д. Хазиев1

1 Башкирский государственный аграрный университет, Уфа, Россия
2 ООО «Оллтек», Москва, Россия
E-mail: almas-musin@yandex.ru 

Аннотация. В статье представлены результаты комплексного анализа влияния изменения витаминного 
состава кормов на продуктивность кур-несушек и качество яичной скорлупы. Целью исследования было 
сравнение эффективности замены традиционного источника витамина D3 (холекальциферол) на его мета-
болически активный аналог 25-ОН-D3 (кальцидиол) в различных сочетаниях. Также было изучено воздей-
ствие процесса парообработки корма (с восполнением потерь жирорастворимых витаминов, вызванных 
термическим воздействием) и полного замещения холекальциферола кальцидиолом на показатели яйце-
носкости, физические и химические характеристики скорлупы в условиях промышленного птицеводства. 
Методы. Данные для анализа получены на базе опытного птичника ФГБОУ ВО Башкирский ГАУ (г. Уфа). 
Объект исследования – куры-несушки кросса СуперНик, разделенные на группы в зависимости от типа 
потребляемого рациона. В первом опыте птица потребляла комбикорм с различными уровнями ввода 
кальцидиола взамен холекальциферола, во втором опыте испытывали кальцидиол в составе термически 
не обработанного и термически обработанного корма без введения и с введением дополнительных доз 
жирорастворимых витаминов с целью компенсации их термически индуцированной деградации. В ходе 
исследовательской работы оценивались следующие показатели: яйценоскость, масса яйца, выход яйцемас-
сы за период проведения опыта, доля яиц с насечкой, прочность скорлупы, упругая деформация, масса и 
толщина скорлупы, содержание кальция в скорлупе. Научная новизна. Впервые проведен сравнительный 
анализ влияния двух источников витамина D3 – холекальциферола и кальцидиола – при различных тех-
нологиях производства корма на показатели продуктивности кур-несушек и качественные характеристики 
скорлупы яиц. Результаты. Установлено, что применение 25-ОН-D3 положительно влияет на яичную про-
дуктивность кур-несушек, повышая толщину и прочность скорлупы, что способствует снижению доли яиц 
с насечкой. Также отмечено благоприятное влияние парообработки кормов в сочетании с введением ком-
пенсаторных доз витаминов А, D3, Е и заменой холекальциферола на 25-ОН-D3 на химические свойства 
яичной скорлупы.

Ключевые слова: куры-несушки, термическая обработка комбикормов, парообработка, жирорастворимые 
витамины, ретинол, токоферол, холекальциферол, кальцидиол, 25-ОН-D3, кальций, яйценоскость на сред-
нюю несушку, яйцемасса, прочность, упругая деформация, толщина скорлупы
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Efficiency of calcidiol application in laying hen diets 
under various feed production technologies

A. G. Musin1, A. S. Mustafin2, R. R. Gadiev1, D. D. Khaziev1

1 Bashkir State Agrarian University, Ufa, Russia
2 Alltech LLC, Moscow, Russia
E-mail: almas-musin@yandex.ru 

Abstract. This article presents the results of a comprehensive analysis of the impact of varying the vitamin com-
position of feed on the productivity of laying hens and eggshell quality. The purpose of the study was to com-
pare the effectiveness of  replacing the  traditional source of vitamin D3 (cholecalciferol) with its metabolically 
active analogue 25-OH-D3 (calcidiol) in various combinations. We also examined the effects of feed steaming 
(replenishing the loss of fat-soluble vitamins caused by thermal exposure) and complete replacement of chole-
calciferol with calcidiol on egg production and the physical and chemical characteristics of eggshells under in-
dustrial poultry farming conditions. Methods. Data for the analysis were obtained from the experimental poultry 
house of the Bashkir State Agricultural University (Ufa). The study subjects were SuperNik laying hens, divided 
into groups depending on the type of diet consumed. In the first experiment, birds consumed feed with varying 
levels of calcidiol supplementation instead of cholecalciferol. In the second experiment, calcidiol was tested in 
both unheated and heat-treated feed, with and without the addition of additional doses of fat-soluble vitamins to 
compensate for their heat-induced degradation. The following parameters were evaluated during the study: egg 
production, egg weight, egg yield over the experimental period, proportion of eggs with cracks, shell strength, 
elastic deformation, shell weight and thickness, and shell calcium content. Scientific novelty. For the first time, a 
comparative analysis was conducted of the effects of two sources of vitamin D3 – cholecalciferol and calcidiol – 
on the productivity of laying hens and the quality of eggshells using various feed production technologies. Results. 
It has been established that the use of 25-OH-D3 has a positive effect on egg production in laying hens, increasing 
shell thickness and strength, which helps reduce the incidence of cracked eggs. A beneficial effect on eggshell 
chemical properties has also been observed with steam treatment of feed, supplemental doses of vitamins A, D3, 
and E, and the replacement of cholecalciferol with 25-OH-D3.

Keywords: laying hens, feed thermal processing, steam treatment, fat-soluble vitamins, retinol, tocopherol, cho-
lecalciferol, calcidiol, 25-OH-D3, calcium, hen-day egg production, egg mass, shell strength, elastic deformation, 
shell thickness
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Постановка проблемы (Introduction)
Непрерывное совершенствование технологий 

в современном птицеводстве привело к созданию 
высокопродуктивных кроссов с интенсивным мета-
болизмом, что, в свою очередь, диктует новые тре-
бования к качественным характеристикам кормов. 
В данных условиях приоритетной задачей кормо-
производства становится разработка сбалансиро-
ванных рационов, способных удовлетворить высо-
кую потребность птицы в биологически активных 
веществах при обеспечении экономической рента-
бельности производства. Основой таких рационов 
служат полнорационные комбикорма, максимально 
отвечающие алиментарным потребностям поголо-
вья. Для оптимизации питательной ценности и реа-
лизации генетического потенциала птицы в составе 
современных кормов в обязательном порядке при-

меняются синтетические формы жирорастворимых 
витаминов А, D3, Е [1]. Однако, несмотря на обя-
зательность их применения, жирорастворимые ви-
тамины зачастую характеризуются феноменом кон-
курентного антагонизма, реализуемого в организме 
птицы, что существенно осложняет нормирование 
их дозировок. 

В частности, избыточное поступление ретинола 
(витамина А) способно спровоцировать функцио-
нальный дефицит токоферола (витамина Е) вслед-
ствие конкуренции при всасывании в кишечнике 
и ускорения его системного выведения. Особого 
внимания также требует контроль уровня холекаль-
циферола (витамина D3), поскольку его гипервита-
миноз провоцирует дестабилизацию минерального 
обмена, гиперкальциемию и эктопическую кальци-
фикацию мягких тканей. Согласно данным некото-
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рых авторов [2], конкурентное ингибирование жи-
рорастворимых витаминов проявляется на уровне 
энтероцитов, где эти соединения соперничают за 
общие транспортные системы и белки-переносчи-
ки. Данный факт актуализирует необходимость оп-
тимизации не столько количественного содержания 
отдельных витаминных компонентов, сколько их 
баланса в составе рационов [3; 4].

Эволюция научных подходов к применению ви-
тамина D3 в птицеводстве демонстрирует переход 
от использования традиционных форм (холекаль-
циферол) к стратегическому внедрению активных 
метаболитов (кальцидиол или 25-ОН-D3) для опти-
мизации производственных показателей.

Являясь жирорастворимым стероидным соеди-
нением, витамин D3 выполняет фундаментальную 
роль в поддержании фосфорно-кальциевого гоме-
остаза. Его регуляторное воздействие охватывает 
кишечную абсорбцию нутриентов корма, почечную 
экскрецию, метаболизм костной ткани и биомине-
рализацию яичной скорлупы [5]. Данные процессы 
опосредованы контролем экспрессии специфиче-
ских кальций-связывающих белков, обеспечиваю-
щих направленный транспорт ионов [6].

Наряду с эндокринной регуляцией минерально-
го обмена критически важной функцией витамина 
D3 является поддержание структурной целостности 
кишечного барьера. Он стимулирует развитие меж-
клеточных контактов за счет усиления синтеза бел-
ков и супрессии провоспалительных реакций в сли-
зистой оболочке и укрепляет барьерную функцию 
кишечника, оптимизируя состав микробиоты [7; 8].

Классический путь активации холекальциферо-
ла включает двухэтапное гидроксилирование: пер-
вичное – в печени с образованием 25-OH-D3, вто-
ричное – в почках до гормонально активной формы 
1,25-(ОН)2-D3. При этом именно 25-OH-D3 вы-
ступает ключевым депо-метаболитом в системном 
кровотоке и служит объективным биомаркером ста-
туса обеспеченности организма витамином D3 [9].

В современной индустрии кормопроизводства 
сохраняется технологический парадокс: повсемест-
ное внедрение термической обработки, направлен-
ное на обеспечение микробиологической чистоты, 
на практике сопровождается неучтенной дегра-
дацией термолабильных витаминов, в частности 
витаминов А, D3 и Е [10]. Если в мясном птице-
водстве (бройлеры, индейка) использование грану-
лированных кормов является стандартом, то в сег-
менте промышленных кур-несушек парообработка 
рассыпных комбикормов лишь в последние годы 
начала приобретать актуальность [11; 12]. Данный 
метод признан эффективным инструментом сниже-
ния бактериальной и вирусной контаминации кор-
мов, а также способом повышения обменной энер-
гии и доступности питательных веществ, однако 
его негативное влияние на стабильность витамин-

ных компонентов рациона требует более детально-
го изучения [13; 14].

Наряду с яйценоскостью несушек качество 
скорлупы является важным показателем, опреде-
ляющим эффективность хозяйства. Товарный вид, 
микробиологическая безопасность и технологиче-
ская пригодность яиц к длительному хранению и 
транспортировке напрямую зависят от прочност-
ных характеристик скорлупы. Выполняя роль пер-
вичного механического барьера, скорлупа защища-
ет внутреннее содержимое яйца от повреждений и 
контаминации патогенной микрофлорой, а также 
обеспечивает его оптимальный газо- и влагообмен. 
Снижение качества скорлупы – повышение хрупко-
сти и упругой деформации или наличие дефектов 
в виде насечки  – коррелирует с ростом экономи-
ческого ущерба вследствие увеличения доли боя и 
технологического брака [15]. 

С учетом вышеизложенного значительный на-
учно-практический интерес представляет ком-
плексная оценка влияния на продуктивность кур-
несушек и качественные показатели яиц сочетан-
ного применения различных методов модификации 
рационов. К ним относятся использование биоло-
гически активных форм витаминов, а также паро-
обработка комбикормов с введением компенсатор-
ных доз жирорастворимых витаминов, направлен-
ная на нивелирование последствий их термически 
индуцированных потерь.

Целью настоящего исследования явилась ком-
плексная оценка влияния различных уровней за-
мещения холекальциферола кальцидиолом, а также 
применения парообработки комбикормов в сочета-
нии с введением корректирующих дозировок жи-
рорастворимых витаминов на показатели яичной 
продуктивности и качественные характеристики 
скорлупы кур-несушек.

Для достижения поставленной цели были опре-
делены следующие задачи:

1. Оценить влияние исследуемых факторов 
кормления на показатели яичной продуктивности 
птицы (яйценоскость на среднюю несушку, выход 
яйцемассы).

2. Выявить закономерности изменения физиче-
ских (масса, толщина, прочность, упругая деформа-
ция) и химических свойств скорлупы (содержание 
кальция) под воздействием различных рационов.
Методология и методы исследования (Methods)

В рамках первого научно-хозяйственного опыта 
изучали эффективность включения в состав комби-
кормов различных дозировок кальцидиола (25-ОН-
D3) – метаболически активного аналога витамина 
D3. Исследования продолжительностью 10,5 ме-
сяца проводили в 2025 году в условиях опытного 
птичника ФГБОУ ВО Башкирский ГАУ (г. Уфа) на 
курах-несушках кросса СуперНик. Для этого в воз-
расте 173 дней методом случайной выборки были 
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сформированы три группы птиц согласно схеме, 
представленной в таблице 1. Несушки контрольной 
группы получали базовый рацион (БР), в котором 
источником витамина D3 служил холекальциферол. 
В рационах I и II опытных групп холекальциферол 
был заменен кальцидиолом в эквиваленте 50  % и 
100 % соответственно. Условия содержания птицы 
на протяжении всего опыта соответствовали уста-
новленным технологическим нормативам.

В рамках подготовки ко второму научно-хо-
зяйственному опыту (2024 год) была организова-
на рекогносцировочная стадия исследований на 
базе производственно-технической лаборатории 
премиксного завода ООО «ЭйВи НутриСмарт» 
(Оренбург). В лабораторных условиях был изго-
товлен модельный комбикорм, рецептура которого 
была составлена и сбалансирована в соответствии 
с нормами для промышленного стада кур-несушек 
кросса СуперНик. Кормосмесь подвергали пароо-
бработке по режимам, принятым в комбикормовой 
промышленности: температура продукта в пото-
ке 80 ±1°С, экспозиция в течение 5 мин. Образцы 
опытных кормов до и после парооброботки иссле-
довали на содержание массовой доли витаминов 
(А, D3, Е) согласно М-02-1006-08 «Биологически 
активные добавки, премиксы, корма, комбикормо-
вое сырье. Методика выполнения измерений мас-

совой доли жирорастворимых витаминов методом 
ВЭЖХ». Выявленные уровни деградации витами-
нов при термической обработке кормовой смеси 
(витамин А – 19 %, витамин D3 – 10 %, витамин Е – 
8 %) далее принимались за корректировочные при 
составлении рецептур кормов для использования во 
втором опыте.

Второй научно-хозяйственный опыт продол-
жительностью 11 месяцев был проведен в 2025–
2026 годах в условиях опытного птичника ФГБОУ 
ВО Башкирский ГАУ. Для его реализации методом 
случайной выборки было сформировано 4 груп-
пы кур-несушек кросса СуперНик в возрасте 266 
дней. Контрольная группа получала базовый раци-
он (БР) – полнорационный рассыпной комбикорм с 
включением стандартных дозировок витаминов А, 
D3 (холекальциферол), Е. В опытных группах 
схема кормления варьировалась по способу обра-
ботки корма и источнику витамина D3: I опытная 
группа получала БР с полной заменой D3 на 25-
ОН-D3; II опытная группа – БР с парообработкой 
и добавлением компенсаторных доз витаминов A, 
D3 и E с целью компенсации их термически инду-
цированной деградации; III опытная группа  – БР 
с парообработкой, введением компенсаторных доз 
витаминов А, Е и полной заменой D3 на 25-ОН-D3. 

Таблица 1
 Общая схема проведения научно-хозяйственных опытов

Группа Количество, 
гол. Условия кормления 

Первый научно-хозяйственный опыт
Контрольная 21 Базовый рацион (БР)
I опытная 21 БР с заменой 50 % дозы D3 на 25-ОН-D3 (в соотношении 1 : 1)
II опытная 21 БР с полной заменой D3 на 25-ОН-D3

Второй научно-хозяйственный опыт
Контрольная 63 Базовый рацион (БР)
I опытная 63 БР с полной заменой D3 на 25-ОН-D3
II опытная 63 Парообработанный БР с введением корректировочных дозировок 

витаминов: А (19 %), D3 (10 %), Е (8 %)
III опытная 63 Парообработанный БР с полной заменой D3 на 25-ОН-D3 

и введением корректировочных дозировок витаминов: А (19 %), Е (8 %)

Table 1
General procedure for conducting scientific and economic experiments

Group Number 
of birds Feeding conditions

First scientific and economic experiment
Control 21 Basic diet
I experimental 21 Basic diet with replacement of 50 % of the D3 dose with 25-OH-D3 

(in a 1 : 1 ratio)
II experimental 21 Basic diet with complete replacement of D3 with 25-OH-D3

Second scientific and economic experiment
Control 63 Basic diet
I experimental 63 Basic diet with complete replacement of D3 with 25-OH-D3
II experimental 63 Steam-processed basic diet with the introduction of corrective doses 

of vitamins: A (19 %), D3 (10 %), E (8 %)
III experimental 63 Steamed basic diet with complete replacement of D3 with 25-OH-D3 

and introduction of corrective doses of vitamins: A (19 %), E (8 %)
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В подготовительный период все поголовье по-
лучало базовый рацион. С переходом к учетному 
периоду контрольная группа продолжила получать 
базовый рацион, а птица опытных групп была пере-
ведена на соответствующие экспериментальные 
корма. 

Яйценоскость на среднюю несушку определяли 
расчетным методом по данным ежедневного груп-
пового учета снесенных яиц. Яйцемассу от одной 
курицы рассчитывали как производное количества 
снесенных яиц на среднюю несушку и усредненной 
массы яиц по каждой группе. Учет яиц с насечкой 
производили путем визуальной оценки ежедневно 
в процессе яйцесбора. Оценка качества скорлупы 
проводилась в первые сутки хранения по следую-
щим показателям: масса яйца, прочность скорлупы, 
упругая деформация, вес скорлупы, толщина скор-
лупы. Массу яйца и скорлупы определяли гравиме-
трическим методом  – взвешиванием на электрон-
ных весах с точностью до 0,01 г. Для измерения 
прочности скорлупы применяли комбинированное 
устройство для контроля качества яиц, разработан-
ное для оценки товарного и инкубационного яйца 
(диапазон измерения силы воздействия наконечни-
ка от 0 до 20 кг, или 196 Н, с фиксацией пикового 
значения силы разрушения, точность измерения 
0,01 кг при измерении в килограммах и 0,1 Н в нью-
тонах) [16]. Модернизированный прибор ПУД-3 (с 
давлением груза в точке приложения его к скорлу-
пе 500 г) использовался для определения упругой 
деформации скорлупы. Толщину скорлупы опреде-
ляли прямым способом путем разбивания яйца и 
измерения толщины скорлупы без подскорлупной 
оболочки при помощи электронного микрометра. 
Определение количественного содержания кальция 
в скорлупе яиц осуществляли методом капилляр-
ного электрофореза в системе «Капель 105-М» по 
адаптированной методике М 04-65-2010. 

Анализ цифровых данных выполнен в Microsoft 
Excel. Проверка на нормальность осуществлялась 

критерием Шапиро – Уилка, расчет статистической 
значимости – критерием Стьюдента.

Результаты (Results)
Результаты оценки продуктивности кур при раз-

личных вариантах замены в рационах холекальци-
ферола метаболическим аналогом 25-ОН-D3 отра-
жены в таблице 2. Установлено, что полная замена 
витамина D3 на 25-ОН-D3 коррелирует с ростом 
продуктивности: анализ показал превосходство 
опытных групп над контрольной по яйценоскости в 
расчете на среднюю несушку. Так, в I опытной груп-
пе данный показатель вырос на 1,1 % (3,37 шт.), во 
II опытной – на 2,0% (6,48 шт.). Аналогичная поло-
жительная динамика была отмечена и в отношении 
показателя массы яиц, который в I опытной груп-
пе достоверно превысил контрольные значения на 
1,6 % (р < 0,05), во II опытной – на 2,9 % (р < 0,001).

Показатель валовой яйцемассы был выше кон-
троля на 2,7 и 5,0 % в I и II опытной группе соот-
ветственно. Яйцемасса напрямую зависит от того, 
насколько эффективно птица трансформирует пи-
тательные вещества корма в продукцию, в связи в 
этим рост данного показателя в опытных группах 
говорит о повышении усвояемости кальция и фос-
фора в комбикормах. 

Количество яиц с насечкой снизилось с 3,82 % 
в контрольной до 3,29 % и 2,38 % в I и II опытной 
группе соответственно (рис. 1). 

Схожая дозозависимая тенденция была установ-
лена и по массе скорлупы: показатели в I и II опыт-
ной группе превысили значения в контрольной на 
2,3 % (р < 0,05) и 3,3 % (р < 0,01) соответственно 
(рис. 2). 

Таким образом, исходя из представленных дан-
ных, можно сделать вывод о том, что использова-
ние 25-ОН-D3 – биологически активной формы ви-
тамина D3 – в первом опыте способствовало росту 
выхода товарной продукции в том числе и за счет 
снижения доли яиц с насечкой, что косвенно указы-
вает на укрепление структуры скорлупы. 

Таблица 2
Показатели яичной продуктивности кур-несушек 

при разных вариантах замещения холекальциферола 25-ОН-D3

Показатель
Группа

Контрольная I опытная II опытная

Яйценоскость на среднюю несушку, шт. 319,83 323,20 326,31

Масса яйца, г 60,32 ±0,35 61,29 ±0,34а 62,06 ±0,39с

Яйцемасса от 1 несушки за период опыта, кг 19,29 19,81 20,25
Примечание. а р < 0,05; с p < 0,001.

Table 2
Productivity parameters of laying hens with various 25-OH-D3 substitution levels for cholecalciferol

Indicator Group
Control I experimental II experimental

Hen-day egg production, pcs.  319.83 323.20 326.31
Egg weight, g 60.32 ±0.35 61.29 ±0.34а 62.06 ±0.39с

Egg mass per layer for the experimental period, kg 19.29 19.81 20.25
Note. а р < 0.05; с p < 0.001.
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Рис. 1. Яйца с насечкой, %
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Fig. 1. Cracked eggs, %

Рис. 2. Масса скорлупы, г
а р < 0,05; b p < 0,01

Fig. 2. Eggshell weight, g
а р < 0.05; b p < 0.01

Рис. 3. Прочность скорлупы яиц кур-несушек, Н
а р < 0,05; b p < 0,01

Fig. 3. Shell strength of laying hens’ eggs, H
а р < 0.05; b p < 0.01

Для верификации данных результатов во вто-
ром опыте был проведен комплексный анализ ка-
чественных характеристик скорлупы в различных 
технологических условиях. В частности, оцени-
валась эффективность замены холекальциферола 
метаболитом 25-OH-D3 при использовании рас-
сыпных комбикормов без парообработки, а также в 
составе парообработанных кормов с параллельной 
компенсацией технологических потерь витаминов 
А, D3 и Е.

Динамика прочности скорлупы, представленная 
на рис. 3, подтверждает преимущество использу-
емых схем кормления. Во всех опытных группах 
было отмечено достоверное улучшение изучаемых 

показателей относительно контроля. При использо-
вании комбикормов без парообработки замена хо-
лекальциферола на 25-ОН-D3 обеспечила прирост 
прочности скорлупы на 4,6 % (р < 0,05) (I опытная 
группа). При этом наиболее существенные измене-
ния были выявлены в группах, получавших паро-
обработанный комбикорм: введение компенсатор-
ных доз витаминов А, D3 и Е во II опытной группе 
повысило прочность скорлупы на 7,3 % (р < 0,01), 
а использование метаболически активного аналога 
витамина D3 с компенсацией термически индуци-
рованных потерь витаминов А и Е позволило до-
стичь максимального значения – 9,1 % (III опытная 
группа, р < 0,01).

6.08

6.22a

6.28b

5.95

6

6.05

6.1

6.15

6.2

6.25

6.3

Контрольная I опытная II опытная

6.08

6.22a
6.28b

5.95

6

6.05

6.1

6.15

6.2

6.25

6.3

Control I experimental II experimental

33.00

33.50

34.00

34.50

35.00

35.50

36.00

36.50

37.00

37.50

38.00

Контрольная I опытная II опытная III опытная

34.64

36.23a

37.18b

37.78b

33.00

33.50

34.00

34.50

35.00

35.50

36.00

36.50

37.00

37.50

38.00

Control I 
experimental

II 
experimental

III 
experimental

34.64

36.23a

37.18b

37.78b



1727

Biology and biotechnologies
Agrarian Bulletin of the Urals. 2025. Vol. 26, No. 09

Показатель упругой деформации (рис. 4), на-
ходящийся в обратной зависимости от прочности 
скорлупы, продемонстрировал аналогичную на-
правленность изменений. Наиболее выраженное 
и статистически значимое снижение данного па-
раметра относительно контроля отмечено во II 
и III опытной группе: на 4,5 % (р < 0,05) и 6,5 % 
(р < 0,01) соответственно. В I опытной группе (за-
мена витамина D3 в корме без парообработки) так-
же зафиксировано улучшение показателя на 2,3 %, 

однако эта разница не достигла порога статистиче-
ской достоверности (р > 0,05).

Позитивная динамика прочностных характери-
стик скорлупы коррелировала с изменением ее тол-
щины (рис. 5). Установлено, что замена витамина 
D3 на 25-ОН-D3 в составе рассыпного комбикорма 
(I опытная группа) способствовала увеличению 
данного показателя на 1,9 % относительно контро-
ля, однако эти изменения носили характер тенден-
ции (р > 0,05). Парообработка корма при одновре-
менной компенсации потерь витаминов А, D3, Е 

Рис. 4. Упругая деформация скорлупы яиц, мкм
а р < 0,05; b p < 0,01

Fig. 4. Elastic deformation of eggshells, µm
а р < 0.05; b p < 0.01

Рис. 5. Толщина скорлупы яиц, мм
b p < 0,01

Fig. 5. Eggshell thickness, mm
b p < 0.01

Рис. 6. Содержание кальция в скорлупе яиц 
кур-несушек, %

а р < 0,05

Fig. 6. Calcium content in eggshells of laying hens, %
а р < 0.05

19.00

19.50

20.00

20.50

21.00

21.50

Контрольная I опытная II опытная III опытная

21.10

20.62

20.14a

19.73b

19.00

19.50

20.00

20.50

21.00

21.50

Control I 
experimental

II 
experimental

III 
experimental

21.10

20.62

20.14a

19.73b

0.366

0.368

0.370

0.372

0.374

0.376

0.378

0.380

0.382

Контрольная I опытная II опытная III опытная

0.371

0.378

0.376

0.381b

0.366

0.368

0.370

0.372

0.374

0.376

0.378

0.380

0.382

Control I 
experimental

II 
experimental

III 
experimental

0.371

0.378

0.376

0.381b

34.89

36.11
36.46

36.87a

33.5

34

34.5

35

35.5

36

36.5

37

37.5

Control I experimental II experimental III experimental

34.89

36.11

36.46

36.87a

33.5

34

34.5

35

35.5

36

36.5

37

37.5

Контрольная I опытная II опытная III опытная 



1728

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2026. Т. 26, № 09

без замены источника D3 (II опытная группа) обе-
спечила аналогичный уровень прироста, не выявив 
преимуществ перед I опытной группой. Наиболее 
значимый эффект был отмечен при сочетании паро-
обработки рациона с компенсацией термически ин-
дуцированных потерь витаминов А и Е и использо-
ванием метаболически активной формы витамина 
D3 (III опытная группа): в данном случае было за-
фиксировано статистически достоверное увеличе-
ние толщины скорлупы на 2,7 % (p < 0,01) относи-
тельно контрольных значений. Высокая достовер-
ность результатов в III опытной группе указывает 
на наличие синергии между термической обработ-
кой корма и биологической активностью 25-ОН-D3, 
что позволяет наиболее полно реализовать потен-
циал минерализации скорлупы у кур-несушек. При 
этом важно подчеркнуть, что прочность скорлупы 
зависит не только от геометрического параметра 
(толщины), но и от насыщения скорлупы мине-
ральными веществами (в частности кальцием). Для 
подтверждения данной теории были проведены 
лабораторные исследования содержания кальция в 
составе скорлупы.

На рис. 6 представлены результаты анализа хи-
мического состава скорлупы яиц кур-несушек.

Наблюдаемая динамика по содержанию кальция 
в скорлупе яиц положительно коррелирует с пока-
зателями ее прочности, что, вероятно, определяется 
структурной трансформацией матрицы скорлупы. 
Таким образом, было установлено, что применение 
25-ОН-D3 в кормах как с парообработкой, так и без 
нее сопровождается увеличением содержания каль-
ция в составе скорлупы, при этом статистически 
значимым был результат III опытной группы (5,7 % 
к контролю, p  <  0,05). Данный эффект предполо-
жительно обусловлен комплексным воздействием: 
оптимизацией витаминной обеспеченности за счет 
дополнительного введения компенсаторных доз ви-
таминов А и Е и высокой биологической активно-
стью кальцидиола. Обладая высокой усвояемостью, 
эта форма витамина D3 интенсивно включается в 
метаболические циклы, обеспечивая более эффек-
тивный процесс кальцификации скорлупы [9].

Несмотря на положительную динамику в I и II 
опытной группе (превышение контроля на 3,5 % и 
4,5  %), установленные различия носили характер 
статистически недостоверной тенденции. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В ходе двух научно-хозяйственных опытов была 
проведена сравнительная оценка продуктивных ка-
честв кур-несушек промышленного стада при ча-
стичном и полном замещении холекальциферола 
кальцидиолом, а также изучено изменение прочно-
сти скорлупы в ответ на применение в кормлении 
птицы парообработанных комбикормов с вводом 
корректирующих доз витаминов А, D3 и Е для ни-
велирования уровня их деградации при термиче-

ской обработке и вместе с тем исследовано влияние 
замены холекальциферола на 25-ОН-D3 в составе 
парообработанных кормов. 

По показателям продуктивности птицы, изучен-
ным в ходе первого опыта, частичная замена тра-
диционного источника витамина D3 биологически 
активным метаболитом 25-ОН-D3 способствовала 
достоверному увеличению массы яйца на 1,6  % 
(р < 0,05), а полная замена позволила укрепить тен-
денцию, повысив массу яйца во II опытной группе 
на 2,9  % (р  <  0,001). Использование метаболиче-
ского аналога 25-OH-D3 вместо холекальциферола 
способствовало росту яйценоскости кур-несушек. 
Оптимальные результаты по массе скорлупы 
(р < 0,01) также были отмечены во II опытной груп-
пе (при полной замене холекальциферола). 

Результаты второго научно-хозяйственного опы-
та во всех опытных группах продемонстрировали 
статистически значимое улучшение показателей 
относительно контроля. Без термообработки за-
мена холекальциферола на 25-ОН-D3 повысила 
прочность скорлупы на 4,6  % (р  <  0,05). В усло-
виях парообработки эффект был более выражен-
ным: введение компенсаторных доз витаминов (A, 
D3, E) увеличило показатель на 7,3 % (р < 0,01), а 
применение 25-OH-D3 обеспечило максимальные 
значения: +9,1  % (р  <  0,01). Упругая деформация 
при этом продемонстрировала обратно пропор-
циональную динамику, что указывает на высокую 
степень корреляции между данными параметрами. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что уровень витаминов в рационах опытных групп 
удовлетворял текущие физиологические потребно-
сти птицы в условиях парообработки комбикорма.

Качество скорлупы определяется уровнем про-
дуктивности и физиологическим статусом птицы. 
Известно, что резкое снижение качественных пока-
зателей скорлупы характерно для высокопродуктив-
ного поголовья в условиях стрессового воздействия 
[15]. В настоящем исследовании существенных от-
клонений в характеристиках скорлупы зафиксиро-
вано не было; наблюдалось лишь закономерное и 
постепенное снижение прочности, обусловленное 
возрастными изменениями в организме птицы. 

Учитывая, что прочность скорлупы напрямую 
зависит от динамического баланса между алимен-
тарным кальцием и его костным депо, ключевую 
роль играет эффективность его метаболизма. Со-
вместное применение 25-ОН-D3, парообработки 
корма и ввод компенсаторных доз витаминов А и Е 
обеспечили статистически значимое повышение со-
держания кальция в скорлупе – на 5,7 % (p < 0,05). 
Данный эффект обусловлен высокой биодоступно-
стью кальцидиола и оптимизацией витаминного 
профиля рациона, что интенсифицирует процессы 
кальцификации и, как следствие, улучшает проч-
ностные характеристики скорлупы. 
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На основе результатов двух научно-хозяйствен-
ных опытов можно сделать вывод о том, что замена 
холекальциферола его метаболическим аналогом 
25-ОН-D3 в рационах кур-несушек повышает их 
продуктивность: яйценоскость на среднюю не-
сушку увеличивается на 1,1–2,0 %, масса яиц – на 
1,6–2,9 %, выход яйцемассы – на 2,7–5,0 %. Вместе 
с тем усиливающий эффект в улучшении качества 
скорлупы достигается за счет совместного приме-

нения трех технологических подходов: термиче-
ской обработки комбикормов, компенсации терми-
чески индуцированных потерь жирорастворимых 
витаминов (А, D3, Е) и замены холекальциферола 
кальцидиолом. Комбинация данных приемов обе-
спечивает повышение прочности скорлупы до 
9,1 %, толщина скорлупы возрастает до 2,7 %, а со-
держание кальция в скорлупе – до 5,7 %.
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Особенности течения лейкозного процесса 
у экспериментальных животных
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Аннотация. Контактный путь является основным фактором передачи возбудителя лейкоза восприимчи-
вым животным, т. е. крупному рогатому скоту. Известно, что вирус лейкоза способен преодолевать меж-
видовой барьер и заражать некоторые виды млекопитающих, например мелкий рогатый скот, зайцеобраз-
ных, приматов, грызунов, которые впоследствии могут служить дополнительным источником возбудителя 
инфекции и способствовать его распространению. Целью нашего исследования было изучение характера 
течения лейкозного процесса у мелкого рогатого скота. Методы. Для изучения динамики развития инфек-
ционного процесса у экспериментальных животных проводили гематологические, иммунологические, мо-
лекулярно-генетические и гистологические исследования. Научная новизна. Получены новые данные о 
развитии и характере течения вируса лейкоза крупного рогатого скота разных генотипов у мелкого рогато-
го скота. Расширена и детализирована база данных об иммуногематологическом профиле мелкого рогатого 
скота при лейкозном процессе. Результаты. Установлено, что при внутрибрюшинном введении антигена 
BLV у овец инфекционный процесс развивается в течение 30–50 дней. Показано, что иммунная система 
экспериментальных животных находилась в иммуносупрессивном состоянии. Установлено, что выражен-
ные патологические процессы в лимфоидных тканях (лимфатических узлах и селезенке) определены уже 
на начальном этапе инфицирования животных.

Ключевые слова: вирус лейкоза крупного рогатого скота, генотипы вируса, иммуногематологические ис-
следования, интегральные лейкоцитарные индексы, молекулярно-генетические исследования
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Features of the course 
of the leukemic process in experimental animals
А. P. Poryvaeva1, I. M. Donnik1, A. G. Isaeva1, L. I. Drozdova1, M. V. Petropavlovskiy1, 
A. S. Krivonogova2, S. Yu. Palagin3, A. V. Lysov2
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Abstract. Contact transmission is the primary route for spreading the leukemia pathogen to susceptible animals, 
i. e., cattle. It is known that the leukemia virus can overcome the interspecies barrier and infect certain mammalian 
species, such as small ruminants, lagomorphs, primates, and rodents. These species can subsequently serve as an 
additional reservoir for the infectious agent and contribute to its dissemination. The objective of our study was to 
investigate the interspecies transmission and the progression pattern of the leukemic process in small ruminants. 
Methods. To analyze the dynamics of the infectious process in experimental animals, hematological, immunologi-
cal, molecular-genetic, and histological studies were performed. Scientific novelty. New data have been obtained 
on the development and course of bovine leukemia virus of different genotypes in small ruminants. The database 
on the immunohaematological profile of small ruminants during the leukemic process has been expanded and de-
tailed. Results. It was established that in sheep, following intraperitoneal administration of BLV antigen, the infec-
tious process develops within 30–50 days. It has been shown that the immune system of the experimental animals 
was in an immunosuppressive state. It has been established that pronounced pathological processes in lymphoid 
tissues (lymph nodes and spleen) were detected already at the initial stage of animal infection. 
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molecular genetic testing
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Постановка проблемы (Introduction)
Вирус лейкоза крупного рогатого скота (BLV), 

представитель дельтаретровирусов, вызывает эн-
зоотический лейкоз  – хроническое заболевание, 
характеризующееся длительным латентным пери-
одом, поликлональной пролиферацией зараженных 
B-лимфоцитов, прогрессирующим персистирую-
щим лимфоцитозом. Исходом инфекции является 
развитие злокачественной B-клеточной лимфомы 
или лейкемии.

Инфекция BLV имеет глобальное распростране-
ние и регистрируется во многих странах. Высокая 
пораженность стад крупного рогатого скота отме-
чена в Северной Америке, например в США (до 
86,5 %), Южной Америке, например в Бразилии (до 
81 %). Значительная распространенность BLV так-
же характерна также для стран Евразийского кон-
тинента: в Японии (36 %), России (до 55 %) и госу-

дарствах СНГ (от 35 % до 70 %), что наносит суще-
ственный экономический ущерб животноводческой 
отрасли [1–3]. На основании филогенетических 
исследований в настоящее время классифицирова-
но 12 генотипов вируса лейкоза [4–6]. Результаты 
наших предыдущих исследований выявили пря-
мую зависимость между эпизоотической ситуацией 
и циркулирующим генотипом BLV на территории 
субъекта. Регионы с высокой степенью инфициро-
ванности животных были ассоциированы с геноти-
пом G4. В то же время в благополучных по заболе-
ванию регионах доминировал менее вирулентный 
генотип G7. Исследования показали, что инфекция, 
вызванная генотипом G4, характеризуется более 
агрессивным течением, что ускоряет переход за-
болевания в сублейкемическую и лейкемическую 
стадии. Это, в свою очередь, приводит к высокому 
уровню провирусной нагрузки, способствующему 
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интенсивному распространению патогена в попу-
ляции [7; 8]. 

Известно, что основным фактором передачи 
возбудителя лейкоза к восприимчивым животным, 
т. е. крупному рогатому скоту, является контактный 
путь. Однако известно и то, что возбудитель BLV 
легко преодолевает межвидовой барьер среди от-
дельных видов млекопитающих, которые могут 
являться дополнительным источником возбудителя 
инфекции. Зафиксированы случаи инфицирования 
мелкого рогатого скота, грызунов, зайцеобразных, 
приматов и других животных. В Российской Феде-
рации вопросами изучения межвидовой передачи 
возбудителя лейкоза занимался коллектив авторов 
под руководством академика М. И. Гулюкина. Ра-
нее ими продемонстрировано заражение кроликов 
вирусом лейкоза крупного рогатого скота (BLV) 
из молока и крови от больной энзоотическим лей-
козом коровы при введении через желудочно-ки-
шечный тракт или непосредственно в кровеносное 
русло. Полученные результаты свидетельствовали 
об адаптационной пластичности BLV в преодоле-
нии межвидовых барьеров и опасности нативного 
молока как продукта, обладающего инфекционны-
ми свойствами [9]. Подтверждено инфицирование 
лейкозом овец и буйволов в стадах Колумбии [10]. 

В Российской Федерации, согласно действу-
ющим ветеринарным правилам профилактики и 
борьбы с лейкозом, проводят ежегодный сероло-
гический скрининг крупного рогатого скота на 
лейкоз, однако мелкий рогатый скот диагностиче-
ским исследованиям не подвергается, в этой связи 
исследования по изучению межвидовой передачи и 
характера течения лейкозного процесса у мелкого 
рогатого скота являются актуальными [11].
Методология и методы исследования (Methods)

Экспериментальные животные  – овцы эдиль-
баевской породы в возрасте 8 месяцев на момент 
начала эксперимента, самцы (n = 4); интактные 
животные – овцы эдильбаевской породы в возрас-
те 7–8 месяцев, самцы (n = 2). Биопробы – кровь, 
сыворотка крови от экспериментальных и интакт-
ных животных (n = 6). Исследования проведены в 
соответствии с одобренными Советом междуна-
родных медицинских научных организаций между-
народными рекомендациями (этический кодекс) по 
проведению медико-биологических исследований с 
использованием животных (Женева, 1985), этиче-
скими принципами Европейской конвенции по за-
щите животных, используемых в эксперименталь-
ных и иных научных целях, принятыми в 1986 году 
в Страсбурге, а также в соответствии с Позицией 
по этике использования животных в исследовани-
ях, выполняемых при поддержке РНФ. Протокол 
опытов на животных одобрен этической комиссией 
Уральского НИВИ  – структурного подразделения 
ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН. Все манипуляции 

проведены согласно методическим указаниям по 
проведению вирусологических исследований ме-
тодом биопробы [12]. Манипуляции с животными 
осуществлены квалифицированными ветеринарны-
ми специалистами. Содержание и кормление жи-
вотных соответствует физиологическим и ветери-
нарно-санитарным правилам и нормам. 

Вирус лейкоза крупного рогатого скота: 
1) изолят (лейкоцитарный материал) BLV 4 ге-

нотип «бельгийский» выделен из цельной крови от 
инфицированного вирусом лейкоза крупного рога-
того скота из неблагополучного по лейкозу пред-
приятия Нижне-Тавдинского района Тюменской 
области; 

2) изолят (лейкоцитарный материал) BLV 7 ге-
нотип «австралийский» выделен из цельной крови 
от инфицированного вирусом лейкоза крупного ро-
гатого скота из неблагополучного по лейкозу пред-
приятия Абатского района Тюменской области.

Экспериментальным животным вируссодержа-
щую суспензию (лейкоцитарный материал) вводи-
ли внутрибрюшинно в объеме 1,5 мл.

Динамику развития инфекционного процесса у 
экспериментальных животных исследовали гема-
тологическими, иммунологическими, молекуляр-
но-генетическими методами. Лабораторные иссле-
дования биопроб от экспериментальных животных 
осуществляли в 1-е сутки начала опыта (фоновые 
значения показателей), затем на 10-е сутки, 30-е, 
60-е, 90-е, 120-е, 240-е, 360-е и 390-е сутки после 
инфицирования. 

Гематологические методы
В крови экспериментальных животных опре-

деляли концентрацию эритроцитов, тромбоцитов, 
лейкоцитов, лимфоцитов, гемоглобина с исполь-
зованием гематологического анализатора Abacus 
Junior Vet, программа Measure Profiles 3 Sheep 
(Diatron, Австрия), применяя стандартные реакти-
вы; скорость оседания эритроцитов (СОЭ) – по ме-
тодике Панченкова; осмотическую резистентность 
эритроцитов (ОРЭ)  – по унифицированной мето-
дике в модификации Л. И. Идельсона; процентное 
содержание лейкоцитарных клеток в формуле кро-
ви – методом световой микроскопии мазков крови, 
окрашенных по Романовскому – Гимзе, на микро-
скопе Micros MCX100 (Micros, Австрия).

Для оценки выраженности эндогенной интокси-
кации организма, активности воспалительного про-
цесса и выявления патологических иммунологиче-
ских нарушений у экспериментальных животных 
по данным гематологического анализа вычисляли 
индексы ЛИИр, ИСЛК, ЛИ, ЯИ [13].

Интегральные лейкоцитарные индексы рассчи-
тывали по следующим видам клеток: сегментоя-
дерные нейтрофилы, палочкоядерные нейтрофилы, 
юные нейтрофилы, моноциты, лимфоциты, эозино-
филы, базофилы (значения в процентах).



1734

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2026. Т. 26, № 09

ЛИИр  – лейкоцитарный индекс интоксикации 
в модификации Б. А. Рейса – отражает степень ин-
токсикации, выраженность воспаления и процессы 
тканевой деградации.
 сегментоядерные + палочкоядерные + юные 
ЛИИр =  

моноциты + лимфоциты + эозинофилы
.

ИСЛК – индекс сдвига лейкоцитов крови – ха-
рактеризует соотношение гранулоцитов и аграну-
лоцитов, отражает иммунологическую реактив-
ность организма и выраженность воспалительного 
процесса.
 эозинофилы + базофилы + нейтрофилы 
ИСЛК =  

моноциты + лимфоциты
.

ИЛГ  – лимфоцитарно-гранулоцитарный ин-
декс – отражает взаимоотношение гуморального и 
клеточного звена иммунной системы организма.

 лимфоциты × 10
ИЛГ =  .

нейтрофилы + эозинофилы + базофилы
ЯИ – ядерный индекс Г. Д. Даштаянца – опре-

деляет тяжесть состояния больного животного и 
характеризует скорость регенерации нейтрофилов 
и моноцитов, а также продолжительность их цирку-
ляции в кровяном русле.

 моноциты + юные + палочкоядерные
ЯИ =  .

сегментоядерные

Значения лейкоцитарных индексов у экспери-
ментальных животных сравнивали с аналогичными 
индексами у интактных овец.

ЛТ
лф

И  – лейкоцитарно-Т-лимфоцитарный ин-
декс – отражает состояние иммунореактивности в 
целом  лейкоциты

ЛТИ =  .
Т-лимфоциты

Иммунологические методы
Определяли содержание в крови у эксперимен-

тальных и интактных животных Т- и В-лимфоцитов 
в реакции спонтанного розеткообразования с эри-
троцитами быка для Т-лимфоцитов (Е-РОЛ) и с 
эритроцитами мыши для В-лимфоцитов (М-РОЛ); 
фагоцитарной активности и индекса нейтрофилов 
в опсоно-фагоцитарной реакции с использованием 
латекса по методике П. Н. Смирнова. Учет реакций 
осуществляли визуально на микроскопе Axiocam 
208 (Carl Zeiss, Германия). В сыворотке крови овец 
определяли содержание циркулирующих иммун-
ных комплексов (ЦИК) методом селективной пре-
ципитации полиэтиленгликолем на фотометре для 
микропланшетов iMarkTM (BIO-RAD, Япония); на-
копление продуктов перекисного окисления липи-
дов  – по концентрации малонового диальдегида 
(МДА) согласно методическим рекомендациям [14; 
15], оптическую плотность измеряли на фотометре 
для микропланшетов iMarkTM (BIO-RAD, Япония). 

Диагностика BLV-инфекции у эксперимен-
тальных животных

Иммуноферментный анализ (ИФА) проводили 
с использованием набора IDEXX Leukosis Serum 
Screening-AB Test (Франция) в соответствии с при-

лагаемой инструкцией производителя. Учет резуль-
татов исследований проводили на фотометре для 
микропланшетов iMarkTM (BIO-RAD, Япония). 

ПЦР-диагностику вируса лейкоза крупного ро-
гатого скота производили в реальном времени с ис-
пользованием коммерческой тест-системы для вы-
явления провируса лейкоза крупного рогатого скота 
«АмплиПрайм Лейкоз КРС» (ООО «НекстБио, Рос-
сия) [16]. Амплификацию проводили при помощи 
амплификатора CFX96 Touch (Bio-Rad, США). Ин-
терпретацию полученных результатов производили 
согласно инструкции производителя. 

Гистологические исследования
Стандартную гистологическую проводку вы-

полняли при помощи автоматического тканевого 
процессора Leica TP1020 с последующей заливкой 
материала в парафин на станции Leica EG1160. Ги-
стологические срезы толщиной 3–5 мкм готовили на 
санном микротоме Leica SM2000R. Срезы окраши-
вали гематоксилином и эозином, помещали под по-
кровные стекла в мортирующую среду Leica. Изуче-
ние микроструктуры образцов на гистологических 
препаратах и их фотографирование на цифровую фо-
тотехнику проводили на световом микроскопе Leicа 
(производство Австрия) при разных увеличениях.

Результаты (Results)
Наблюдение за экспериментальными животны-

ми в 1-е и 2-е сутки показало отсутствие у них гипе-
риммунных реакций немедленного и замедленного 
типа на вируссодержащий лейкоцитарный матери-
ал, что свидетельствовало об адекватности метода 
введения и возможности использования лейкоци-
тарной фракции крови инфицированных BLV коров 
в качестве антигена. 

О развитии инфекционного процесса у экспери-
ментальных животных судили по синтезу специфи-
ческих к BLV антител [17]. У баранов (инв. № 403, 
инв. № 491), инфицированных BLV 7 генотип «ав-
стралийский», специфические антитела методом 
ИФА были диагностированы на 10-е сутки после 
заражения. У одного барана (инв. № 471), инфици-
рованного BLV 4 генотип «бельгийский», специфи-
ческие антитела выявляли на 20-е сутки, у второго 
животного (инв. № 414) – на 30-е сутки. Начиная с 
40-х суток после инфицирования и на момент за-
вершения опыта наличие специфических антител к 
BLV в сыворотке крови у экспериментальных жи-
вотных диагностировали стабильно (таблица 1).

Разница во временных параметрах развития ин-
фекционного процесса, вероятно, связана с патоге-
нетическими особенностями генотипов BLV и ин-
дивидуальной восприимчивостью эксперименталь-
ных животных к данному инфекционному агенту 
[18]. Однако полученные результаты убедительно 
свидетельствовали, что в организме эксперимен-
тальных животных происходила репродукция воз-
будителя BLV, которая инициировала специфиче-
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ский иммунный ответ. Развитие заболевания проис-
ходило в первые 30 дней после внутрибрюшинного 
инфицирования животных BLV. 

При анализе результатов гематологических ис-
следований было установлено, что в течение 90 су-
ток наблюдения у всех инфицированных животных 
показатели красного ростка крови не претерпевали 
существенных изменений и соответствовали физи-
ологическим параметрам вида (рис. 1, 2)

В анализируемый период у интактных ба-
ранов концентрация эритроцитов составляла 
12,63 ±0,71 × 1012/л, гемоглобина – 127,1 ±5,8 г/л, 
гематокрит – 32,12 ±1,4 %, СОЭ – 0,5 мм/ч. 

Средние показатели (M  ±m) у животных 
опытных: 

1) у баранов, инфицированных BLV 4 гено-
тип «бельгийский»: концентрация эритроцитов  – 
13,19 ±0,42 × 1012/л, гемоглобина – 129,4 ±3,5 г/л, 
гематокрит – 33,22 ±1,9 %, СОЭ – 0,5 мм/ч; 

2) у баранов, инфицированных BLV 7 генотип 
«Австралийский»: концентрация эритроцитов  – 
12,75 ±0,44 × 1012/л, гемоглобина – 118,7 ±5,5 г/л, 
гематокрит – 33,31 ±0,9 %, СОЭ – 0,5 мм/ч. 

Изменения в клеточном составе лейкоцитарной 
фракции крови у инфицированных животных пред-
ставлены на рис. 3 и 4.

На 10-е сутки после инфицирования у экспери-
ментальных животных изменялось соотношение 
клеток лейкоцитарной фракции в сторону увели-
чения субпопуляции агранулоцитов (моноцитов 

и лимфоцитов). В нормоэргическом состоянии у 
жвачных животных соотношение субпопуляций 
клеток агранулоцитов к гранулоцитам находится в 
пределах от 0,9 до 1,5 у. е. [19]. У интактных бара-
нов данное соотношение колебалось в интервале от 
1,04 до 1,4 у. е. У баранов, инфицированных BLV 
4 генотип «бельгийский», данное соотношение 
субпопуляций клеток составляло 0,92 у. е.; у бара-
нов, инфицированных BLV 7 генотип «австралий-
ский», – 2,03 у. е. Максимальный рост субпопуля-
ции агранулоцитов у данных животных регистри-
ровали на 30-е сутки эксперимента. Соотношение 
агранулоцитов к гранулоцитам в этом момент было 
3,16 у. е. (BLV 4 генотип «бельгийский») и 2,33 у. е. 
(BLV 7 генотип «австралийский»). В последующем 
наблюдали колебание этого соотношения со сниже-
нием до 1,17 у. е. (BLV 4 генотип) и до 1,63 у. е. 
(BLV 7 генотип) на 60-е сутки. Повышение до нор-
мативных значений отмечали у экспериментальных 
животных с BLV 4 генотип «бельгийский» на 90-е 
сутки. Необходимо отметить, что динамика изме-
нения состава лейкоцитарной фракции у баранов, 
инфицированных BLV 4 генотип «бельгийский», 
имела выраженный характер. У животных, инфи-
цированных BLV 7 генотип «австралийский», дан-
ная динамика изменений была более сглаженной, 
но при этом наблюдали стабильное превалирова-
ние субпопуляции агранулоцитов (моноцитов и 
лимфоцитов). 

Таблица 1
Динамика выявления специфических антител и генома BLV 

у экспериментального мелкого рогатого скота

Характеристика 
экспериментального 

животного, генотип BLV

Наличие антител к BLV в сыворотке крови (ИФА)*
и генома BLV в биопробах (ПЦР)**

Сутки после инфицирования
10

ИФА/
ПЦР

20
ИФА/
ПЦР

30
ИФА/
ПЦР

40
ИФА/
ПЦР

70–90
ИФА/
ПЦР

120–240
ИФА/
ПЦР

360–390
ИФА/
ПЦР

Баран (инв. № 471), BLV-4 –/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+
Баран (инв. № 414), BLV-4 –/+ –/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+
Баран (инв. № 403), BLV-7 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+
Баран (инв. № 491), BLV-7 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+

Примечание. ИФА*: «–» – отрицательный результат, антитела к BLV не обнаружены; «+» – положительный результат, 
выявлены антитела к BLV.
ПЦР**: «–» – отрицательный результат, геном BLV не выделен; «+» – положительный результат, выявлен геном BLV.

 Table 1
Dynamics of detection of specific antibodies and BLV genome in experimental small ruminants

Experimental animal 
characteristics, BLV genotype

Presence of anti-BLV antibodies in serum (ELISA)*
and BLV genome in biological samples (PCR)**

Days post infection
10 

ELISA/
PCR

20 
ELISA/

PCR

30 
ELISA/

PCR

40 
ELISA/

PCR

70–90 
ELISA/

PCR

120–240 
ELISA/

PCR

360–390 
ELISA/

PCR
Ram (inv. No. 471), BLV 4 –/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+
Ram (inv. No. 414), BLV 4 –/+ –/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+
Ram (inv. No. 403), BLV 7 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+
Ram (inv. No. 491), BLV 7 +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+

Note. ELISA*: “–” – negative result, no anti BLV antibodies detected; “+” – positive result, anti BLV antibodies detected.
PCR**: “–” – negative result, BLV genome not detected; “+” – positive result, BLV genome detected.
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Рис. 1. Показатели красного ростка крови 
у экспериментальных баранов, инфицированных 

BLV 4 генотип «бельгийский», 30–90-е сутки 
наблюдения. 1N МРС – 2N МРС – референтный 

интервал физиологических видовых показателей [14]; 
эритроциты × 1012/л; гемоглобин × 101 г/л; 

гематокрит × 101 %; СОЭ × 10–1 мм/ч\
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Fig. 1. Red blood cell parameters in experimental rams infect-
ed with BLV genotype 4 (Belgian), observation days 30–90. 

1N SRC – 2N SRC – reference interval of physiological species 
specific values [14]; erythrocytes × 1012/L; 

hemoglobin × 10 g/L; hematocrit × 10 %; ESR × 10–1 mm/h
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Рис. 2. Показатели красного ростка крови 
у экспериментальных баранов, инфицированных 
BLV 7 генотип «австралийский», 30–90-е сутки 
наблюдения. 1N МРС – 2N МРС – референтный 

интервал физиологических видовых показателей [14]; 
эритроциты × 1012/л; гемоглобин × 101 г/л; 

гематокрит × 101 %; СОЭ × 10–1 мм/ч

Fig. 2. Red blood cell parameters in experimental rams 
infected with BLV genotype 7 (Australian), observation days 

30–90. 1N SRC – 2N SRC – reference interval of physiological 
species specific values [14]; Erythrocytes × 1012/L; 

Hemoglobin × 10 g/L; Hematocrit × 10 %; ESR × 10–1 mm/h
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Выраженность и интенсивность иммунных ре-
акций организма экспериментальных животных в 
анализируемый период существенно не отличались 
от «классической схемы» при первичном инфици-
ровании вирусными агентами (таблица 2).  

На 10-е сутки после инфицирования у экспе-
риментальных животных наблюдается развитие 
умеренной воспалительной реакции: увеличение 
количества лейкоцитов в 1,4–1,5 раза, содержания 
ЦИК – в среднем на 6–7 %; относительного количе-
ства Т-лимфоцитов – в 1,2-1,3 раза, относительно-
го количества фагоцитирующих клеток – в 1,3–1,4 

раза по сравнению с фоновыми значениями. У ба-
ранов (инфицированных как BLV 4 генотип «бель-
гийский», так и BLV 7 генотип «австралийский») 
данные изменения вполне закономерны, так как 
они связаны с процессами антителообразования 
в ответ на введение антигена. Сопоставление зна-
чений лейкоцитарных индексов с основными по-
казателями красного ростка крови и показателем 
оксидантного стресса продемонстрировало, что 
интенсивность и выраженность иммунных реакций 
у экспериментальных животных соответствовали 
нормоэргическим при инфекционных заболевани-
ях [22; 23].
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Рис. 3. Динамика соотношения «агранулоциты/гранулоциты» в лейкоцитарной фракции крови 
у экспериментальных баранов, инфицированных BLV

Fig. 3. Dynamics of the agranulocyte/granulocyte ratio in the blood leukocyte fraction 
of experimental rams infected with BLV
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Рис. 4. Динамика изменений клеточных субпопуляций лейкоцитарной фракции крови у экспериментальных 
баранов (клеточные субпопуляции, %)

Fig. 4. Dynamics of changes in cellular subpopulations of the blood leukocyte fraction in experimental rams 
(subpopulations, %)
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Анализ результатов лабораторных исследова-
ний состояния иммунной системы на 30-е сутки 
опыта показал, что у экспериментальных живот-
ных воспалительная реакция, как и на 10-е сутки, 

имела умеренный характер. Однако ее параметры 
изменились: так, регистрировали снижение общего 
количества лейкоцитов на 21,4 % у баранов с BLV 
4 генотип «бельгийский» и 11,9 % у особей с BLV 

Таблица 2
Показатели иммунной системы у экспериментальных животных, инфицированных BLV

Исследуемый 
показатель 
иммунной 
системы

Сутки после инфицирования экспериментальных животных антигенами BLV
10 30 60 90

BLV-4 BLV-7 BLV-4 BLV-7 BLV-4 BLV-7 BLV-4 BLV-7

Лейкоциты1

4,0–12,0 × 109/л
18,7 ±3,2 16,8 ±1,9 14,7 ±3,5 14,8 ±1,5 13,7 ±2,1 12,8 ±1,9 12,9 ±1,1 13,1 ±0,8

Т-клетки2 30–50 % 52,7 ±2,7 48,8 ±3,9 47,7 ±3,1 47,8 ±3,6 46,4 ±2,4 45,8 ±2,3 42,9 ±2,1 43,6 ±2,8

В-клетки2 20–30 % 22,3 ±2,1 19,9 ±2,4 23,8 ±1,9 26,5 ±2,7 25,8 ±1,8 26,9 ±2,1 23,8 ±1,9 24,2 ±2,1

ИРИ2 1,5–2,0 у. е 2,6 ±0,2 2,7 ±0,2 2,1 ±0,3 1,9 ±0,2 1,8 ±0,3 1,7 ±0,4 1,8 ±0,4 1,8 ±0,2

ФА2 30–60 % 45,9 ±2,1 44,7 ±2,2 47,6 ±3,4 51,7 ±2,2 47,1 ±2,4 48,9 ±1,8 41,8 ±2,2 42,5 ±2,1

ФИ2 4–10 у. е. 5,9 ±0,4 6,3 ±0,2 6,2 ±0,5 6,5 ±0,3 5,8 ±0,4 5,8 ±0,2 6,3 ±0,2 6,0 ±0,2

ЦИК2 70–90 у. е. 85,9 ±4,9 91,7 ±4,2 87,6 ±3,4 81,7 ±5,2 77,1 ±4,4 78,9 ±4,8 75,8 ±5,2 77,5 ±3,1

ЛТ
ф
И3 4–8 у. е. 4,25 ±0,2 7,26 ±0,3 3,25 ±0,4 2,52 ±0,3 2,97 ±0,5 3,47 ±0,7 3,17 ±0,2 3,45 ±0,4

ЛИИ4 0,64–1,05 у. е. 0,96 ±0,1 0,61 ±0,1 1,06 ±0,2 1,10 ±0,2 0,81 ±0,1 0,56 ±0,2 0,67 ±0,1 0,77 ±0,1

ИЛГ4 9,05–12,8 у. е. 9,03 ±0,3 20,1 ±0,7 30,4 ±0,7 22,6 ±0,3 11,7 ±0,5 15,7 ±0,4 12,6 ±0,1 14,2 ±0,7

ИСЛК4 0,8–1,0 у. е. 1,08 ±0,3 0,49 ±0,1 0,31 ±0,1 0,42 ±0,1 0,85 ±0,2 0,61 ±0,2 0,72 ±0,3 1,08 ±0,1

ЯИ4 0,05–0,08 у. е. 0,08 ±0,1 0,07 ±0,1 0,13 ±0,1 0,11 ±0,1 0,07 ±0,1 0,11 ±0,1 0,15 ±0,1 0,25 ±0,1
МДА4 0,120–
0,142 ммоль/мл

0,129
± 0,07

0,134
±0,05

0,175
±0,04

0,171
±0,08

0,152
±0,02

0,155
±0,01

0,131
±0,07

0,127
±0,01

Примечание. 1 [19]; 2 [20]; 3 [21]; 4 интервалы показателя у интактных животных, входивших в экспериментальную группу.

Table 2
Immune system parameters in experimental animals infected with BLV

Parameter
Days post infection of experimental animals with BLV antigens

10 30 60 90
BLV-4 BLV-7 BLV-4 BLV-7 BLV-4 BLV-7 BLV-4 BLV-7

Leukocytes1

4.0–12.0 × 109/L
18.7 ±3.2 16.8 ±1.9 14.7 ±3.5 14.8 ±1.5 13.7 ±2.1 12.8 ±1.9 12.9 ±1.1 13.1 ±0.8

T-cells2 30–50 % 52.7 ±2.7 48.8 ±3.9 47.7 ±3.1 47.8 ±3.6 46.4 ±2.4 45.8 ±2.3 42.9 ±2.1 43.6 ±2.8
T-cells2 20–30 % 22.3 ±2.1 19.9 ±2.4 23.8 ±1.9 26.5 ±2.7 25.8 ±1.8 26.9 ±2.1 23.8 ±1.9 24.2 ±2.1
IRI2 
1.5–2.0 arb. units

2.6 ±0.2 2.7 ±0.2 2.1 ±0.3 1.9 ±0.2 1.8 ±0.3 1.7 ±0.4 1.8 ±0.4 1.8 ±0.2

Phagocytic activity 
(PA)2 30–60 %

45.9 ±2.1 44.7 ±2.2 47.6 ±3.4 51.7 ±2.2 47.1 ±2.4 48.9 ±1.8 41.8 ±2.2 42.5 ±2.1

Phagocytic index 
(PI)2 4–10 arb. units

5.9 ±0.4 6.3 ±0.2 6.2 ±0.5 6.5 ±0.3 5.8 ±0.4 5.8 ±0.2 6.3 ±0.2 6.0 ±0.2

CIC2 
70–90 arb. units

85.9 ±4.9 91.7 ±4.2 87.6 ±3.4 81.7 ±5.2 77.1 ±4.4 78.9 ±4.8 75.8 ±5.2 77.5 ±3.1

LTI3 4–8 arb. units 4.25 ±0.2 7.26 ±0.3 3.25 ±0.4 2.52 ±0.3 2.97 ±0.5 3.47 ±0.7 3.17 ±0.2 3.45 ±0.4
LII4 
0.64–1.05 arb. units

0.96 ±0.1 0.61 ±0.1 1.06 ±0.2 1.10 ±0.2 0.81 ±0.1 0.56 ±0.2 0.67 ±0.1 0.77 ±0.1

ILG4 
9.05–12.8 arb. units

9.03 ±0.3 20.1 ±0.7 30.4 ±0.7 22.6 ±0.3 11.7 ±0.5 15.7 ±0.4 12.6 ±0.1 14.2 ±0.7

ISLC4

0.8–1.0 arb. units
1.08 ±0.3 0.49 ±0.1 0.31 ±0.1 0.42 ±0.1 0.85 ±0.2 0.61 ±0.2 0.72 ±0.3 1.08 ±0.1

Nuclear index (NI)4

0.05–0.08 arb. units
0.08 ±0.1 0.07 ±0.1 0.13 ±0.1 0.11 ±0.1 0.07 ±0.1 0.11 ±0.1 0.15 ±0.1 0.25 ±0.1

MDA4 0.120–
0.142 mmol/mL

0.129
± 0.07

0.134
±0.05

0.175
±0.04

0.171
±0.08

0.152
±0.02

0.155
±0.01

0.131
±0.07

0.127
±0.01

Note. IRI – immunoregulatory index (T cells / B cells); PA – phagocytic activity; PI – phagocytic index; CIC – circulating immune complexes; 
LTI – leukocyte transformation index; LII – leukocyte intoxication index; ILG – integral leukocyte index; ISLC – index of shift of leukocytes; 
NI – nuclear index; MDA – malondialdehyde. 
1 [19]; 2 [20]; 3 [21]; 4 intervals of the parameter in intact animals included in the experimental group. 
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7 генотип «австралийский» по сравнению с анало-
гичными показателями на 10-е сутки опыта. В суб-
популяции лимфоцитов диагностировали увеличе-
ние количества В-клеток в среднем до 2,17 × 109/л 
(BLV 4) и 2,34 × 109/л (BLV 7); значения на 10-е сут-
ки опыта – 1,74 × 109/л и 1,81 × 109/л соответствен-
но. Процессы интоксикации и тканевой деградации 
имели невыраженный характер, что подтвержда-
лось отсутствием оксидантной нагрузки: СОЭ и ге-
матокрит в пределах физиологической нормы вида 
(рис. 1, 2), концентрация МДА в сыворотке крови 
превышала таковую у интактных особей менее 
чем на 20 %: у животных с BLV 4 – на 17,8 %, у 
животных с BLV 7  – на 18,1  % [24]. В целом со-
стояние иммунной системы у данных эксперимен-
тальных животных трактовали как иммуносупрес-
сивное в легкой степени: у баранов с BLV 4 ЛТ

ф
И 

3,25 ±0,4 у. е.; у баранов с BLV 7 ЛТ
ф
И 2,52 ±0,3 у. е. 

[21; 25]. Выявленный комплекс изменений в реак-
циях иммунной системы организма данных живот-
ных характерен для инфекционных заболеваний, 
обусловленных вирусами, обладающими тропно-
стью к лейкоцитарным клеткам [26].

В период 60–90-х суток у эксперименталь-
ных баранов выраженность и интенсивность им-
мунных реакций организма динамично стреми-
лись к нормоэргическим характеристикам. Так, 
к 90-м суткам у животных отсутствовал лейко-
цитоз: количество лейкоцитов в крови у баранов 

с BLV 4  – 12,9  ±1,1 × 109/л, у баранов с BLV 7  – 
13,1 ±0,8 × 109/л. Отклонение от референтных пока-
зателей вида составляло менее 10 % (7,5 % и 9,2 % 
соответственно), что может расцениваться как до-
пустимое [19; 23]. Количественные и качественные 
параметры фагоцитирующих клеток, субпопуляций 
Т- и В- лимфоцитов регистрировали в референт-
ных интервалах вида (таблица 2). Выраженность 
и интенсивность процессов интоксикации и тка-
невой деградации соответствовали нормоэргиче-
ским на уровне, необходимом для физиологичного 
функционирования организма [27]. Однако у экс-
периментальных животных сохранялось иммуно-
супрессивное состояние в легкой степени (у бара-
нов с BLV 4 ЛТ

ф
И 3,17 ±0,2 у. е.; у баранов с BLV 7 

ЛТ
ф
И 3,45 ±0,4 у. е.) и напряжение в процессах ре-

генерации субпопуляций гранулоцитов (у баранов 
с BLV 4 ЯИ 0,15 ±0,1 у. е.; у баранов с BLV 7 ЯИ 
0,25  ±0,1 у. е.). По мнению ряда исследователей, 
данное сочетание представляет собой «продро-
мальную стадию первичного иммунодефицитного 
состояния» [21; 24; 28]. На наш взгляд, процессы 
адаптация BLV к новому организму требуют не-
сколько другой стратегии взаимодействия «пато-
ген – хозяин». Вероятно, имеет место «абортивная 
инфекция» субпопуляций гранулоцитов, которая 
провоцирует их гибель, тем самым стимулируется 
гемопоэз определенных лейкоцитов. 
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Рис. 5. Динамика репродукции BLV 4 генотипа «бельгийский» и BLV 7 генотипа «австралийский» 
в организме экспериментальных баранов при внутрибрюшинном заражении

Fig. 5. Dynamics of replication of BLV genotype 4 (Belgian) and genotype 7 (Australian)
 in experimentally infected rams following intraperitoneal challenge
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Отчасти предположение об изменении стра-
тегии взаимодействия подтверждалось результа-
тами определения провирусной нагрузки у экс-
периментальных животных (рис. 3). К 30–35-м 
суткам после заражения репликацию BLV реги-
стрировали у всех особей, однако в количествен-
ном выражении  – число копий/100 нг ДНК. Эти 
показатели существенно различались между собой 
[29]. Так, у одного животного (№ 471) с BLV 4 ге-
нотип «бельгийский» провирусная нагрузка со-
ставляла 948,09  копий  /  100  нг ДНК у второго 
(№ 414) – < 10 копий / 100 нг ДНК. У животных с 
BLV 7 генотип «австралийский»: у барана № 491 – 
провирусная нагрузка 45,34 копий / 100  нг ДНК, 
у барана (№ 403) – < 10 копий / 100 нг ДНК.

Полученные в ходе эксперимента данные о про-
вирусной нагрузке убедительно доказывали, что у 
инфицированных баранов в организме происходила 
репродукция BLV. Тем не менее охарактеризовать 
адаптационные возможности исследуемых геноти-
пов BLV не представляется возможным. Из данных 
диаграммы рис. 3 с большей степенью вероятности 
можно утверждать, что в период с 60-х по 90-е сутки 
опыта происходит интенсивное размножение воз-
будителя. Затем скорость репродукции снижалась 
и оставалась на уровне < 50 копий / 100 нг ДНК 
вплоть до 390-х суток опыта у барана № 471 (BLV-4) 
и барана № 403 (BLV-7). В динамике репродукции 
возбудителя у барана № 414 (BLV-4) и барана № 491 
(BLV-7) отмечали периоды подъема – спада, которые 
по уровню провирусной нагрузки располагались в 
диапазоне 2200 – 800 – 300 – 1100 копий / 100 нг 
ДНК и 2300 – 3800 – 900 – 5000 копий / 100 нг ДНК 
соответственно.

Как известно, лейкоз у крупного рогатого скота 
характеризуется медленным развитием патологи-
ческих изменений в системе гемопоэза. У экспери-
ментальных баранов в период 60–90-х суток опыта 
при интенсивной репродукции генотипов BLV из-
менения в системе гемопоэза были минимальными 
(таблица 2). Анализ основных иммуногематологи-
ческих показателей у данных животных в период с 
120-х по 390-е сутки опыта установил, что откло-
нение от референтных показателей вида составляло 
менее 12 % (таблица 3).

Учитывая, что в период 360–390-х суток у экс-
периментальных животных регистрировали увели-
чение провирусной нагрузки, нами была предпри-
нята попытка по определению стадии инфекцион-
ного процесса. В качестве критерия определения 
стадии BLV использовали «лейкозный ключ» для 
крупного рогатого скота – показатель абсолютного 
количества лимфоцитов [30]. Результаты представ-
лены в таблице 4.

Сопоставление полученных данных с резуль-
татами гематологических исследований позволило 
предположить, что экспериментальные животные 

на 390-е сутки опыта находились в «пограничной 
стадии инфекционного процесса». Высказанное 
предположение подтверждалось гистологически-
ми исследованиями лимфоидных органов (лимфа-
тических узлов и селезенки) экспериментальных 
животных.

В лимфатических узлах инфицированных жи-
вотных вне зависимости от генотипа BLV преобла-
дали пролиферативные процессы со стороны меж-
дольковой соединительной ткани, которые были 
наиболее выражены в области ворот. В разросшей-
ся соединительной ткани присутствовала жировая 
клетчатка (жировая метаплазия лимфатического 
узла). Мякотные тяжи в виде узких полосок были 
представлены лимфоидными клетками разной сте-
пени зрелости. Отмечали обилие кровеносных со-
судов с ярко выраженным отслоением эндотелия, 
что свидетельствовало о патологии сосудистого 
русла. Центральные синусы были расширены. 
В  них обнаруживали незначительное количество 
недифференцированных клеток (чаще единичные 
в поле зрения). Большую часть составляли клетки 
фибробластического ряда, что подтверждало про-
дуктивный (пролиферативный) процесс.

В корковой зоне лимфатических узлов отмечали 
отсутствие четкого контурирования лимфоидных 
фолликулов, в герминативных центрах которых 
преобладали популяции крупных лимфоцитов. Во 
вторичных фолликулах также регистрировали про-
лиферативные процессы В-клеток, однако количе-
ство крупных лимфоцитов было строго ограничено 
(3–4 единицы в поле зрения), при этом преобладали 
процессы апоптоза лимфоидных клеток. Необходи-
мо подчеркнуть, что зона фолликулярного аппарата 
была резко уменьшена (рис. 6–9).

Селезенка у экспериментальных животных 
была умеренно кровенаполнена, соединительнот-
канная строма выражена отчетливо. Трабекулы на-
ходились в состоянии активной пролиферации их 
клеточных элементов. Определяли значительное 
количество митозов на разных стадиях, а также 
апоптоз лимфоидных элементов. В ряде случаев 
наблюдали редукцию лимфоидных фолликулов 
(фолликулы уменьшены в объеме, но с очень ярко 
выраженным герминативным центром), в других 
случаях  – гиперплазию лимфоидных фолликулов. 
Наряду с главным центром размножения в фол-
ликулярной зоне обнаруживали дополнительные 
центры размножения, представленные однородны-
ми клетками лимфоидного ряда. Ядра этих клеток 
содержали значительное количество хроматина, 
расположенного по периферии. Клетки одинаковой 
величины, по размерам были приближены к круп-
ным лимфоцитам. Среди них встречались недиффе-
ренцированные клетки с крупными ядрами, превы-
шающими объем лимфоцита в 2–3 раза (рис. 6, 7).
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Таблица 4
Стадии лейкозного процесса у экспериментальных животных, инфицированных 

Характеристика 
эксперименталь-

ного 
животного

Сутки 
опыта

Провирусная 
нагрузка, 

число копий / 
100 нг ДНК

Абсолютное 
количество 
лимфоцитов 

у экспериментального 
животного, × 109/л

Отклонение от референтных 
значений, %

Физиологическая 
видовая норма
2,0–9,0 × 109/л

Интактные 
особи

5,76 ±0,32
Баран № 471, 
BLV 4 генотип

360 < 50 5,84 6,1 1,3
390 < 50 6,02 9,4 4,5

Баран № 414, 
BLV 4 генотип

360 1039 6,34 11,2 11,1
390 1089 6,47 12,7 12,3

Баран № 491, 
BLV 7 генотип

360 4515 7,23 11,3 11
390 5010 7,43 14,5 15,1

Баран № 403, 
BLV 7 генотип

360 < 50 6,71 15,7 14,8
390 < 50 6,29 8,5 9,1

Table 4
Stages of the leukemic process in experimental animals infected with BLV

Experimental 
animal

Day 
of expe-
riment

Proviral load, 
copies / 100 ng 

DNA
Absolute lymphocyte 

count, × 109/L

Deviation from reference values, %
Physiological 
species norm

2.0–9.0 × 109/L

Intact 
individuals 
5.76 ±0.32

Ram No. 471, 
BLV genotype 4

360 < 50 5.84 6.1 1.3
390 < 50 6.02 9.4 4.5

Ram No. 414, 
BLV genotype 4

360 1039 6.34 11.2 11.1
390 1089 6.47 12.7 12.3

Ram No. 491, 
BLV genotype 7

360 4515 7.23 11.3 11
390 5010 7.43 14.5 15.1

Ram No. 403, 
BLV genotype 7

360 < 50 6.71 15.7 14.8
390 < 50 6.29 8.5 9.1

Комплекс обнаруженных изменений в лимфоид-
ных органах (лимфатических узлах и селезенке) у 
экспериментальных животных свидетельствовал о 
начальной стадии развития лейкозного процесса у 
мелкого рогатого скота.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Выполненные исследования показали, что мел-
кий рогатый скот (овцы) может служить экспери-
ментальной моделью для воспроизведения заболе-
вания, обусловленного возбудителем лейкоза круп-
ного рогатого скота.

При внутрибрюшинном введении антигена BLV 
в объеме 1,5 мл у овец инфекционный процесс раз-
вивается в течение 30–50 дней, клинические про-
явления лейкоза у животных отсутствуют.

Изменения в системе гемопоэза у овец при экс-
периментальном лейкозе в течение 390 дней ми-
нимальны. Количественные и качественные пара-
метры красного ростка крови: концентрация эри-
троцитов, содержание гемоглобина, гематокрит, 
скорость оседания эритроцитов, осмотическая ре-
зистентность эритроцитов в период опыта опреде-
ляли в диапазоне референтных видовых значений. 
Отклонения в сторону увеличения или уменьшения 
у данных показателей составляли 8,3–8,4 %.

Комплекс изменений в реакциях иммунной си-
стемы организма данных животных характерен для 
инфекционных заболеваний, обусловленных виру-
сами. В инкубационный и продромальный периоды 

заболевания BLV у экспериментальных овец реги-
стрировали лейкоцитоз (16,8–18,7 × 109/л), увели-
чение фагоцитарной активности нейтрофильных 
клеток (ФА 50–52  %), количества Т-лимфоцитов 
(ИРИ 2,6–2,7 у. е.). Выраженность эндоинтоксика-
ции и тканевой деградации в данный период имела 
легкую или среднюю степень тяжести. Реактив-
ность иммунной системы в эти периоды оценивали 
как нормоэргическую (ЛТ

лф
И 4,3–7,3 у. е.). В пери-

од развития и разгара заболевания выраженность и 
интенсивность реакций иммунной системы у экс-
периментальных овец не претерпевали существен-
ных изменений по сравнению с описанными выше 
периодами. С 90-х по 390-е сутки включительно у 
животных отсутствовали проявления лейкоцитоза, 
однако концентрация клеток в крови была стабиль-
но повышенной на 7,5–8,0  % по сравнению как с 
референтными видовыми показателями, так и с по-
казателями у интактных животных, участвовавших 
в опыте. Увеличение количества клеток лейкоци-
тарной фракции происходило за счет субпопуля-
ций лимфоцитов, концентрация которых в крови 
постоянно была выше на 11–12  % по сравнению 
референтными видовыми показателями. Иммунная 
система экспериментальных животных находилась 
в напряженном состоянии, которое трактовалось 
как иммуносупрессивное легкой степени (ЛТ

лф
И 

3,6–3,8 у. е.).
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Экспериментальный баран № 471, инфицированный 
BLV 4 генотип «бельгийский», 390-е сутки опыта, 

провирусная нагрузка < 50 копий / 100 нг ДНК
Experimental ram No. 471 infected with BLV genotype 4 

(Belgian), day 390 of the experiment, 
proviral load < 50 copies / 100 ng DNA

Экспериментальный баран № 491, инфицированный 
BLV 7 генотип «австралийский», 390-е сутки опыта, 

провирусная нагрузка 5010 копий / 100 нг ДНК
Experimental ram No. 491 infected with BLV genotype 7 

(Australian), day 390 of the experiment, 
proviral load 5010 copies / 100 ng DNA 

Рис. 6. Герминативный центр корковой зоны пахового 
лимфатического узла барана (BLV-4). Окраска 
гематоксилином и эозином (увеличение ×600). 
Фото Л. И. Дроздовой, М. В. Петропавловского

В корковой зоне четкого контурирования 
лимфоидных фолликулов не отмечено, однако хорошо 
визуализируются герминативные центры, в которых 

преобладает популяция крупных лимфоцитов
Fig. 6. Germinal center of the cortical zone of the inguinal 

lymph node of a ram (BLV 4). Hematoxylin and eosin stain 
(magnification ×600). Photo by L. I. Drozdova, 

M. V. Petropavlovskiy. In the cortical zone, clear delinea-
tion of lymphoid follicles is not observed; however, germinal 

centers are well visualized, with a predominance of large 
lymphocytes

Рис. 7. Подкапсульный синус поясничного 
лимфатического узла лимфатического узла барана 

(BLV-7). Окраска гематоксилином и эозином 
(увеличение ×600). Фото Л. И. Дроздовой, 

М. В. Петропавловского
Зона подкапсульного синуса уменьшена 

в объеме, содержит незначительное количество 
недифференцированных клеток. 

Фолликулы имеют нечеткие контуры. 
Эритроциты в просвете сосудов окрашены 

неравномерно, наличествуют серповидные клеток 
Fig. 7. Subcapsular sinus of the lumbar lymph node of a ram 
(BLV 7). Hematoxylin and eosin stain (magnification ×600). 

Photo by L. I. Drozdova, M. V. Petropavlovskiy
The subcapsular sinus zone is reduced in volume and con-

tains a small number of undifferentiated cells. Follicles have 
indistinct contours. Erythrocytes within vessel lumina are 

unevenly stained, and sickle shaped cells are present

Рис. 8. Герминативный центр вторичного фолликула 
корковой зоны пахового лимфатического узла 

барана (BLV-4). Видны пролиферативные процессы 
В-клеток, количество крупных лимфоцитов 

ограничено (3–4 единицы в поле зрения), преобладают 
процессы апоптоза лимфоидных клеток. Окраска 

гематоксилином и эозином (увеличение ×600). 
Фото Л. И. Дроздовой, М. В. Петропавловского

Fig. 8. Germinal center of a secondary follicle in the cortical 
zone of the inguinal lymph node of a ram (BLV 4). Prolif-
erative processes of B cells are visible; the number of large 

lymphocytes is limited (3–4 per field of view), and apoptosis 
of lymphoid cells predominates. Hematoxylin and eosin stain 

(magnification ×600). Photo by L. I. Drozdova, 
M. V. Petropavlovskiy

Рис. 9. Пролиферативные процессы в стенке 
кровеносного сосуда подкапсульного синуса поясничного 

лимфатического узла лимфатического узла барана 
(BLV-7). Неравномерная окраска эритроцитов с 

присутствием серповидных клеток (признак анемии). 
Окраска гематоксилином и эозином (увеличение ×600). 

Фото Л. И. Дроздовой, М. В. Петропавловского
Fig. 9. Proliferative processes in the wall of a blood vessel 

of the subcapsular sinus of the lumbar lymph node of a ram 
(BLV 7). Uneven staining of erythrocytes with the presence 

of sickle shaped cells (a sign of anemia). Hematoxylin 
and eosin stain (magnification ×600). 

Photo by L. I. Drozdova, M. V. Petropavlovskiy
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Рис. 10. Селезенка барана (BLV-4). Формирование 
лимфоидного фолликула наряду с материнским 

(редуцированным) фолликулом. Окраска 
гематоксилином и эозином (увеличение ×100). 

Фото Л. И. Дроздовой, М. В. Петропавловского 
Fig. 10. Spleen of a ram (BLV 4). Formation of a lymphoid fol-
licle alongside a maternal (reduced) follicle. Hematoxylin and 

eosin stain (magnification ×100). 
Photo by L. I. Drozdova, M. V. Petropavlovskiy

Рис. 11. Селезенка барана (BLV-7). Дополнительный 
лимфоидный фолликул с единичными клетками, 
имеющими недифференцированное крупное ядро. 

Окраска гематоксилином и эозином (увеличение ×100). 
Фото Л. И. Дроздовой, М. В. Петропавловского 

Fig. 11. Spleen of a ram (BLV 7). Accessory lymphoid follicle 
with single cells containing a large undifferentiated nucleus. 

Hematoxylin and eosin stain (magnification ×100). 
Photo by L. I. Drozdova, M. V. Petropavlovskiy

Адекватность выбора мелкого рогатого скота 
(овец) в качестве модели BLV-заболевания была 
подтверждена следующими фактами: во-первых, 
в организме овец после введения антигена проис-
ходила его репродукция; во-вторых, в лимфоидных 

органах (лимфоузлах и селезенке) инфицирован-
ных овец происходили патологические изменения 
клеток и тканей, аналогичные изменениям в на-
чальной стадии лейкозного процесса у крупного 
рогатого скота [31].
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Молекулярно-генетическая характеристика 
и комплексная оценка генетической 
и функциональной безопасности рекомбинантного 
штамма-продуцента IL-10 и IL-22 
в составе биокорригирующего средства

В. С. Самойленко, А. Ю. Криворучко, А. А. Лапина
Северо-Кавказский федеральный университет, Ставрополь, Россия
E-mail: viktor_samoylenko_26@mail.ru

Аннотация. Целью исследования являлась комплексная оценка генетической безопасности и функцио-
нальной надежности рекомбинантных пробиотических штаммов в ветеринарной практике на примере био-
корригирующего средства на основе рекомбинантного штамма Lactobacillus plantarum B-11007, несущего 
плазмидную конструкцию pLacDualIL-10/IL-22 для экспрессии иммуномодулирующих цитокинов IL-10 
и IL-22. Генетическая безопасность рассматривалась с позиции стабильности плазмидных конструкций и 
риска их горизонтального переноса, а функциональная надежность – через воспроизводимость иммуно-
модулирующего эффекта. Методы. Исследования выполнялись в 2024–2026 гг. на базе Геномного центра 
Северо-Кавказского федерального университета и лаборатории Ставропольского аграрного университе-
та. В исследовании проведена оценка вероятности горизонтального переноса плазмидной ДНК к другим 
бактериям с учетом филогенетической дистанции, отсутствия конъюгативных и мобилизационных генов. 
Выполнено моделирование условий желудочного и кишечного сегментов с использованием пепсина, пан-
креатина и желчных кислот для анализа деградации ДНК. Дополнительно изучались локальные иммуно-
модулирующие эффекты синтезируемых цитокинов на слизистую оболочку кишечника телят. Результаты. 
Установлено, что штамм характеризуется высокой структурной и функциональной стабильностью, мини-
мальным риском межродовой передачи плазмидной ДНК и выраженным локальным иммуномодулирую-
щим действием. Показаны укрепление барьерной функции эпителия, стимуляция синтеза антимикробных 
пептидов и противовоспалительный эффект при отсутствии системной циркуляции и накопления цито-
кинов в организме. Научная новизна. Впервые проведена комплексная оценка генетической биобезопас-
ности и функциональной надежности рекомбинантного пробиотического штамма Lactobacillus plantarum 
B-11007/pLacDualIL-10/IL-22 с учетом риска горизонтального переноса, устойчивости плазмидной кон-
струкции и локального иммуномодулирующего действия. Выводы. Полученные данные подтверждают 
безопасность и эффективность применения рекомбинантного штамма у телят и формируют научную осно-
ву для разработки биокорригирующих пробиотических средств нового поколения, направленных на целе-
направленную иммуномодуляцию и повышение устойчивости кишечной микробиоты.

Ключевые слова: Lactobacillus, рекомбинантный пробиотик, плазмидная конструкция, IL-10, IL-22, гене-
тическая безопасность, локальная иммуномодуляция
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Molecular genetic characterization and comprehensive 
assessment of the genetic and functional safety 
of a recombinant IL-10 and IL-22-producing strain 
as part of a biocorrective agent

V. S. Samoylenko, A. Yu. Krivoruchko, A. A. Lapina
North Caucasus Federal University, Stavropol, Russia
E-mail: viktor_samoylenko_26@mail.ru

Abstract. The purpose of the study was to conduct a comprehensive assessment of the genetic safety and function-
al reliability of recombinant probiotic strains in veterinary practice using a biocorrective agent based on the recom-
binant strain Lactobacillus plantarum B-11007 carrying the plasmid construct pLacDualIL-10/IL-22 for the ex-
pression of  immunomodulatory cytokines IL-10 and IL-22. Genetic safety was considered in terms of plasmid 
stability and the risk of horizontal gene transfer, while functional reliability was evaluated through the reproduc-
ibility of the immunomodulatory effect. Methods. The study was conducted in 2024–2026 at the Genome Center 
of  the  North-Caucasus Federal University and the  laboratory of  the  Stavropol Agrarian University. The  study 
assessed the probability of horizontal transfer of plasmid DNA to other bacteria, taking into account phylogenetic 
distance and the absence of conjugative and mobilization genes. Simulated gastric and intestinal conditions were 
performed using pepsin, pancreatin, and bile acids to evaluate DNA degradation. Additionally, local immuno-
modulatory effects of  the synthesized cytokines on the  intestinal mucosa of calves were investigated. Results. 
The strain demonstrated high structural and functional stability, a minimal risk of intergeneric plasmid DNA trans-
fer, and pronounced local immunomodulatory activity. Strengthening of the epithelial barrier function, stimulation 
of antimicrobial peptide synthesis, and anti-inflammatory effects were observed, with no systemic circulation or 
accumulation of cytokines in the body. Scientific novelty. This study provides, for the first time, a comprehensive 
evaluation of  the genetic biosafety and functional reliability of  the  recombinant probiotic strain Lactobacillus 
plantarum B-11007/pLacDualIL-10/IL-22, considering horizontal gene transfer risk, plasmid stability, and local-
ized immunomodulatory activity. Conclusion. The obtained results confirm the safety and efficacy of the recom-
binant strain for use in calves and establish a scientific basis for the development of next-generation biocorrec-
tive probiotic agents aimed at targeted immunomodulation and enhancement of  intestinal microbiota stability.

Keywords: Lactobacillus, recombinant probiotic, plasmid construct, IL-10, IL-22, genetic safety, local 
immunomodulation
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Постановка проблемы (Introduction)
В условиях ветеринарной медицины особую 

значимость пробиотические средства приобретают 
при работе с молодняком крупного рогатого скота, 
поскольку ранний постнатальный период характе-
ризуется незрелостью как микробиоты желудоч-
но-кишечного тракта, так и иммунной системы. 
Формирование устойчивых микробных сообществ 
и становление механизмов врожденного и адаптив-
ного иммунитета в этот период во многом опре-
деляют темпы роста, физиологическое развитие и 
резистентность животных к инфекционным и вос-
палительным патологиям [6].

Применение функционально активных проби-
отических штаммов способствует нормализации 

микробного равновесия в кишечнике, усилению 
барьерной функции эпителиального слоя и коорди-
нации локальных иммунных реакций. В совокуп-
ности это обеспечивает оптимальные условия для 
адаптационных процессов в раннем онтогенезе и 
снижает риск развития дисбиотических и иммуно-
патологических состояний [2; 9].

С научной точки зрения пробиотики – это жи-
вые микроорганизмы, которые при адекватном 
количестве оказывают положительное влияние на 
здоровье хозяина. Наиболее известными пробио-
тическими штаммами на данный момент являются 
представители родов Lactobacillus, Lactococcus и 
Bifidobacterium. Они могут способствовать повыше-
нию иммунитета сельскохозяйственных животных, ©
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а также применятся в профилактических и терапев-
тических целях в ветеринарной практике [2; 6; 16].

Несмотря на многообещающие преимущества 
пробиотиков, их широкое применение по-прежнему 
сопряжено с различными трудностями: вариабель-
ность эффективности штаммов, отсутствие стан-
дартизированных протоколов дозирования, нали-
чие генов устойчивости к антибиотикам и неполно-
ценное понимание специфичных для животных ре-
акций на применение различных пробиотиков [16]. 
Добавление пробиотиков в корм улучшает показа-
тели роста и усвояемости питательных веществ, 
значительно снижает уровень холестерина в сыво-
ротке крови, а также снижает частоту встречаемо-
сти желудочно-кишечных патологий у молодняка 
[17]. В то же время использование антибиотиков 
в ветеринарии привело к формированию высокого 
уровня антибиотикорезистентных штаммов бакте-
рий, что на сегодняшний день представляет серьез-
ную проблему, для решения которой требуются но-
вые стратегии, направленные на повышение резуль-
тативности применения пробиотических средств. 

Одним из быстро развивающихся направлений 
повышения эффективности пробиотиков является 
генная инженерия. Генетически модифицирован-
ные штаммы, несущие рекомбинантные плазмиды 
с генами целевых белков (например, IL-10 и IL-22) 
или бактериоцинов, представляют собой перспек-
тивный подход в профилактике и лечении желудоч-
но-кишечных заболеваний в ветеринарной медици-
не и животноводстве [10; 13]. Плазмидные векторы 
обеспечивают непрерывную экспрессию целевых 
белков без необходимости добавления внешних ин-
дукторов, что критически важно при создании био-
корригирующих средств на основе рекомбинант-
ных штаммов [5; 10].

Важнейшим критерием оценки биокорригиру-
ющих средств на основе рекомбинантных проби-
отических штаммов является их биобезопасноть. 
Данная оценка включает анализ природы использу-
емого микроорганизма, метод введения плазмиды 
в клетку-реципиента и физиологических функций 
целевых белков, а также подтверждение отсутствия 
генетической нестабильности плазмидных векто-
ров в ходе доклинических исследований [9; 11].
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проводились в 2024–2026 годах 
на базе Геномного центра Северо-Кавказского фе-
дерального университета. Экспериментальная ра-
бота была направлена на комплексную лаборатор-
ную оценку биологических свойств и показателей 
генетической безопасности разработанного биокор-
ригирующего средства, содержащего рекомбинант-
ный штамм Lactobacillus plantarum B-11007.

Оценка ключевых характеристик эксперимен-
тального образца проводилась в рамках доклиниче-
ского этапа с акцентом на показатели биобезопасно-
сти, переносимости и функциональной активности 

систем на основе живых микроорганизмов. Дизайн 
исследований формировался с учетом действую-
щих нормативно-методических требований, вклю-
чая положения ГОСТ 32644-2014 и руководства 
ФГБУ НЦЭСМП (2012), регламентирующие под-
ходы к ранней оценке токсикологических и обще-
биологических параметров биологических средств.

В ходе исследования анализировали стабиль-
ность генетической конструкции и потенциальные 
риски, ассоциированные с применением рекомби-
нантных штаммов, включая вероятность горизон-
тального переноса генетического материала. Ком-
плексная оценка генетической биобезопасности 
включала структурный анализ плазмиды pLacDu-
alIL-10/IL-22 – выявление элементов, обеспечиваю-
щих конъюгативную мобилизацию (tra-, mob-гены, 
oriT); сравнительную филогенетическую характе-
ристику микроорганизмов (Lactobacillus plantarum, 
Escherichia coli); моделирование устойчивости 
плазмидной ДНК в условиях, имитирующих желу-
дочно-кишечный тракт: искусственный желудоч-
ный сок (pH 2,0) с пепсином (2000 Ед/мл).

Результаты (Results)
По результатам проведенного исследования ве-

роятность горизонтального переноса плазмидной 
конструкции pLacDualIL-10/IL-22 от рекомбинант-
ного штамма Lactobacillus plantarum B-11007 к 
представителям кишечной микробиоты оценивает-
ся как крайне низкая и не имеющая биологически 
значимого характера. Анализ возможных механиз-
мов горизонтального переноса генетического мате-
риала (конъюгация, естественная трансформация, 
трансдукция) показал отсутствие эффективных пу-
тей межродовой передачи плазмидной ДНК в усло-
виях желудочно-кишечного тракта.

В составе плазмиды не выявлены tra-гены, ко-
дирующие белки системы бактериальной конъю-
гации, а также oriT-последовательность, обеспечи-
вающая инициацию переноса ДНК. Кроме того, в 
генетической структуре конструкции отсутствуют 
mob-гены и другие элементы, участвующие в мо-
билизации плазмидной ДНК (таблица 1). Данные 
указывают на то, что исследуемая плазмида отно-
сится к категории неконъюгативных и немобилизу-
емых генетических элементов. Даже при наличии 
в микробном сообществе вспомогательных конъ-
югативных плазмид передача рассматриваемой 
конструкции представляется невозможной из-за от-
сутствия специфических сигнальных участков, рас-
познаваемых системами переноса.

Дополнительным ограничивающим фактором 
выступает значительная филогенетическая дистан-
ция между организмом-донором и потенциальны-
ми реципиентами. Бактерия Lactobacillus plantarum 
относится к грамположительным микроорганизмам 
с клеточной стенкой, сформированной толстым 
слоем пептидогликана, тогда как Escherichia coli яв-
ляется грамотрицательной бактерией, обладающей 
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сложной двухмембранной клеточной оболочкой и 
выраженным периплазматическим пространством. 
Существенные различия в организации клеточ-
ных оболочек и механизмах межклеточного взаи-
модействия существенно ограничивают возмож-
ность прямого переноса генетического материала 
между представителями таксономических групп 
Firmicutes и Enterobacteriaceae.

Вероятность естественной трансформации так-
же оценивается как минимальная. Известно, что 
Escherichia coli не относится к числу естественно 
компетентных микроорганизмов и в физиологиче-
ских условиях кишечной среды не обладает меха-
низмами активного захвата внеклеточной ДНК. До-
полнительным ограничивающим фактором являет-
ся высокая скорость деградации свободной нукле-
иновой кислоты в просвете желудочно-кишечного 
тракта под действием ферментов, желчных кислот 
и колебаний кислотности.

Моделирование условий желудочно-кишечной 
среды показало, что плазмидная ДНК подвергается 
интенсивной фрагментации в кислой среде желуд-
ка. При инкубации в искусственном желудочном 
соке (pH 2,0; 37 °C; пепсин 2000 Ед/мл) степень 
разрушения плазмидной ДНК превышала 90  % в 
течение первых 60–90 мин. На последующей ин-
тестинальной стадии моделирования (панкреатин 
1 мг/мл, желчные кислоты 0,3  %) интактная ДНК 
электрофоретически не детектировалась, что сви-
детельствует о полной деградации плазмидного ма-
териала (таблица 2).

Трансдукционный механизм передачи также 
представляется биологически маловероятным. Для 
реализации межродовой трансдукции необходим 
бактериофаг, обладающий широким спектром хо-
зяев и способный инфицировать как грамположи-
тельные лактобациллы, так и грамотрицательные 

энтеробактерии. Однако фаги, обладающие подоб-
ной межтиповой специфичностью, в настоящее 
время не описаны. Более того, бактериофаги, ин-
фицирующие лактобациллы и кишечную палочку, 
принадлежат к различным эволюционным линиям 
и имеют различную рецепторную специфичность.

Даже при гипотетическом попадании плазмид-
ной ДНК в клетку потенциального реципиента ее 
дальнейшее функционирование представляется 
маловероятным. Репликативный модуль плазмиды 
относится к узкоспецифичным theta-репликонам, 
адаптированным к репликационному аппарату бак-
терий рода Lactobacillus. Отсутствие элементов ши-
рокого диапазона хозяев делает невозможной авто-
номную репликацию данной конструкции в клетках 
грамотрицательных бактерий.

Дополнительным аспектом функциональной и 
генетической безопасности исследуемого средства 
является биодинамика синтезируемых интерлейки-
нов IL-10 и IL-22 после их высвобождения в про-
свет кишечника.

После перехода бактериальных клеток в метабо-
лически активное состояние синтезируемые цито-
кины секретируются во внеклеточную среду либо 
высвобождаются при физиологическом обновле-
нии бактериальной популяции. В просвете кишеч-
ника дальнейшая судьба данных белков определя-
ется локальными условиями слизистой оболочки.

Интерлейкины IL-10 и IL-22 относятся к белко-
вым молекулам со средней молекулярной массой 
около 17–22 кДа. В условиях кишечной среды они 
подвергаются частичному протеолитическому рас-
щеплению ферментами пищеварительного тракта, 
взаимодействуют с муциновой матрицей и рецеп-
торными структурами эпителиальных клеток, а так-
же обладают ограниченным временем локальной 
биологической активности.

Таблица 1
Молекулярно-генетические факторы, ограничивающие горизонтальный перенос 

плазмидной конструкции pLacDualIL-10/IL-22
Фактор Метод анализа Полученный результат Интерпретация
tra-гены Геномный анализ Не обнаружены Отсутствие системы 

конъюгативного переноса
oriT Анализ 

последовательности
Не обнаружены Невозможность 

инициации переноса
mob-гены Структурный анализ 

плазмиды
Не обнаружены Плазмида немобилизуема

Филогенетическая 
дистанция

Таксономический анализ Высокая Ограничение межродовой 
передачи

Table 1
Molecular genetic factors limiting the horizontal transfer of the plasmid construct pLacDualIL-10/IL-22

Factor Method of analysis Result obtained Interpretation
tra-genes Genomic analysis Not detected Absence of a conjugative 

transfer system
oriT Sequence analysis Not detected Inability to initiate transfer

mob-genes Plasmid structural analysis Not detected Plasmid is non-mobilizable
Phylogenetic 

distance
Taxonomic analysis High Restriction of intergeneric 

transfer
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Функционально локальное действие интерлей-
кинов проявляется в снижении продукции провос-
палительных медиаторов, уменьшении инфильтра-
ции воспалительных клеток, усилении экспрессии 
белков плотных контактов эпителия и стимуляции 
синтеза антимикробных пептидов.

При этом концентрации IL-10 и IL-22, определя-
емые в супернатанте in vitro, находятся в физиоло-
гическом диапазоне и не достигают уровней, спо-
собных вызывать системные иммунологические эф-
фекты. В плазме крови экспериментальных живот-
ных данные цитокины либо не определялись, либо 
обнаруживались в следовых количествах, статисти-
чески не отличающихся от контрольных значений.

Таким образом, синтезируемые интерлейкины ре-
ализуют локальный и транзиторный иммунорегуля-
торный эффект на уровне слизистой оболочки кишеч-
ника, не накапливаются в организме и не создают до-
полнительных рисков биологической безопасности.

Совокупность полученных молекулярно-гене-
тических, физиологических и экологических дан-
ных позволяет сделать вывод об отсутствии эф-
фективных механизмов горизонтального переноса 
плазмидной конструкции pLacDualIL-10/IL-22 от 
рекомбинантного штамма Lactobacillus plantarum к 
представителям кишечной микробиоты. Риск меж-
родовой передачи и последующей стабилизации 
генетической конструкции оценивается как край-
не низкий и биологически незначимый, что соот-
ветствует современным требованиям генетической 
биобезопасности генно-инженерных пробиотиче-
ских препаратов.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Проведенное исследование подтвердило высо-
кую генетическую стабильность и биобезопасность 

рекомбинантного штамма Lactobacillus plantarum 
B-11007, несущего плазмидную конструкцию 
pLacDualIL-10/IL-22. Анализ структуры плазмиды 
показал отсутствие элементов, обеспечивающих 
конъюгативный перенос (tra-гены, oriT, mob-гены), 
что исключает ее активную мобилизацию между 
микроорганизмами, а значительная филогенетиче-
ская дистанция между донором и потенциальны-
ми реципиентами кишечной микробиоты наряду с 
интенсивной деградацией плазмидной ДНК в ус-
ловиях желудочно-кишечного тракта делает меж-
родовой перенос крайне маловероятным. Репли-
кативный модуль плазмиды узкоспецифичен для 
Lactobacillus, препятствуя устойчивой репликации 
в других бактериях, а механизмы трансдукции и 
естественной трансформации практически не реа-
лизуются в физиологических условиях кишечника. 
Синтезируемые цитокины IL-10 и IL-22 действуют 
локально на слизистую оболочку кишечника, вза-
имодействуя с рецепторами иммунных и эпители-
альных клеток, регулируя воспалительный ответ, 
поддерживая барьерную функцию эпителия и сти-
мулируя синтез антимикробных пептидов, при этом 
их концентрации соответствуют физиологическому 
диапазону и не вызывают системной экспозиции. 
Таким образом, разработанный рекомбинантный 
штамм демонстрирует безопасный профиль и эф-
фективное локальное иммуномодулирующее дей-
ствие, что делает его перспективной платформой 
для создания биокорригирующих средств ново-
го поколения. Дальнейшие исследования должны 
быть направлены на оценку эффективности и без-
опасности in vivo и оптимизацию технологических 
параметров его применения.
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Половозрастная изменчивость 
краниометрических показателей 
домашних северных оленей (Rangifer tarandus) 
ненецкой породы Мурманской области

Э. В. Фирсова
Мурманская государственная сельскохозяйственная опытная станция – филиал Федерального 
исследовательского центра «Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
имени Н. И. Вавилова», п. Молочный, Мурманская область, Россия
E-mail: research-station@yandex.ru

Аннотация. Цель исследования – выявление половозрастной изменчивости краниометрических показате-
лей домашних северных оленей ненецкой породы в условиях Мурманской области. Методы: краниометри-
ческие (линейные измерения черепа, вычисление краниологических индексов), статистическая обработка 
результатов. Изучено 24 черепа северных оленей, из них самцов: 5,5 года – 4, 8 месяцев – 5, 9 месяцев – 3; 
самок: 8 лет – 4, 8 и 9 месяцев – по 4 головы. Возраст устанавливали на препарированных черепах по зу-
бам: у взрослых особей по степени изношенности, у молодняка – по степени прорезывания моляров М1, М2 
и М1, М2. Результаты. Установлено, что устойчивые межполовые отличия в строении черепа у северных 
оленей проявляются с 9-месячного возраста. Выявлено достоверное превосходство самцов над самками: у 
9-месячных оленей – по 18 краниологическим промерам (1–7, 9, 15, 16, 26, 39, 40, 44, 48–50, 54), у взрос-
лых северных оленей (5,5 года и старше) – по 17 (1–5, 7, 9, 22, 24, 30, 31, 46, 51, 52, 56, 61, 63), крайние 
значения которых не заходили за границы лимитов друг друга. Череп самцов оленей отличался более раз-
витой, чем у самок, затылочной областью. Самцы превосходили самок по ширине затылочной плоскости 
(промер № 24): в 8 месяцев – на 3,28 мм (Р > 0,99), в 9 – на 5,77 мм (Р > 0,95), в 5,5 года – на 12,74 мм 
(Р > 0,999), а также по индексу 24/63 во все изучаемые возрастные периоды на 5,03, 5,95, 8,57 % (Р > 0,99) 
соответственно, и по индексу 24/15 – на 6,16 % (Р > 0,999) у взрослых животных. Научная новизна. Впер-
вые на поголовье домашних северных оленей ненецкой породы Мурманской области установлена выра-
женность полового диморфизма по краниометрическим показателям в зависимости от возраста животных.

Ключевые слова: домашний северный олень (Rangifer tarandus), ненецкая порода, краниологические по-
казатели, половой диморфизм

Благодарности. Автор выражает благодарность председателю СХПК «Тундра» Виктору Александрови-
чу Старцеву за организационную поддержку при проведении краниологических исследований на поголо-
вье домашних северных оленей ненецкой породы. Работа выполнена в рамках государственного задания 
№ FGEM-2025-0003.

Для цитирования: Фирсова Э. В. Половозрастная изменчивость краниометрических показателей домаш-
них северных оленей (Rangifer tarandus) ненецкой породы Мурманской области // Аграрный вестник Ура-
ла. 2026. Т. 26, № 09. С. 1755‒1768. https://doi.org/10.32417/1997-4868-2026-26-09-1755-1768.

Дата поступления статьи: 16.01.2026, дата рецензирования: 25.02.2026, дата принятия: 19.03.2026. 

©
 F

irsova E
. V

., 2026



1756

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2026. Т. 26, № 09

Age-sex variability of craniometric parameters 
of domestic reindeer (Rangifer tarandus) 
of the Nenets breed in the Murmansk region

E. V. Firsova
Murmansk State Agricultural Experimental Station – Branch of the Federal Research Center 
“All-Russian Institute of Plant Genetic Resources named after N. I. Vavilov (VIR)”, 
Molochnyy settlement, Murmansk region, Russia
E-mail: research-station@yandex.ru

Abstract. The purpose of the study was to identify age- and sex-related variability in craniometric parameters in 
reindeer Nenets breed in the Murmansk region. Methods: craniometric methods (linear measurements of the skull, 
calculation of  craniological indices), statistical processing of  the  results. A total of 24 skulls of  reindeer were 
studied, including males: 4 at 5.5 years old, 5 at 8 months old, 3 at 9 months old; females: 4 at 8 years old and 4 
females each aged 8 and 9 months. Age was determined on prepared skulls based on teeth: in adults, by the degree 
of wear, and in young animals, by the degree of eruption of molars: M1, M2 and M1, M2. Results. It was established 
that stable intersexual differences in the skull structure of reindeer appear from the age of 9 months. A significant 
superiority of males over females was revealed: in 9-month-old deer according to 18 measurements (1–7, 9, 15, 
16, 26, 39, 40, 44, 48–50, 54), in adult reindeer (5.5 years and older) according to 17 craniological measurements 
(1–5, 7, 9, 22, 24, 30, 31, 46, 51, 52, 56, 61, 63), the extreme values of which did not go beyond the limits of each 
other. The skull of male deer was distinguished by a more developed occipital region compared to females. Males 
exceeded females in the width of the occipital plane (measurement No. 24): at 8 months by 3.28 mm (P > 0.99), 
at 9 months – by 5.77 mm (P > 0.95), at 5.5 years by 12.74 mm (P > 0.999), as well as in the 24/63 index in all 
studied age periods by 5.03, 5.95, 8.57 % (P > 0.99), respectively, and in the 24/15 index by 6.16 % (P > 0.999) in 
adult animals. Scientific novelty. For the first time, the severity of sexual dimorphism in craniometric parameters 
depending on the age of the animals was established in the population of domestic reindeer of the Nenets breed 
of the Murmansk region.

Keywords: domestic reindeer (Rangifer tarandus), Nenets breed, craniological indicators, sexual dimorphism
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Постановка проблемы (Introduction)
Северное оленеводство – это традиционно сло-

жившееся разведение и хозяйственное использова-
ние домашних северных оленей (Rangifer tarandus) 
путем организации кочевого и полукочевого их 
выпаса на естественных оленьих пастбищах. Для 
аборигенных народов Крайнего Севера северный 
олень служит источником получения мяса, молока, 
шкур. Также оленей используют в качестве ездово-
го и вьючного транспорта. Развитие северного оле-
неводства имеет большое значение для сохранения 
культуры коренных малочисленных народов Севе-
ра, Сибири и Дальнего Востока Российской Феде-
рации [1]. Также оленеводство как отрасль сельско-
го хозяйства является важным источником обеспе-

чения продовольственной безопасности и сырьевой 
базой для населения Арктической зоны [2].

Многие ученые-исследователи занимаются из-
учением экстерьерных особенностей домашних се-
верных оленей [3–6]. По результатам экстерьерной 
оценки можно судить о принадлежности животных 
к породе, об их приспособленности к среде обита-
ния, о хозяйственной ценности, о состоянии кормо-
вой базы в местах выпаса оленей, об уровне веде-
ния племенной работы в хозяйстве. В экстерьерной 
оценке животных краниология является самостоя-
тельным разделом исследований.

Исследование морфологических особенностей 
сельскохозяйственных животных  – неотъемлемая 
часть зоотехнической науки. Краниологические 
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исследования являются одним из разделов данно-
го научного направления и позволяют успешно 
решать различные научно-практические задачи 
в области животноводства. Краниология (от др.-
греч. cranium  – «череп», logos  – «учение»)  – ком-
плекс научных дисциплин, изучающих нормальные 
вариации формы черепа у человека и животных. 
Краниология изучает анатомические отличия в 
строении черепа сельскохозяйственных животных, 
их изменения в процессе онтогенетических, доме-
стикационных и селекционных преобразований [7]. 
Краниологические исследования играют важную 
роль при выяснении хода эволюции и изменчиво-
сти животных и сохраняют свою актуальность и в 
настоящее время [8]. Краниологическими исследо-
ваниями занимаются многие ученые [7‒13]. Череп 
отражает в себе наиболее существенные черты жи-
вотного и считается наиболее консервативным эле-
ментом всего организма животных [8]. Краниоло-
гические данные позволяют выявлять родственные 
связи между отдельными группами и породами; 
устанавливать комплекс признаков определенного 
краниологического типа некоторых пород; оцени-
вать степень влияния различных факторов внешней 
среды на развитие и строение черепа животного; 
судить о выраженности полового диморфизма [10]. 
Изучению полового диморфизма уделяется боль-
шое внимание в научном сообществе. Исследова-
ния проводятся как на человеке [11; 12], так и на 
животных [8; 10; 13]. Тем не менее до настоящего 
времени нет действующей методики для определе-
ния пола северного оленя по черепу. Существуют 
исследования, в которых описывались различия в 
строении черепов самцов и самок северных оленей 
ненецкой породы в разных популяциях, сформиро-
вавшихся в границах отводов земель, территориаль-
но расположенных в разных кормовых биотопах [8; 
9]. В исследованиях И. И. Соколова1 (1937) также 
проводилось сравнение строения черепов самцов 
и самок домашних северных оленей на коллекции 
черепов, привезенных из различных мест обитания 
животных – с Большеземельской тундры и Кольско-
го полуострова. Как известно, среда обитания жи-
вотных и особенности кормовой базы могут оказы-
вать влияние на морфологические различия черепа 
даже у одного вида, обитающего в различных кли-
матических условиях [8; 9]. В настоящих исследо-
ваниях будет рассмотрена выраженность полового 
диморфизма домашних северных оленей ненецкой 
породы внутри одной популяции, содержащихся в 
равных условиях одного кормового биотопа.

Начиная с 2022 года нами проводятся исследова-
ния экстерьерных показателей поголовья домашних 

1  Соколов И. И. Половозрастная и расовая изменчивость черепа 
дикого и домашнего северного оленя // Советское оленеводство 
; под ред. В. Б. Сочава. – Ленинград: Изд. Главсевморпути, 1937. 
Вып. 9. С. 9–43.

северных оленей ненецкой породы Мурманской об-
ласти на примере СХПК «Тундра». К настоящему 
времени проведена экстерьерная оценка важенок 
[14], самцов северных оленей [5] и молодняка оле-
ней первого года жизни [15].

В 2025 году проведена морфометрическая оцен-
ка черепов домашних северных оленей Мурманской 
области, выявлен половой диморфизм по краниоме-
трическим показателям (промерам и краниологиче-
ским индексам), что в последующем может послу-
жить базой для разработки методики определения 
пола северного оленя по черепу. В настоящее время 
для определения пола северного оленя по его чере-
пу не существует четких отличительных критериев.

Настоящие исследования направлены на изуче-
ние анатомических особенностей строения черепа 
домашних северных оленей ненецкой породы в ус-
ловиях Мурманской области и определение поло-
вого диморфизма по краниометрическим показате-
лям. Данные исследования дополнят картину мор-
фометрической оценки домашних северных оленей 
Мурманской области.
Методология и методы исследования (Methods)

Цель исследования  – изучить анатомические 
особенности строения черепа домашних северных 
оленей ненецкой породы в условиях Мурманской 
области и определить половой диморфизм по кра-
ниометрическим показателям.

Исследования по изучению краниологических 
характеристик домашних северных оленей ненец-
кой породы (Rangifer tarandus) проводили в 2025 
году на черепах, отобранных во время забойной 
кампании, проводимой в оленеводческом хозяй-
стве  – сельскохозяйственном производственном 
кооперативе (СХПК) «Тундра», расположенном в 
Ловозерском районе Мурманской области. Для ха-
рактеристики краниологических особенностей до-
машних северных оленей использовали 24 черепа 
самок и самцов разного возраста, из них 4 черепа 
хоров в возрасте 5,5 года, 4 черепа важенок, сред-
ний возраст которых составил 8 лет, 8 черепов те-
лят-важенок в возрасте 8 и 9 месяцев (по 4 головы 
в каждой возрастной группе) и 8 черепов телят-хо-
ров, из них 5 голов в возрасте 8 месяцев и 3 головы 
от 9-месячных телят. Возраст оленей устанавлива-
ли по зубам: у взрослых особей  – по степени из-
ношенности зубов2, у молодняка – по степени про-
резывания на препарированных черепах самочек и 
самцов на верхней и нижней челюстях моляров: М1, 
М2 и М1, М2

3.
Перед исследованием головы вываривались и 

подвергались механической очистке от мягких тка-

2  Шостак С. В. Определение возраста европейского благородного 
оленя: научно-практическое пособие. Минск: Ураджай, 1988. 62 с.
3  Соколов И. И. Половозрастная и расовая изменчивость черепа 
дикого и домашнего северного оленя // Советское оленеводство; 
под ред. В. Б. Сочава.  – Ленинград: Изд-во Главсевморпути, 
1937. Вып. 9. С. 18.
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ней, обезжиривались и просушивались в соответ-
ствии с методическими рекомендациями по очистке 
и монтажу скелетов позвоночных животных4.

Материалами для исследований послужили ре-
зультаты собственных измерений черепов домаш-
них северных оленей ненецкой породы различных 
половозрастных групп.

Морфометрическую оценку черепов оленей 
проводили по 63 промерам в соответствии со схе-
мой И. И. Соколова5.

1. Наибольшая длина черепа: от задней точки за-
тылочного гребня до передних концов межчелюст-
ных костей.

2. Основная (базилярная) длина черепа: от ниж-
него края затылочного отверстия до передних кон-
цов межчелюстных костей.

3. Боковая длина черепа: от передних концов 
межчелюстных костей до переднего края слухового 
отверстия.

4. Длина лицевой части черепа: от передних 
концов межчелюстных костей до линии, соединя-
ющей аборальные концы носовых костей на шве 
лобных костей.

5. Анатомическая лицевая ось: от середины ли-
нии, соединяющей задние края орбит, до передних 
концов межчелюстных костей.

6. Орбитно-лицевая длина лицевой части чере-
па: от передних концов межчелюстных костей до 
переднего края орбиты на нижнем слезно-орби-
тальном шве.

7. Длина рыла: от передних концов межче-
люстных костей до заднего края подглазничного 
отверстия.

8. Расстояние от заднего края лунки клыка до 
переднего края лунки Pm1 (Р-зкл-пкл Pm1).

9. От передних концов межчелюстных костей до 
заднего конца сошника (базифациальная ось).

10. От нижнего края затылочного отверстия до 
линии, соединяющей задние края орбит по средней 
линии.

11. Длина мозговой части черепа: от нижнего 
края затылочного отверстия до линии, соединяю-
щей аборальные концы носовых костей на шве лоб-
ных костей.

12. От нижнего края затылочного отверстия до 
переднего края орбиты на нижнем слезно-орби-
тальном шве.

13. От нижнего края затылочного отверстия до 
заднего конца сошника.

14. Расстояние от задней точки затылочного 
гребня до заднего края орбиты.

4  Изготовление скелетов позвоночных животных: учебно-
методическое пособие // Сост. М. Н. Загуменов. Ижевск: 
Издательский центр «Удмуртский университет», 2021. 54 с.
5  Соколов И. И. Половозрастная и расовая изменчивость черепа 
дикого и домашнего северного оленя // Советское оленеводство; 
под ред. В. Б. Сочава.  – Ленинград: Изд-во Главсевморпути, 
1937. Вып. 9. С. 9–43.

15. Наибольшая ширина черепа: расстояние 
между наиболее выдающимися наружными кра-
ями глазниц (она же наибольшая ширина лобных 
костей).

16. Ширина черепа в передних концах верхнече-
люстных костей (сразу за клыками).

17. Ширина черепа на уровне задних концов 
верхних отростков межчелюстных костей.

18. Ширина носового отверстия на уровне 
клыков.

19. Ширина черепа в щечных буграх (на уровне 
середины М2).

20. Межорбитальная ширина: расстояние между 
верхними точками слезных костей на краю орбиты.

21. Наименьшая ширина лба в самом узком ме-
сте между рогами и глазницами.

22. Ширина черепа в скуловых дугах на уровне 
задних концов скуловых костей.

23. Ширина черепа между наружными выступа-
ми надушных бугров.

24. Ширина затылочной плоскости в верхних 
точках швов височных и затылочной костей.

25. Наибольшее расстояние между наружными 
краями мыщелков.

26. Длина неба от передних концов межчелюст-
ных костей до заднего края неба по средней линии.

27. Ширина неба на уровне средины Pm1 между 
внутренними краями альвеол.

28. Ширина неба на уровне средины М1 между 
внутренними краями альвеол.

29. Ширина неба на уровне средины М3 между 
внутренними краями альвеол.

30. Длина небных костей по медиальному шву.
31. Длина височной ямки от заднего края шва 

между теменной и височной костями до переднего 
ее угла (у скуловой кости).

32. Ширина височной ямки от угла изгиба ску-
ловой кости до ближайшей точки височного гребня.

33. Наибольшая длина хоан от задней точки 
небных костей до заднего края сошника по средней 
линии.

34. Наибольшая ширина хоан.
35. Длина ряда коренных зубов верхней челю-

сти (от переднего края альвеолы Pm1 до заднего 
края альвеолы М3).

36. Длина ряда премоляров верхней челюсти от 
переднего края альвеолы Pm1 до заднего края аль-
веолы Pm3.

37. Длина ряда моляров верхней челюсти от пе-
реднего края альвеолы М1 до заднего края альвеолы 
М3.

38. Длина межчелюстной кости от передних 
концов межчелюстных костей до верхушки ее вос-
ходящей ветви.

39. Длина межчелюстной кости от передних 
концов межчелюстных костей до заднего края неб-
ного отростка на медиальном шве.
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40. Наибольшая длина носовых костей от ли-
нии, соединяющей передние концы костей, до ли-
нии, соединяющей крайние выступы их оснований 
(на шве лобных костей) по средней линии.

41. Ширина носовых костей на переднем конце 
их у шва носовых и добавочных верхнечелюстных 
костей.

42. Наименьшая ширина носовых костей.
43. Наибольшая ширина носовых костей.
44. Длина слезной кости на лицевой поверхно-

сти по диагонали от верхнего слезно-орбитально-
го шва до переднего края шва слезной и скуловой 
кости.

45. Наибольшая ширина слезной кости на лице-
вой поверхности перпендикулярно линии наиболь-
шей ее длины.

46. Наибольшая длина лобных костей от каса-
тельной к задним отросткам лобных костей до ка-
сательной, соединяющей их передние концы (по 
средней линии).

47. Длина теменной части черепа по средней ли-
нии – от задней точки затылочного гребня до перед-
него края теменной кости.

48. Наибольшая длина верхнечелюстной кости 
от заднего края шва со скуловой костью на лице-
вой поверхности до наиболее выдающейся точки 
переднего края кости.

49. Наибольшая длина скуловой кости.
50. Расстояние от передних концов межчелюст-

ных костей до переднего края шва между носовыми 
костями.

51. От нижнего края затылочного отверстия до 
переднего края шва между носовыми костями.

52. От передних концов межчелюстных костей 
до наивысшей точки лобных костей.

53. От нижнего края затылочного отверстия до 
наивысшей точки лобных костей.

54. Длина нижней челюсти от переднего края 
лунок 1 пары резцов до середины заднего края су-
ставного отростка.

55. Длина нижней челюсти от переднего края 
лунок 1 пары резцов до заднего выступа угла.

56. Наименьшая высота челюсти в беззубом 
крае.

57. Высота нижней челюсти за М
3
.

58. Длина диастемы: от альвеолы резца (клыка) 
до переднего края лунки Pm1.

59. Высота мозговой части черепа (без нижней 
челюсти) от высшей точки верхнего профиля до го-
ризонтальной поверхности, на которой расположен 
череп.

60. Высота лицевой части черепа от высшей 
точки носовых костей до горизонтальной поверх-
ности, на которой расположен череп.

61. Высота затылочной плоскости от нижнего 
края затылочного отверстия до высшей точки сере-
дины затылочного гребня.

62. Высота рыла на уровне поверхности перед-
него края шва носовых и добавочных верхнече-
люстных костей.

63. Ширина мозговой части черепа в задних вы-
ходах височных ям на уровне середины латераль-
ных отростков теменных костей.

Для измерения краниологических промеров 
(согласно методике И. И. Соколова) использовали 
электронные цифровые штангенциркули (150, 250 
и 500) и линейки. Измерения производились с точ-
ностью до 0,01 мм. Все измерения проводились по 
левой стороне черепа, но в случае если промер на 
левой стороне в силу тех или иных причин невоз-
можно было взять, измерения проводились на про-
тивоположной стороне.

На основании полученных линейных измерений 
черепа рассчитаны 15 краниологических индексов, 
выраженных в процентах: 15/1; 4/11; 24/63; 25/24; 
60/59; 10/5; 40/2; 59/2; 61/23; 15/63; 22/2; 6/12; 
23/15;4/2; 24/15 (по И. И. Соколову).

Для установления полового диморфизма до-
машних северных оленей по краниометрическим 
показателям проведено сравнение краниологиче-
ских промеров и индексов 8-месячных телят-хоров 
с аналогичными параметрами 8-месячных телят-
важенок; 9-месячных телят-хоров с аналогичными 
параметрами 9-месячных телят-важенок, а также 
между взрослыми 5,5 года и старше самками и сам-
цами домашних северных оленей. Проведен срав-
нительный анализ полученных данных, по которым 
между самками и самцами оленей выявлены стати-
стически значимые различия.

Для обработки результатов исследований при-
меняли описательную статистику: определяли 
среднее арифметическое (M), стандартную ошибку 
среднего арифметического (±m), устанавливались 
крайние значения каждого показателя (lim), про-
водилось попарное сравнение с использованием 
t-критерия Стьюдента при трех уровнях вероятно-
сти (Р > 0,95; P > 0,99; P > 0,999). Статистическая 
обработка данных6 проведена при помощи програм-
мы Microsoft Excel. Данные в таблицах представле-
ны в виде средней и стандартной ошибки (M ± m).

Результаты (Results)
Для исследования в СХПК «Тундра» во вре-

мя забойной кампании 25 января было отобрано 8 
голов телят  – по 4 головы обоего пола, а 20 фев-
раля – еще 8 голов молодняка, также по 4 головы 
самочек и самцов. Массовый отел в этом хозяйстве 
приходился на 18 мая. Поэтому теоретически пред-
полагалось, что головы, отобранные для исследова-
ния в январе, соответствовали возрасту 8 месяцев, 
а февральские – возрасту 9 месяцев. Однако после 
внимательного изучения зубного ряда верхней и 
нижней челюстей на препарированных черепах 

6 Меркурьева Е. К. Биометрия в животноводстве. М.: Колос, 
1964. 311 с.
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молодняка домашних северных оленей установле-
но, что из 8 черепов телят-хоров 5 соответствовали 
возрасту 8 месяцев и 3 черепа – 9-месячному возра-
сту. Телят-важенок оказалось по 4 головы в каждой 
возрастной группе.

Разницы в формировании зубного ряда верхней 
и нижней челюсти между телятами-хорами и теля-
тами-важенками одного возраста не отмечено.

У 8-месячных самочек и самцов на верхней и 
нижней челюстях препарированного черепа име-
лись моляры М1 и М1. Через отверстие кости на обе-
их челюстях видны верхушки моляров М2 и М2, но 
их абсолютно белый цвет свидетельствовал о том, 
что при жизни у 8-месячных оленей они еще были 
скрыты под слизистой оболочкой.

У 9-месячного молодняка на верхней и нижней 
челюстях препарированного черепа уже отчетливо 
видны вторые моляры (М2 и М2), но верхний край 
еще не выровнялся с основным рядом зубов, что 
свидетельствовало о продолжающемся росте вто-
рых моляров. На верхней челюсти вторые моляры 
(М2) абсолютно белые, следовательно, у северных 
оленей в 9-месячном возрасте они еще покрыты 
слизистой оболочкой. На нижней челюсти перед-
няя половина второго моляра (М2) имеет потемне-
ние, что позволяет утверждать, что у 9-месячных 
оленей передняя часть второго моляра на нижней 
челюсти прорезалась сквозь слизистую оболочку и 
уже какое-то время участвовала в пережевывании 
пищи, а задняя его половина еще абсолютно белая, 
следовательно, при жизни 9-месячного оленя она 
была покрыта слизистой оболочкой. Результаты на-
ших исследований противоречат данным И. И. Со-
колова7, в которых говорится, что вторые моляры 
М2 и М2 прорезываются у северных оленей только в 
начале второго года.

Возраст всех четырех забитых хоров соответ-
ствовал 5,5 года. Весь зубной ряд верхней и нижней 
челюстей был крепкий. Наблюдалось небольшое 
стирание всех премоляров, в том числе и Pm1 ниж-
ней челюсти, а также незначительное стирание всех 
трех пар резцов.

При установлении возраста забитых важенок по 
зубам выявлено, что забитые самки старше хоров. 
Об этом свидетельствовало более заметное сти-
рание нижнего ряда зубов. Установлено, что воз-
раст трех важенок соответствовал 8,5 года, о чем 
свидетельствовала сильная изношенность зубного 
ряда нижней челюсти (сильно вогнутые поверхно-
сти всех зубов). У одной важенки по зубному ряду 
нижней челюсти установлено, что ее возраст соот-
ветствовал 6,5 года (поверхность моляров слегка 
вогнута). Средний возраст важенок составил 8 лет.

7 Соколов И. И. Половозрастная и расовая изменчивость черепа 
дикого и домашнего северного оленя // Советское оленеводство. 
Под ред. В. Б. Сочава. – Ленинград: Изд. Главсевморпути. 1937. 
Вып. 9. С. 18

При сравнении краниологических промеров 
8-месячных телят-хоров и 8-месячных телят-ва-
женок (таблица 1) выделились шесть промеров из 
63 (12, 15, 24, 33, 41, 59), по которым телята-хо-
ры достоверно превосходили телят-важенок. От-
мечено превосходство 8-месячных телят-хоров 
над самками того же возраста по длине (промер 
№ 12 (+5,76 мм, Р > 0,999)), ширине (промер № 15 
(+8,24 мм, Р > 0,99); промер № 24 (+3,28, Р > 0,99)) 
и высоте (промер № 59 (+3,93 мм, Р > 0,99)) моз-
говой части черепа. По лицевому отделу черепа 
отмечено статистически значимое превосходство 
(Р > 0,99) 8-месячных самцов оленей над самками 
того же возраста по двум промерам: наибольшей 
длине хоан (промер №  33, +4,06  мм), ширине но-
совых костей (промер №  41, +2,3  мм). По длине 
черепа статистически значимой разницы между 
8-месячными самками и самцами домашних се-
верных оленей не установлено. Крайние значения 
статистически значимых промеров 8-месячных те-
лят-хоров и 8-месячных телят-важенок (12, 15, 24, 
33, 41, 59) не заходили за границы лимитов друг 
друга. Следовательно, краниологические промеры 
под номерами 12, 15, 24, 33, 41, 59 можно использо-
вать для установления пола по черепу у домашних 
северных оленей ненецкой породы начиная с 8-ме-
сячного возраста.

Сравнение линейных промеров черепа 9-месяч-
ных телят-хоров и телят-важенок (таблица 2) выя-
вило статистически значимое превосходство телят-
хоров над телятами-важенками по 19 параметрам из 
63 (1–7, 9, 15, 16, 24, 26, 39, 40, 44, 48–50, 54). В пе-
риод с 8- до 9-месячного возраста у самцов северных 
оленей начинается более интенсивный рост черепа 
в длину, чем у самок. Об этом свидетельствует пре-
восходство 9-месячных телят-хоров над самочками 
того же возраста по 16 промерам длины черепа, 
из них по 3 промерам общей длины черепа: № 1 – 
наибольшая длина черепа (+ 11,72  мм, Р  >  0,95); 
№ 2 – основная (базилярная) длина черепа (+11,14, 
Р  >  0,99); №  3  – боковая длина черепа (+11,80, 
Р > 0,999) – и по 13 промерам, отражающим длину 
лицевой части черепа: № 4 – длина лицевой части 
черепа (+12,00 мм, Р > 0,999); № 5 – анатомическая 
лицевая ось (+9,05 мм, Р > 0,99); № 6 – орбиталь-
но-лицевая длина лицевой части черепа (+8,69 мм, 
Р > 0,99); № 7 – длина рыла (+7,02 мм, Р > 0,99); 
№ 9 – базилярная ось (+14,63 мм, Р > 0,999); № 26 – 
длина неба (+12,59  мм, Р  >  0,99); №  39  – длина 
межчелюстной кости (+9,76 мм, Р > 0,999); № 40 – 
наибольшая длина носовых костей (+10,61  мм, 
Р > 0,99); № 48 – наибольшая длина верхнечелюст-
ной кости (+7,88 мм) (Р>0,999); № 49 – наибольшая 
длина скуловой кости (+5,83 мм, Р > 0,99); № 50 – 
расстояние от передних концов межчелюстных ко-
стей до переднего края шва между носовыми ко-
стями (+6,10 мм, Р > 0,999), промер № 44 – длина 
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Таблица 1
Сравнение между собой краниологических промеров черепа 8-месячных телят-хоров 

и телят-важенок домашних северных оленей ненецкой породы, 2025 г. (СХПК «Тундра»)

№ промера

Половозрастная группа Телята-хоры 
± к телятам-

важенкам, мм
Телята-важенки (8 месяцев), n = 4 Телята-хоры (8 месяцев), n = 5

M ±m, мм lim, мм M ±m, мм lim, мм

12 91,95 ±0,60 90,87‒93,00 97,71 ±0,75 96,10‒100,21 +5,76***

15 112,40 ±1,72 107,40‒115,15 120,64 ±1,84 114,24‒124,33 +8,24**

24 59,00 ±0,66 57,22‒60,15 62,28 ±1,06 58,74‒64,57 +3,28**

33 40,24 ±0,56 39,14‒41,30 44,30 ±1,59 40,08‒47,90 +4,06**

41 17,58 ±0,45 16,33‒18,47 19,88 ±0,76 17,88‒21,99 +2,30**

59 81,31 ±1,32 79,06‒85,09 85,24 ±0,98 82,00‒88,05 +3,93**
Примечание. Здесь и далее * – различия между самцами и самками домашних северных оленей достоверны при Р > 0,95; 
** – при Р > 0,99; *** – при P > 0,999. М – среднее, ±m – стандартная ошибка среднего, lim – крайние значения показателя.

Table 1
Comparison of craniological measurements of the skull of 8-month-old male and female calves 

of domestic reindeer of the Nenets breed, 2025 (Agricultural production complex “Tundra”)
Measure-

ment 
number

Age and gender group Male calves
± to the female 

calves, mm 
Female calves (8 months), n = 4 Male calves (8 months), n = 5
M ±m, mm lim, mm M ±m, mm lim, mm

12 91.95 ±0.60 90.87‒93.00 97.71 ±0.75 96.10‒100.21 +5.76***
15 112.40 ±1.72 107.40‒115.15 120.64 ±1.84 114.24‒124.33 +8.24**
24 59.00 ±0.66 57.22‒60.15 62.28 ±1.06 58.74‒64.57 +3.28**
33 40.24 ±0.56 39.14‒41.30 44.30 ±1.59 40.08‒47.90 +4.06**
41 17.58 ±0.45 16.33‒18.47 19.88 ±0.76 17.88‒21.99 +2.30**
59 81.31 ±1.32 79.06‒85.09 85.24 ±0.98 82.00‒88.05 +3.93**

Note. From here on * – differences between male and female domestic reindeer are significant at P > 0.95; ** – at P > 0.99; 
*** – at P > 0.999. M – mean, ±m – standard error of the mean, lim – extreme values of the indicator.

слезной кости (+5,40 мм, Р > 0,999), № 54 – длина 
нижней челюсти (+10,41  мм, Р  >  0,999). Телята-
хоры достоверно превосходили своих 9-месячных 
сверстниц также и по ширине лицевой части чере-
па: промер № 16 – ширина черепа в передних кон-
цах верхнечелюстных костей (+4,21 мм, Р > 0,999). 
Также прослеживалось достоверное превосходство 
9-месячных телят-хоров над самочками того же воз-
раста по 2 промерам ширины мозговой части чере-
па: № 15 – наибольшая ширина черепа (+11,77 мм, 
Р > 0,999); № 24 – ширина затылочной плоскости 
(+5,77 мм, Р > 0,95).

Крайние значения 18 промеров (1–7, 9, 15, 16, 
26, 39, 40, 44, 48–50, 54) из 19 статистически значи-
мых при сравнении 9-месячных телят-хоров с 9-ме-
сячными телятами-важенками не заходили за гра-
ницы лимитов друг друга. Выявлено незначитель-
ное пересечение верхних границ промера самок с 
нижними границами этого же промера у самцов 
по одному промеру из 19 статистически значимых: 
это промер № 24 (ширина затылочной плоскости). 
Лимиты по этому промеру у телят-важенок нахо-
дились в диапазоне 57,91–66,04, а у телят-хоров – 
66,01–70,00  мм, но его также можно применять в 
сочетании с другими 18 статистически значимыми 
промерами при установлении полового диморфиз-

ма по черепу у 9-месячных домашних северных 
оленей ненецкой породы.

Таким образом, 19 краниологических промеров 
под номерами 1–7, 9, 15, 16, 24, 26, 39, 40, 44, 48–50, 
54 можно использовать для установления пола по 
черепу у домашних северных оленей ненецкой по-
роды начиная с 9-месячного возраста.

Половой диморфизм у взрослых особей север-
ных оленей (5,5 года и старше) ярко выражен: че-
реп самца крупнее черепа самки, средние величины 
всех промеров у самок меньше. В общей сложности 
по полновозрастным домашним северным оленям 
выявлено статистически значимое превосходство 
хоров над важенками по 22 краниологическим про-
мерам из 63 (1–7, 9, 14, 22, 24, 30, 31, 35, 37, 39, 46, 
51, 52, 56, 61, 63) (таблица 3). По другим промерам 
(8, 10–13, 15–21, 23, 25, 26, 28, 29, 32–34, 36, 38, 
40–45, 47–50, 53–55, 57–60, 62) разница была поло-
жительной в пользу самцов (в диапазоне от 0,37 мм 
по наибольшей ширине хоан (промер №  34) до 
13,51 мм по длине нижней челюсти (промер № 55)), 
но не достоверной. Из этого можно сделать вывод, 
что достоверность между генеральными параме-
трами по 41 промеру черепа северных оленей не до-
казана. Возможно, при измерении большего числа 
животных разность может оказаться достоверной.
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Таблица 2
Сравнение между собой краниологических промеров черепа 9-месячных телят-хоров 

и телят-важенок домашних северных оленей ненецкой породы, 2025 г. (СХПК «Тундра»)

№ промера

Половозрастная группа Телята-хоры 
± к телятам-

важенкам, мм
Телята-важенки (9 месяцев), n = 4 Телята-хоры (9 месяцев), n = 3

M ±m, мм lim, мм M ±m, мм lim, мм

1 283,33 ±2,54 278,12‒289,04 295,05 ±4,07 290,00‒303,10 +11,72*

2 252,61 ±3,06 246,30‒260,00 263,75 ±1,32 261,10‒265,10 +11,14**

3 240,99 ±1,16 238,10‒243,20 252,79 ±0,90 251,12‒254,20 +11,80***

4 143,90 ±2,45 137,57‒148,25 155,90 ±1,3 154,50‒158,50 +12,00***

5 191,03 ±2,12 187,04‒196,06 200,08 ±1,16 198,07‒202,08 +9,05**

6 151,10 ±2,35 145,08‒156,10 159,79 ±1,24 158,10‒162,20 +8,69**

7 93,68 ±1,52 90,20‒97,12 100,70 ±1,22 99,02‒103,07 +7,02**

9 206,30 ±1,37 203,60‒209,50 220,93 ±3,22 214,50‒224,30 +14,63***

15 117,19 ±2,23 112,51‒123,21 128,96 ±1,47 126,10‒130,97 +11,77***

16 45,21 ±0,59 44,10‒46,80 49,42 ±0,63 48,21‒50,32 +4,21***

24 61,89 ±2,01 57,91‒66,04 67,66 ±1,20 66,01‒70,00 +5,77*

26 163,44 ±1,68 159,26‒166,30 176,03 ±4,34 166,40‒181,20 +12,59**

39 121,04 ±1,14 118,12‒123,54 130,80 ±0,75 129,67‒132,23 +9,76***

40 81,00 ±1,47 77,20‒84,20 91,61 ±2,28 88,00‒95,82 +10,61**

44 42,38 ±0,97 41,20‒45,26 47,78 ±0,90 46,21‒49,33 +5,40***

48 139,71 ±1,46 136,16‒142,14 147,59 ±1,17 146,17‒149,90 +7,88***

49 92,34 ±0,72 90,69‒94,17 98,17 ±1,38 96,20‒100,82 +5,83**

50 67,23 ±0,52 65,78‒68,00 73,33 ±0,85 71,23‒74,26 +6,10***

54 212,67 ±1,20 210,18‒215,18 223,08 ±1,52 220,10‒225,08 +10,41***

Table 2
Comparison of craniological measurements of the skull of 9-month-old male and female calves of domes-

tic reindeer of the Nenets breed, 2025 (Agricultural production complex “Tundra”)

Measurement 
number

Age and gender group Male calves
± to the female 

calves, mm
Female calves (9 months), n = 4 Male calves (9 months), n = 3
M ±m, mm lim, mm M ±m, mm lim, mm

1 283.33 ±2.54 278.12‒289.04 295.05 ±4.07 290.00‒303.10 +11.72*
2 252.61 ±3.06 246.30‒260.00 263.75 ±1.32 261.10‒265.10 +11.14**
3 240.99 ±1.16 238.10‒243.20 252.79 ±0.90 251.12‒254.20 +11.80***
4 143.90 ±2.45 137.57‒148.25 155.90 ±1.3 154.50‒158.50 +12.00***
5 191.03 ±2.12 187.04‒196.06 200.08 ±1.16 198.07‒202.08 +9.05**
6 151.10 ±2.35 145.08‒156.10 159.79 ±1.24 158.10‒162.20 +8.69**
7 93.68 ±1.52 90.20‒97.12 100.70 ±1.22 99.02‒103.07 +7.02**
9 206.30 ±1.37 203.60‒209.50 220.93 ±3.22 214.50‒224.30 +14.63***
15 117.19 ±2.23 112.51‒123.21 128.96 ±1.47 126.10‒130.97 +11.77***
16 45.21 ±0.59 44.10‒46.80 49.42 ±0.63 48.21‒50.32 +4.21***
24 61.89 ±2.01 57.91‒66.04 67.66 ±1.20 66.01‒70.00 +5.77*
26 163.44 ±1.68 159.26‒166.30 176.03 ±4.34 166.40‒181.20 +12.59**
39 121.04 ±1.14 118.12‒123.54 130.80 ±0.75 129.67‒132.23 +9.76***
40 81.00 ±1.47 77.20‒84.20 91.61 ±2.28 88.00‒95.82 +10.61**
44 42.38 ±0.97 41.20‒45.26 47.78 ±0.90 46.21‒49.33 +5.40***
48 139.71 ±1.46 136.16‒142.14 147.59 ±1.17 146.17‒149.90 +7.88***
49 92.34 ±0.72 90.69‒94.17 98.17 ±1.38 96.20‒100.82 +5.83**
50 67.23 ±0.52 65.78‒68.00 73.33 ±0.85 71.23‒74.26 +6.10***
54 212.67 ±1.20 210.18‒215.18 223.08 ±1.52 220.10‒225.08 +10.41***
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Таблица 3
Сравнение между собой краниологических промеров черепа взрослых особей 

домашних северных оленей ненецкой породы (5,5 года и старше), 2025 г. (СХПК «Тундра»)

№ промера
Половозрастная группа Хоры 

± к важен-
кам, мм 

Важенки (8 лет), n = 4 Хоры (5,5 года), n = 4
M ±m, мм lim, мм M ±m, мм lim, мм

1 340,09 ±2,88 335,07–345,07 369,28 ±6,64 353,12–383,35 +29,19***
2 306,96 ±1,40 302,98‒309,08 328,73 ±5,57 315,20‒340,10 +21,77***
3 290,69 ±0,72 289,05‒292,45 312,21 ±4,43 303,12‒324,00 +21,52***
4 183,21 ±2,80 177,20‒189,53 202,07 ±6,51 194,00‒221,50 +18,86**
5 238,02 ±1,86 235,06‒243,40 257,80 ±5,38 248,30‒272,00 +19,78**
6 193,07 ±2,22 187,76‒197,30 207,30 ±4,77 197,10‒220,05 +14,23**
7 112,68 ±1,05 110,14‒115,18 124,89 ±2,64 120,10‒132,20 +12,21***
9 255,30 ±3,40 248,00-264,45 272,55 ±4,48 265,00‒284,45 +17,25**
14 101,21 ±2,11 98,80‒107,50 111,54 ±2,33 105,20‒116,00 +10,33**
22 124,27 ±1,30 122,80‒128,15 138,12 ±1,94 134,28‒143,4 +13,85***
24 75,05 ±1,29 72,15–77,74 87,79 ±2,21 82,68–93,40 +12,74***
30 133,68 ±2,53 128,50‒139,60 150,12 ±2,10 145,63‒155,30 +16,44***
31 92,39 ±0,62 90,83‒93,46 100,39 ±1,45 97,58‒104,22 +8,00***
35 84,27 ±1,47 81,86‒87,85 90,47 ±1,59 87,48‒94,93 +6,20**
37 45,73 ±1,53 43,60‒50,28 51,14 ±0,39 50,20‒52,12 +5,41**
39 150,78 ±1,86 147,30‒155,00 165,12 ±4,76 152,30‒174,50 +14,34**
46 134,56 ±4,29 122,35‒142,49 153,53 ±1,24 149,83‒155,15 +18,97***
51 215,81 ±1,52 213,45‒220,17 236,98 ±5,49 226,80‒247,40 +21,17**
52 278,01 ±2,00 272,90‒282,12 297,73 ±5,90 289,75‒315,07 +19,72**
56 13,05 ±0,35 12,64‒14,09 16,52 ±0,40 15,38‒17,23 +3,47***
61 75,49 ±1,44 71,92‒77,85 83,73 ±1,99 80,60‒89,50 +8,24**
63 93,67 ±0,70 92,11‒95,50 98,96 ±0,36 98,32‒100,00 +5,29***

Table 3
Comparison of craniological measurements of the skull of adult domestic reindeer of the Nenets breed 

(5.5 years and older), 2025 (Agricultural production complex “Tundra”)

Measurement 
number

Age and gender group Males
± to the female, 

mm 
Females (8 years), n = 4 Males (5.5 years), n = 4

M ±m, mm lim, mm M ±m, mm lim, mm
1 340.09 ±2.88 335.07–345.07 369.28 ±6.64 353.12–383.35 +29.19***
2 306.96 ±1.40 302.98‒309.08 328.73 ±5.57 315.20‒340.10 +21.77***
3 290.69 ±0.72 289.05‒292.45 312.21 ±4.43 303.12‒324.00 +21.52***
4 183.21 ±2.80 177.20‒189.53 202.07 ±6.51 194.00‒221.50 +18.86**
5 238.02 ±1.86 235.06‒243.40 257.80 ±5.38 248.30‒272.00 +19.78**
6 193.07 ±2.22 187.76‒197.30 207.30 ±4.77 197.10‒220.05 +14.23**
7 112.68 ±1.05 110.14‒115.18 124.89 ±2.64 120.10‒132.20 +12.21***
9 255.30 ±3.40 248.00-264.45 272.55 ±4.48 265.00‒284.45 +17.25**
14 101.21 ±2.11 98.80‒107.50 111.54 ±2.33 105.20‒116.00 +10.33**
22 124.27 ±1.30 122.80‒128.15 138.12 ±1.94 134.28‒143.4 +13.85***
24 75.05 ±1.29 72.15–77.74 87.79 ±2.21 82.68–93.40 +12.74***
30 133.68 ±2.53 128.50‒139.60 150.12 ±2.10 145.63‒155.30 +16.44***
31 92.39 ±0.62 90.83‒93.46 100.39 ±1.45 97.58‒104.22 +8.00***
35 84.27 ±1.47 81.86‒87.85 90.47 ±1.59 87.48‒94.93 +6.20**
37 45.73 ±1.53 43.60‒50.28 51.14 ±0.39 50.20‒52.12 +5.41**
39 150.78 ±1.86 147.30‒155.00 165.12 ±4.76 152.30‒174.50 +14.34**
46 134.56 ±4.29 122.35‒142.49 153.53 ±1.24 149.83‒155.15 +18.97***
51 215.81 ±1.52 213.45‒220.17 236.98 ±5.49 226.80‒247.40 +21.17**
52 278.01 ±2.00 272.90‒282.12 297.73 ±5.90 289.75‒315.07 +19.72**
56 13.05 ±0.35 12.64‒14.09 16.52 ±0.40 15.38‒17.23 +3.47***
61 75.49 ±1.44 71.92‒77.85 83.73 ±1.99 80.60‒89.50 +8.24**
63 93.67 ±0.70 92.11‒95.50 98.96 ±0.36 98.32‒100.00 +5.29***
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Из данных таблицы 3 видно, что самцы в воз-
расте 5,5 года характеризовались достоверно боль-
шей длиной черепа (промер №  1) в сравнении с 
самками (8 лет) на 29,19 мм (P > 0,999). У важенок 
средняя величина наибольшей длины черепа соста-
вила 340,09 ±2,88 мм (lim: 335,07…345,07), у хоров 
369,28 ±6,64 мм (lim: 353,12…383,35). Ширина за-
тылочной плоскости (промер № 24) у важенок рав-
на 75,05 ±1,29 мм (lim: 72,15…77,74 мм), а у хоров 
87,79 ±2,21  мм (lim: 82,68…93,40  мм). Хоры пре-
восходили важенок по средним значениям ширины 
затылочной плоскости на +12,74 мм при P > 0,999. 
Крайние значения 17 промеров (1–5, 7, 9, 22, 24, 30, 
31, 46, 51, 52, 56, 61, 63) не заходят за границы ли-
митов друг друга. По пяти промерам (6, 14, 35, 37, 
39) из 22 статистически значимых наблюдалось пе-
ресечение верхних границ промера самок с нижни-
ми границами этого же промера у самцов: по про-
меру №  6 (средняя величина орбитально-лицевой 
длины лицевой части черепа) лимиты у важенок 
находились в диапазоне 187,76–197,30, а у хоров – в 
диапазоне от 197,10 до 220,05 мм; лимиты по про-
меру № 14 (расстояние от задней точки затылочно-
го гребня до заднего края орбиты) составили 98,80–
107,50 и 105,20–116,00 у самок и самцов соответ-
ственно; по промеру №  35 (длина ряда коренных 
зубов верхней челюсти) – в диапазоне 81,86–87,85 и 
87,48–94,93; по промеру № 37 (длина ряда моляров 
верхней челюсти)  – 43,60–50,28 и 50,20–52,12; по 
промеру № 39 (длина межчелюстной кости) грани-
цы промера у важенок и хоров находились в грани-
цах 147,30–155,00 и 152,30–174,50 соответственно. 
Но эти пять промеров также можно использовать 
при установлении полового диморфизма по черепу 
у взрослых (5,5 года и старше) домашних северных 
оленей ненецкой породы в сочетании с другими 17 
статистически значимыми промерами.

Следовательно, 22 краниологических промера 
под номерами 1–7, 9, 14, 22, 24, 30, 31, 35, 37, 39, 46, 
51, 52, 56, 61, 63 можно использовать для установ-
ления пола по черепу у взрослых (5,5 года и стар-
ше) домашних северных оленей ненецкой породы.

Сравнительный анализ промеров между самка-
ми и самцами домашних северных оленей нагляд-
но демонстрирует, что по мере взросления живот-
ных половой диморфизм прослеживается наиболее 
ярко. Так 8-месячные самцы достоверно превосхо-
дили 8-месячных самок по 6 промерам. В 9-месяч-
ном возрасте достоверное превосходство самцов 
над сверстницами-самками наблюдалось уже по 
19 промерам. А у полновозрастных животных (5,5 
года и старше) отмечено 22 достоверных отличия в 
пользу самцов северных оленей. Следует отметить, 
что и у 9-месячных, и у взрослых (5,5 года) самцов 
оленей наблюдалось совпадение статистически до-
стоверного превосходства самцов над самками по 
длине лицевой части черепа (промеры 1–7, 9, 39). 

Исследования краниологических характеристик се-
верных оленей ненецкой породы Тиманской и Боль-
шеземельской тундр Ненецкого АО также выявили 
достоверное превосходство самцов над самками по 
размерам черепа в длину [8].

Еще более показательны величины, отображаю-
щие соотношения отдельных частей черепа у самок 
и самцов оленей. Вычисление ряда индексов даст 
дополнительные возможности для определения по-
лового диморфизма по черепу домашних северных 
оленей ненецкой породы, обитающих в условиях 
Мурманской области.

Сравнительный анализ краниологических ин-
дексов позволил определить статистически значи-
мые отличительные признаки черепов оленей раз-
ного пола (таблица 4).

Так, выявлено статистически значимое 
(Р  >  0,99) превосходство самцов над самками по 
индексу 24/63 (отношение ширины затылочной 
плоскости к ширине мозговой части черепа) во всех 
изучаемых половозрастных группах. Этот факт по-
зволил утверждать, что затылочная область у сам-
цов северных оленей относительно более развита, 
чем у самок. Так, к 8-месячному возрасту у телят-
хоров индекс соответствовал 78,40  %, у телят-ва-
женок  – 73,37  %, в 9-месячном возрасте  – 79,20 
и 73,25  %, у полновозрастных хоров и важенок  – 
88,69 и 80,12  % соответственно. У самцов увели-
чение этого краниологического индекса в период 
с 8 месяцев до 5,5 года происходило интенсивнее, 
чем у самок. У самцов увеличение этого индекса 
составило 10,29 % (с 78,40 до 88,69 %), у самок – 
6,75 % (с 73,37 до 80,12 %). Наши выводы по ин-
дексу 24/63 согласуются с выводами, полученными 
И. И. Соколовым8 и Т. М. Романенко с соавторами 
[8]. По мнению И. И. Соколова, одно из главных 
отличий черепа самца от черепа самок северных 
оленей заключается в более сильном (и абсолютно, 
и относительно) развитии затылочной зоны, и ин-
декс 24/63 является хорошим показателем половой 
дифференцировки.

Также высокодостоверное превосходство 
(P > 0,999) хоров (5,5 года) над важенками (8 лет) 
установлено по индексу (24/15) (отношение ши-
рины затылочной плоскости к наибольшей шири-
не черепа). Это демонстрирует лучшее развитие у 
взрослых самцов затылочной области в ширину, по 
сравнению с этим же параметром у взрослых самок. 
Прослеживается увеличение этого индекса по мере 
взросления животных, причем у самцов в большей 
степени, чем у самок. У хоров значение этого ин-
декса от 8-месячного возраста до 5,5 года увеличи-
вается на 8,53 % (с 51,63 до 60,16 %), а у важенок за 
тот же период – на 1,90 % (с 52,50 до 54,44 %).
8  Соколов И. И. Половозрастная и расовая изменчивость черепа 
дикого и домашнего северного оленя // Советское оленеводство; 
под ред. В. Б. Сочава.  – Ленинград: Изд-во Главсевморпути, 
1937. Вып. 9. С. 41.
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Таблица 4
Краниологические индексы домашних северных оленей ненецкой породы 

по половозрастным группам, 2025 г. (СХПК «Тундра»), M ±m, %

Индекс
Самки Самцы

8 месяцев 
(n = 4)

9 месяцев 
(n = 4)

8 лет 
(n = 4)

8 месяцев
(n = 5)

9 месяцев 
(n = 3)

5,5 года 
(n = 4)

15/1 41,01 ±0,92 41,36 ±0,74 40,54 ±0,55 43,26 ±0,76 43,74 ±1,33 39,53 ±0,43

4/11 132,80 ±6,43 132,67 ±3,59 147,96 ±4,23 139,70 ±8,79 144,73 ±3,22 160,50 ±9,51

24/63 73,37 ±0,34 73,25 ±1,85 80,12 ±1,33 78,40 ±1,55** 79,20 ±1,20** 88,69 ±1,92**

25/24 99,12 ±2,68 98,63 ±2,04 84,94 ±1,13 96,59 ±2,81 95,14 ±3,01 78,95 ±2,99

24/15 52,50 ±0,33 52,80 ±1,33 54,44 ±0,66 51,63 ±0,61 52,50 ±1,85 60,16 ±1,26***

15/63 139,78 ±1,31 138,89 ±3,96 147,29 ±3,60 151,82 ±2,04*** 151,00 ±3,00 147,44 ±1,54

61/23 81,06 ±2,15 79,71 ±2,16 74,70 ±1,71 81,47 ±2,16 81,39 ±2,52 80,64 ±2,32

23/15 75,75 ±0,83 75,22 ±2,00 73,46 ±2,48 72,79 ±1,08 70,35 ±2,85 71,25 ±1,48

22/2 45,14 ±0,62 44,04 ±0,74 40,48 ±0,37 45,14 ±0,50 43,62 ±0,38 42,04 ±0,68

60/59 78,77 ±1,51 82,70 ±3,01 89,56 ±1,55 73,61 ±1,92 80,43 ±3,70 85,21 ±1,45

59/2 33,40 ±0,57 32,86 ±1,05 34,49 ±1,26 34,54 ±0,79 33,40 ±0,74 34,40 ±1,32

40/2 32,30 ±0,29 32,07 ±0,48 34,06 ±1,04 32,11 ±1,48 34,73 ±0,90** 33,74 ±0,89

4/2 56,95 ±1,15 56,96 ±0,67 59,68 ±0,69 58,08 ±1,52 59,11 ±0,54 61,45 ±1,35

10/5 29,33 ±0,74 32,26 ±0,25 28,93 ±0,76 29,67 ±1,03 31,87 ±1,68 27,61 ±0,99

6/12 164,06 ±4,00 148,70 ±1,76 169,82 ±5,19 153,19 ±5,61 153,85 ±6,17 170,83 ±4,61

Table 4
Craniological indices of domestic reindeer of the Nenets breed by sex and age groups, 2025 

(Agricultural production complex “Tundra”), M ±m, %

Index
Females Males

8 months 
(n = 4)

9 months 
(n = 4)

8 years 
(n = 4)

8 months 
(n = 5)

9 months 
(n = 3)

5.5 years 
(n = 4)

15/1 41.01 ±0.92 41.36 ±0.74 40.54 ±0.55 43.26 ±0.76 43.74 ±1.33 39.53 ±0.43
4/11 132.80 ±6.43 132.67 ±3.59 147.96 ±4.23 139.70 ±8.79 144.73 ±3.22 160.50 ±9.51

24/63 73.37 ±0.34 73.25 ±1.85 80.12 ±1.33 78.40 ±1.55** 79.20 ±1.20** 88.69 ±1.92**
25/24 99.12 ±2.68 98.63 ±2.04 84.94 ±1.13 96.59 ±2.81 95.14 ±3.01 78.95 ±2.99
24/15 52.50 ±0.33 52.80 ±1.33 54.44 ±0.66 51.63 ±0.61 52.50 ±1.85 60.16 ±1.26***
15/63 139.78 ±1.31 138.89 ±3.96 147.29 ±3.60 151.82 ±2.04*** 151.00 ±3.00 147.44 ±1.54
61/23 81.06 ±2.15 79.71 ±2.16 74.70 ±1.71 81.47 ±2.16 81.39 ±2.52 80.64 ±2.32
23/15 75.75 ±0.83 75.22 ±2.00 73.46 ±2.48 72.79 ±1.08 70.35 ±2.85 71.25 ±1.48
22/2 45.14 ±0.62 44.04 ±0.74 40.48 ±0.37 45.14 ±0.50 43.62 ±0.38 42.04 ±0.68
60/59 78.77 ±1.51 82.70 ±3.01 89.56 ±1.55 73.61 ±1.92 80.43 ±3.70 85.21 ±1.45
59/2 33.40 ±0.57 32.86 ±1.05 34.49 ±1.26 34.54 ±0.79 33.40 ±0.74 34.40 ±1.32
40/2 32.30 ±0.29 32.07 ±0.48 34.06 ±1.04 32.11 ±1.48 34.73 ±0.90** 33.74 ±0.89
4/2 56.95 ±1.15 56.96 ±0.67 59.68 ±0.69 58.08 ±1.52 59.11 ±0.54 61.45 ±1.35
10/5 29.33 ±0.74 32.26 ±0.25 28.93 ±0.76 29.67 ±1.03 31.87 ±1.68 27.61 ±0.99
6/12 164.06 ±4.00 148.70 ±1.76 169.82 ±5.19 153.19 ±5.61 153.85 ±6.17 170.83 ±4.61

По индексу (15/63) (отношение наибольшей 
ширины черепа к ширине его мозговой части) в 
8-месячном возрасте самцы с высокой степенью 
достоверности (P  >  0,999) превосходили самочек 
на 12,04 % (151,82 к 139,78 %). Это свидетельство-
вало о том, что 8-месячные самочки по отношению 
к самцам того же возраста отличались относитель-
но большими показателями ширины мозговой ча-
сти черепа и примерно одинаковыми показателями 
наибольшей ширины черепа. По мере взросления у 
самок наблюдалось увеличение этого индекса (со 
139,78 до 147,29), а у самцов – снижение (со 151,82 

до 147,44), и к половозрелому возрасту (5,5 года) 
величина индексов практически выравнивается. 
Поэтому по данному краниологическому индексу 
невозможно установить межполовые различия у 
взрослых северных оленей. Но можно констатиро-
вать, что у самок по отношению к самцам по мере 
взросления наблюдается относительно лучшее раз-
витие мозговой части черепа.

По индексу (40/2) (отношение наибольшей дли-
ны носовых костей к основной (базилярной) длине 
черепа) отмечено статистически значимое превос-
ходство 9-месячных самцов над самками того же 
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возраста (Р > 0,99). Относительная величина носо-
вых костей составила 34,73 к 32,07 % соответствен-
но у 9-месячных самцов и самок домашних север-
ных оленей. Но так как достоверное превосходство 
самцов над самками северных оленей по индексу 
40/2 выявлено только в группе 9-месячных живот-
ных, мы не можем использовать этот индекс для 
идентификации взрослых животных по полу.

По другим краниологическим индексам стати-
стически значимой разницы между самцами и сам-
ками домашних северных оленей не установлено.

Таким образом, чтобы получить достоверные 
данные по различиям черепов самцов и самок се-
верных оленей, необходимо предварительно рас-
пределить препарированные черепа по возрастным 
группам (возраст определить по зубам), отделить 
молодых особей от взрослых, произвести все не-
обходимые замеры черепа, рассчитать краниоло-
гические индексы, провести анализ полученных 
данных.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusions)

Сравнительный анализ промеров черепа между 
самками и самцами домашних северных оленей на-
глядно демонстрирует, что по мере взросления жи-
вотных половой диморфизм прослеживается наи-
более ярко.

Половой диморфизм по краниометрическим 
промерам у 8-месячных домашних северных оленей 
выражен слабо, о чем свидетельствует статистиче-
ски значимое превосходство самцов над самками 
по 6 краниологическим промерам из 63 (12, 15, 24, 
33, 41, 59). По длине черепа статистически значи-
мой разницы между 8-месячными самками и сам-
цами домашних северных оленей не установлено.

В 9-месячном возрасте достоверное превосход-
ство самцов над сверстницами наблюдалось уже по 
19 промерам черепа (1–7, 9, 15, 16, 24, 26, 39, 40, 
44, 48–50, 54) из 63. Крайние значения 18 промеров 
(1–7, 9, 15, 16, 26, 39, 40, 44, 48–50, 54) из 19 ста-

тистически значимых при сравнении 9-месячных 
телят-хоров с 9-месячными телятами-важенками 
не заходили за границы лимитов друг друга. Сле-
довательно, начиная с 9-месячного возраста можно 
установить пол северного оленя по его черепу. В пе-
риод с 8- до 9-месячного возраста у самцов север-
ных оленей начинается более интенсивный рост че-
репа в длину, чем у самок. Об этом свидетельствует 
статистически значимое превосходство 9-месячных 
телят-хоров над самочками того же возраста по 16 
промерам длины черепа (1–7, 9, 26, 39, 40, 44, 48–
50, 54).

Половой диморфизм у взрослых особей север-
ных оленей (5,5 года и старше) ярко выражен: череп 
самца крупнее черепа самки. По промерам черепа 
отмечено 22 достоверных отличия из 63 в пользу 
самцов северных оленей (1–7, 9, 14, 22, 24, 30, 31, 
35, 37, 39, 46, 51, 52, 56, 61, 63), из них по 16 проме-
рам, характеризующим длину черепа (1–7, 9, 30, 31, 
35, 37, 39, 46, 51, 52). При установлении полового 
диморфизма у домашних северных оленей по кра-
ниологическим параметрам можно использовать 17 
промеров (1–5, 7, 9, 22, 24, 30, 31, 46, 51, 52, 56, 
61, 63), так как их показатели у самок достоверно 
меньше, чем у самцов, при этом крайние значения 
промеров у самок и самцов не заходят за границы 
лимитов друг друга. Череп самцов оленей отличает-
ся более развитой затылочной областью по сравне-
нию с самками. Это подтверждается статистически 
значимым превосходством самцов над самками по 
ширине затылочной плоскости (промер № 24): в 8 
месяцев – на 3,28 мм (Р > 0,99), в 9 месяцев – на 
5,77 мм (Р > 0,95), при сравнении взрослых полно-
возрастных оленей – на 12,74 мм (Р > 0,999), а так-
же по индексу 24/63 во все изучаемые возрастные 
периоды на 5,03, 5,95, 8,57  % (Р  >  0,99) соответ-
ственно, по индексу 24/15 – на 6,16 % (Р > 0,999) у 
взрослых животных.
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Оценка качества и информативности показателей 
признаков при формировании селекционного индекса 
красных молочных пород крупного рогатого скота

А. П. Шевчук, Т. А. Князева
Всероссийский научно-исследовательский институт племенного дела, п. Лесные Поляны, 
Московская область, Россия
E-mail: vniiplem.kras@outlook.com

Аннотация. Надежность селекционного индекса определяется качеством исходных данных племенного 
учета и обоснованностью выбора признаков, включаемых в его структуру. Цель работы – оценить каче-
ство и информативность показателей хозяйственно полезных признаков красных молочных пород крупно-
го рогатого скота для их последующего отбора к включению в комплексный селекционный индекс. Ме-
тодология и методы. Материалом послужил массив из 43 987 записей по 18 061 корове 16 племенных 
хозяйств (ИАС «Селэкс. Молочный скот», годы рождения 2011–2024, лактации с 1 по 5). По 17 признакам 
молочной продуктивности, воспроизводства и здоровья вымени проведен описательный статистический 
анализ, выявлены выбросы по биологическому и статистическому (границы Тьюки) критериям, осущест-
влено логарифмическое преобразование для стабилизации дисперсии и корреляционный анализ по Пирсо-
ну; обработка выполнена в среде R. Научная новизна. Впервые для популяции красных пород проведена 
комплексная проверка структуры и качества первичных данных племенного учета как самостоятельный 
этап, предшествующий конструированию индекса: с количественной оценкой доли биологически недо-
стоверных записей по каждому признаку и обоснованием отбора показателей по критериям информатив-
ности и отсутствия избыточности. Результаты. Показатели признаков воспроизводства и содержания со-
матических клеток в молоке характеризуются выраженной правосторонней асимметрией (коэффициент до 
2,48) и высокой долей выбросов, которые для возраста 1-го осеменения достигают 48 %; биологическая 
фильтрация снижала асимметрию до диапазона 0,1–1,0. Продуктивные признаки показали устойчивое рас-
пределение, близкое к нормальному, и взаимную избыточность (r  =  0,94…0,96): в индекс целесообраз-
но включать один из этих признаков. Линейная зависимость межотельного интервала от сервис-периода 
(r = 0,997) исключает их одновременное использование. Содержание соматических клеток и индекс осеме-
нения показали слабую связь с остальными признаками, что повышает их ценность как самостоятельных 
компонентов индекса.

Ключевые слова: селекционный индекс, красные породы, красная степная, молочный скот, качество дан-
ных, информативность признаков, воспроизводительные качества, соматические клетки, биологическая 
фильтрация, корреляционный анализ, племенной учет
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Assessment of trait quality and informativeness 
for constructing a selection index in red dairy cattle breeds

A. P. Shevchuk, T. A. Knyazeva
All-Russian Research Institute of Animal Breeding, Lesnye Polyany settlement, Moscow region, Russia
E-mail: vniiplem.kras@outlook.com

Abstract. The reliability of a selection index depends directly on the quality of the underlying herd-recording data 
and on the soundness of the traits chosen for its structure. The purpose of the study was to assess the quality and 
informativeness of economically important traits in red dairy cattle breeds in order to select indicators suitable 
for inclusion in a multi-trait selection index. Methodology and methods. The dataset comprised 43 987 records 
from 18 061 cows across 16 breeding farms (Selex Dairy Cattle herd-management information system; birth years 
2011–2024; lactations one through five). Seventeen traits of milk production, reproduction, and udder health were 
subjected to descriptive statistical analysis, outlier detection by biological and statistical (Tukey fences) criteria, 
log-transformation for variance stabilisation, and Pearson correlation analysis; all processing was carried out in 
the R environment. Scientific novelty. For the first time in a red-breed population, an end-to-end audit of the struc-
ture and quality of primary herd-recording data was performed as a distinct stage preceding index construction, 
with quantification of  the proportion of biologically implausible records for each trait and justification of  trait 
selection by the criteria of  informativeness and non-redundancy. Results. Reproductive traits and somatic cell 
count were found to exhibit pronounced positive (right) skewness (coefficient up to 2.48) and a high proportion 
of outliers, reaching 48 % for age at first conception; biological filtering reduced skewness to the 0.1–1.0 range. 
Production traits showed stable, near-normal distributions and mutual redundancy (r = 0.94…0.96), making it 
appropriate to include only one of them in the index. The near-perfect linear dependence between days open and 
calving interval (r = 0.997) precludes their simultaneous use. Somatic cell count and number of services showed 
weak associations with the other traits, which enhances their value as independent components of the index.

Keywords: selection index, red breeds, Red Steppe, dairy cattle, data quality, trait informativeness, reproductive 
performance, somatic cell count, biological filtering, correlation analysis, herd recording
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Постановка проблемы (Introduction)
Эффективность селекционно-племенной ра-

боты в молочном скотоводстве определяется не 
только выбором статистического метода оценки 
генетического потенциала, но и качеством первич-
ной информации. Переход отечественной системы 
оценки к методологии BLUP и комплексным се-
лекционным индексам, закрепленный решениями 
Коллегии Евразийской экономической комиссии 
[1], существенно расширил перечень учитываемых 
признаков: к традиционным показателям молочной 
продуктивности (удой, выход молочного жира и 
белка) добавлены воспроизводительные качества 
и характеристика здоровья вымени, прежде всего 
содержание соматических клеток [1; 2]. Подобное 
расширение целевой функции отбора соответству-
ет мировой практике, где комплексные индексы 
(немецкий RZG, североевропейский NTM, амери-

канские TPI и NM$, канадский LPI) интегрируют 
продуктивные, функциональные, экстерьерные и 
репродуктивные субиндексы [2; 3].

Воспроизводительные показатели, возрастные 
характеристики и интервалы между технологи-
ческими событиями регистрируют в хозяйствах 
вручную, нередко с разной степенью полноты и 
достоверности [4]. Международные рекомендации 
по генетической оценке (ICAR, INTERBULL) пря-
мо указывают на необходимость предварительного 
контроля логической непротиворечивости данных, 
выявления биологически невозможных значений и 
количественной оценки качества записей до начала 
расчетов [5; 6]. Игнорирование этого этапа ведет к 
смещению дисперсионных компонентов, искаже-
нию генетических корреляций и, как следствие, к 
некорректному ранжированию животных.
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Дополнительную сложность создает сама струк-
тура взаимосвязей между признаками. Часть пока-
зателей дублирует друг друга по информационному 
содержанию (например, абсолютный выход компо-
нентов молока тесно связан с удоем), часть связа-
на определением (сервис-период и межотельный 
интервал), а между продуктивностью и воспроиз-
водством существует известный физиологический 
антагонизм, многократно отмеченный в исследо-
ваниях [7–9]. Включение в индекс избыточных 
или функционально зависимых признаков не по-
вышает точность оценки, но усложняет интерпре-
тацию весовых коэффициентов и может приводить 
к двойному учету одной и той же биологической 
информации.

Для красных молочных пород, разведение кото-
рых в России до настоящего времени велось пре-
имущественно по отдельным признакам без при-
менения принципов индексной селекции, задача 
предварительной оценки качества и информатив-
ности исходных данных приобретает особую ак-
туальность [10; 11]. Прежде чем конструировать 
комплексный индекс, необходимо установить, ка-
кие признаки обладают достаточной достоверно-
стью регистрации, какова доля биологически недо-
стоверных записей по каждому из них, насколько 
устойчивы распределения показателей и в какой 
мере они дублируют друг друга по информацион-
ному содержанию.

Целью настоящего исследования является 
оценка качества и информативности хозяйствен-
но полезных признаков красных молочных пород 
крупного рогатого скота для отбора показателей, 
пригодных к включению в структуру комплексного 
селекционного индекса.
Методология и методы исследования (Methods)

В исследовании использованы данные 16 пле-
менных хозяйств, полученные из информационно-
аналитической системы «Селэкс. Молочный скот». 
Общий объем выборки составил 43  987 записей, 
сформированных по 18  061 корове (включая как 
живых, так и выбывших животных) с датой рожде-
ния в период с 2011 по 2024 годы. В анализ включе-
ны записи по лактациям с первой по пятую.

Структура выборки охватывала показатели мо-
лочной продуктивности, воспроизводства и техно-
логические характеристики. Объем доступных на-
блюдений варьировал по признакам и составлял: 
для сервис-периода 43 954 наблюдения, сухостой-
ного периода – 36 825, межотельного интервала – 
25  820, продолжительности стельности  – 25  820, 
возраста при отеле – 43 987, возраста первого осе-
менения – 43 987, возраста результативного осеме-
нения – 25 820, интервала от отела до первого осе-
менения – 43 987, количества осеменений – 43 987, 
содержания соматических клеток  – 651, легкости 
отела  – 43  987, номера лактации  – 43  987, удоя  – 

43 987, массовой доли жира – 43 987, выхода молоч-
ного жира – 43 987, массовой доли белка – 43 280, 
выхода молочного белка – 43 280.

Средние значения основных признаков и их 
стандартное отклонение составили: сервис-пери-
од – 129,1 дня (SD = 86,81 дня), сухостойный пе-
риод – 58,9 дня (SD = 12,14 дня), межотельный ин-
тервал – 402,6 дня (SD = 81,74 дня), продолжитель-
ность стельности – 276,6 (SD = 17,31 дня). Возраст 
при первом отеле составил 43,4 месяца (SD = 19,06 
месяца), возраст первого осеменения – 34,4 месяца 
(SD = 19 месяцев), возраст плодотворного осемене-
ния  – 45,3 месяца (SD  =  17,52 месяца). Интервал 
от отела до первого осеменения составил в среднем 
115,5 дня (SD = 95,12 дня). Среднее количество осе-
менений – 1,8 (SD = 1,25).

Показатели удоя составили в среднем 6762,1 кг 
(SD  =  1591,72 кг), массовая доля жира  – 4,18  % 
(SD  =  0,33  %), выход молочного жира  – 282,9  кг 
(SD  =  72,33 кг), массовая доля белка  – 3,30  % 
(SD  =  0,23  %), выход молочного белка  – 225,6 кг 
(SD = 61,43 кг). Среднее содержание соматических 
клеток составило 378 тыс/мл (SD  =  229 тыс/мл). 
Легкость отела характеризовалась средним значе-
нием 1,6 балла (SD = 0,99 балла).

Распределение большинства признаков харак-
теризовалось выраженной положительной асимме-
трией, особенно для показателей воспроизводства 
и содержания соматических клеток в молоке (коэф-
фициент асимметрии до 2,47 и выше), что отражало 
наличие экстремальных значений в исходных дан-
ных. Для показателей продолжительности стельно-
сти отмечалась отрицательная асимметрия.
Методология и методы исследования (Methods)

Исходные данные импортировали в среду R в 
текстовом формате с учетом кодировки и десятич-
ного разделителя. Все переменные первоначально 
загружали как символьные с последующим при-
ведением к соответствующим типам данных. Даты 
технологических событий (отел, осеменение, за-
пуск, первое осеменение в лактации) преобразовы-
вали в формат даты. Числовые признаки очищали 
от некорректных значений (пустые строки, служеб-
ные обозначения пропусков, нечисловые символы) 
и приводили к числовому типу.

Для количественных признаков задавали био-
логически допустимые диапазоны: сервис-пери-
од  – 40–300 дней, сухостойный период  – 30–90 
дней, межотельный интервал – 300–600 дней, про-
должительность стельности  – 260–295 дней, воз-
раст при отеле  – 20–60 месяцев, возраст первого 
осеменения  – 13–30 месяцев, возраст плодотвор-
ного осеменения  – 14–60 месяцев, интервал до 
первого осеменения – 30–300 дней, индекс осеме-
нения  – 1–6, содержание соматических клеток  – 
10 000–3 000 000 кл/мл, легкость отела – 1–5 бал-
лов, номер лактации – 1–5, удой – 2500–13 000 кг, 
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массовая доля жира – 3,2–5,1 %, выход молочного 
жира – 100–600 кг, массовая доля белка – 2,8–3,8 %, 
выход молочного белка  – 100–400 кг. Значения 
за пределами указанных диапазонов заменяли 
пропущенными.

Для оценки качества данных дополнительно 
формировали индикаторы выбросов и рассчиты-
вали долю исключенных наблюдений по каждо-
му признаку. Пропущенные значения не заполня-
ли, все расчеты выполняли на основе доступных 
наблюдений.

Для показателя содержания соматических кле-
ток применяли корректировку: значения менее 
100 кл/мл исключали, а значения 100–2000 интер-
претировали как представленные в тысячах и умно-
жали на 1000.

Распределения признаков анализировали с ис-
пользованием гистограмм и диаграмм размаха. 
Рассчитывали основные описательные статистики 
(среднее, стандартное отклонение, медиана, квар-

тили, минимальные и максимальные значения). Ва-
риабельность оценивали по стандартному отклоне-
нию и межквартильному размаху, асимметрию – по 
коэффициенту асимметрии и расхождению между 
средним и медианой.

Выбросы определяли по двум критериям: био-
логическому (выход за установленные диапазоны) 
и статистическому (границы Q1 – 1,5·IQR и Q3 + 
1,5·IQR). Для исходных данных сохраняли флаги 
выбросов и рассчитывали их долю.

Для снижения асимметрии и стабилизации дис-
персии применяли логарифмическое преобразова-
ние log(x). Исходные данные при этом сохраняли и 
использовали для интерпретации результатов.

Линейные взаимосвязи между признаками оце-
нивали с использованием коэффициента корреляции 
Пирсона на основе попарно доступных наблюдений. 
Результаты представляли в виде корреляционной 
матрицы с визуализацией интенсивности связей.

Таблица 1
Характеристика признаков до биологической очистки
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Продолжительность сервис-периода, дни 43 954 129,2 86,8 105 2 1 405 2,47

Межотельный интервал, дни 25 820 402,6 81,7 381 164 1 664 2,48

Продолжительность стельности, дни 25 820 276,6 17,3 280 2 785 –6,22

Возраст плодотворного осеменения, мес. 43 987 34,4 19,0 30 3 165 1,34

Количество осеменений 43 987 1,80 1,25 1 0 15 2,32

Количество соматических клеток, тыс. 651 385 230 337 2 1 670 2,25

Удой, кг 43 987 6 762 1592 6618 814 15 552 0,35

Доля жира, % 43 985 4,18 0,33 4,14 3,0 6,8 0,6

Доля белка, % 43 280 3,30 0,23 3,24 0 5,68 2,28

Table 1
Characteristics of traits before biological data editing

Trait
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Duration of service period, days 43 954 129.2 86.8 105 2 1 405 2.47
Calving interval, days 25 820 402.6 81.7 381 164 1 664 2.48
Duration of pregnancy, days 25 820 276.6 17.3 280 2 785 –6.22
Age at first conception, months 43 987 34.4 19.0 30 3 165 1.34
Number of inseminations 43 987 1.80 1.25 1 0 15 2.32
Somatic cell count, thousand 651 385 230 337 2 1 670 2.25
Milk yield, kg 43 987 6 762 1592 6618 814 15 552 0.35
Fat, % 43 985 4.18 0.33 4.14 3.0 6.8 0.6
Protein, % 43 280 3.30 0.23 3.24 0 5.68 2.28
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Таблица 2
Характеристика признаков после биологической очистки

Признак
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Продолжительность сервис-периода, дни 41 804 116,5 60,8 101 20 300 0,91

Межотельный интервал, дни 24 906 394,8 62,0 379 300 600 1,04

Продолжительность стельности, дни 22 711 280,3 5,7 281 260 295 –0,57

Возраст плодотворного осеменения, мес. 22 859 20,5 5,5 19 12 30 0,27

Количество осеменений 43 535 1,74 1,09 1 1 6 1,67

Количество соматических клеток, тыс. 640 392 226 340 102 1 670 2,4

Удой, кг 43 873 6 768 1 571 6 621 2 509 12 991 0,36

Доля жира, % 43 715 4,17 0,32 4,14 3,21 5,10 0,32

Доля белка, % 41 572 3,28 0,17 3,23 2,80 3,80 1,17

Table 2
Characteristics of traits after biological data editing

Trait

N
um

be
r 

of
 o

bs
er

va
tio

ns

M
ea

n 
va

lu
e

St
an

da
rd

 
de

vi
at

io
n

M
ed

ia
n

M
in

М
ax

Sk
ew

Duration of service period, days 41 804 116.5 60.8 101 20 300 0.91
Calving interval, days 24 906 394.8 62.0 379 300 600 1.04
Duration of pregnancy, days 22 711 280.3 5.7 281 260 295 –0.57
Age at first conception, months 22 859 20.5 5.5 19 12 30 0.27
Number of inseminations 43 535 1.74 1.09 1 1 6 1.67
Somatic cell count, thousand 640 392 226 340 102 1 670 2.4
Milk yield, kg 43 873 6 768 1 571 6 621 2 509 12 991 0.36
Fat, % 43 715 4.17 0.32 4.14 3.21 5.10 0.32
Protein, % 41 572 3.28 0.17 3.23 2.80 3.80 1.17

Результаты (Results)
Большинство изученных признаков характери-

зуется выраженной положительной асимметрией и 
высоким уровнем вариабельности (таблица 1). Наи-
более заметно асимметрия выражена у показателей 
воспроизводства: сервис-периода (2,47), межотель-
ного интервала (2,48), интервала от отела до перво-
го осеменения (1,90), индекса осеменения (2,32). 
Высокая асимметрия отмечена и для содержания 
соматических клеток в молоке (2,25), среди пока-
зателей которых присутствует значительное число 
экстремально высоких значений.

Распределение продолжительности стельно-
сти отличалось выраженной отрицательной асим-
метрией (–6,22), что указывает на наличие некор-
ректных или экстремальных значений в исходных 
данных. Аналогичные искажения наблюдались для 
признаков возраста и других показателей, таких как 
легкость отела и номер лактации.

Доля значений, выходящих за биологически 
допустимые пределы, существенно различалась 
между признаками (таблица 3). Наибольший уро-

вень выбросов выявлен для возраста первого осе-
менения (48,03 %), интервала от отела до первого 
осеменения (19,65  %), возраста при первом отеле 
(17,21  %) и возраста плодотворного осеменения 
(17,13  %), что указывает на систематические от-
клонения или неоднородность исходных данных по 
этим признакам. У признака «продолжительность 
стельности» доля исключенных значений составила 
12,04 %, преимущественно за счет нижних границ. 
У большинства продуктивных признаков доля вы-
бросов была незначительной и не превышала 4 %.

Особого внимания требуют показатели, харак-
теризующие возраст и интервал от отела до осеме-
нения: для них выявлена высокая доля выбросов. 
Наибольшее отклонение у возраста первого осеме-
нения (48,03  %): практически половина наблюде-
ний выходила за пределы биологически допусти-
мого диапазона. Значительная доля выбросов за-
фиксирована также для возраста при первом отеле 
(17,21  %), возраста результативного осеменения 
(17,13 %) и интервала от отела до первого осемене-
ния (19,65 %). Структура выбросов асимметрична: 
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для возраста первого осеменения и возраста при 
первом отеле основная часть исключенных значе-
ний приходилась на верхнюю границу – это возмож-
но, когда большинство животных с существенной 
задержкой развития или имеются ошибки регистра-
ции данных. Для интервала до первого осеменения 
значительная доля выбросов пришлась на нижнюю 
границу (15,04 %): здесь возможны как некоррект-
ная фиксация дат, так и случаи раннего осеменения, 
не соответствующие физиологическим нормам.

Высокая доля исключенных значений по этим 
признакам означает: исходные данные неоднород-
ны, и для дальнейшего анализа требуется биологи-
ческая фильтрация.

После фильтрации распределение большинства 
признаков существенно нормализовалось. Коэффи-
циент асимметрии снизился до диапазона 0,1–1,0 
для большинства признаков: экстремальные на-
блюдения стали влиять заметно меньше. Для сер-
вис-периода асимметрия снизилась с 2,47 до 0,91, 
для межотельного интервала  – с 2,48 до 1,04, для 
интервала от отела до первого осеменения – с 1,90 
до 0,84.

После устранения экстремальных значений по-
казателя «продолжительность стельности» рас-
пределение нормализовалось (коэффициент асим-
метрии – 0,57), стандартное отклонение в среднем 
снизилось с 17,31 до 5,75 дня.

Таблица 3
Доля значений, исключенных при биологической фильтрации

Признак Обрезка слева, % Обрезка справа, % Всего, %

Сервис-период, дни 0,228 4,664 4,891

Сухостойный период, дни 1,13 2,376 3,506

Межотельный интервал, дни 0,662 2,878 3,54

Продолжительность стельности, дни 11,143 0,899 12,041

Возраст первого отела, мес. 0,073 17,137 17,21

Возраст плодотворного осеменения, дни 0,155 47,878 48,032

Возраст первого осеменения, мес. 0 17,134 17,134

Дней до первого осеменения 15,039 4,615 19,654

Индекс осеменения 0,025 1,003 1,028

Количествово соматических клеток, тыс. 1,69 0 1,69

Легкость отелов 0 1,485 1,485

Номер лактации 0 2,899 2,899

Удой, кг 0,202 0,057 0,259

Массовая доля жира, % 0,018 0,596 0,614

Выход молочного жира, кг 0,166 0,061 0,227

Массовая доля белка, % 0,014 3,933 3,946

Выход молочного белка, кг 0,628 0,691 1,319

Table 3
Proportion of records excluded during biological filtering

Trait Lower trim, % Upper trim, % Total, %
Service period, days 0.228 4.664 4.891
Dry period, days 1.13 2.376 3.506
Calving interval, days 0.662 2.878 3.54
Duration of pregnancy, days 11.143 0.899 12.041
Age at first calving, months 0.073 17.137 17.21
Age at fruitful insemination, days 0.155 47.878 48.032
Age at first insemination, days 0 17.134 17.134
Days to first insemination 15.039 4.615 19.654
Insemination index 0.025 1.003 1.028
Somatic cell count, thousands 1.69 0 1.69
Calving ease 0 1.485 1.485
Lactation number 0 2.899 2.899
Milk yield, kg 0.202 0.057 0.259
Fat content, % 0.018 0.596 0.614
Fat yield, kg 0.166 0.061 0.227
Protein content, % 0.014 3.933 3.946
Protein yield, kg 0.628 0.691 1.319
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Продуктивные признаки (удой, выход жира и 
белка) изначально были близки к нормальному рас-
пределению (асимметрия меньше 0,6), и очистка 
данных эту структуру практически не изменила.

Несмотря на фильтрацию, для отдельных при-
знаков (содержание соматических клеток, число 
осеменений) сохраняется умеренная положитель-
ная асимметрия, обусловленная биологической 
природой показателей [12].

После исключения значений, выходящих за био-
логически допустимые границы, выполнен анализ 
распределений признаков на основе гистограмм и 
диаграмм размаха для исходных и логарифмиро-
ванных данных.

Для признаков воспроизводства исходные рас-
пределения сохраняют правостороннюю асим-

метрию: наблюдаются концентрация значений 
в нижней части диапазона и вытянутая граница 
распределения вправо. После логарифмирования 
распределения становятся более симметричными, 
уменьшается длина правого распределения, значе-
ния уплотняются в центральной части. На диаграм-
мах размаха это проявляется сокращением количе-
ства крайних точек и уменьшением длины линии 
диапазона значений.

Наиболее заметный эффект логарифмирования 
наблюдается для признака «дни от отела до первого 
осеменения»: исходное распределение сильно рас-
тянуто, с выраженной правой границей распределе-
ния, тогда как после преобразования распределение 
становится компактнее, а медиана смещается бли-
же к центру распределения (рис. 2).

Рис. 1. Сравнение распределений межотельного интервала до и после логарифмирования

Fig. 1. Distribution of calving interval before and after log-transformation
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Для содержания соматических клеток исходное 
распределение имеет резко выраженную асимме-
трию с большим разбросом значений (рис. 3). Ло-
гарифмирование существенно изменяет форму рас-
пределения: уменьшается разброс, снижается влия-
ние отдельных экстремальных значений, структура 
становится более равномерной.

Для признаков возраста при первом отеле и воз-
раста результативного осеменения исходные рас-
пределения были близки к симметричным (рис. 4). 
Логарифмирование изменило форму распределе-
ния незначительно и не привело к заметному улуч-
шению структуры. Это демонстрируют диаграммы 
размаха: положение медианы и длина линии диапа-
зона значений практически не меняются.

Продуктивные признаки (удой, выход молочно-
го жира и молочного белка) изначально характери-
зуются слабой асимметрией и относительно равно-

мерным распределением. После логарифмирования 
форма распределения мало меняется и остается 
близкой к исходной. Массовая доля жира и белка 
распределены компактно, с небольшим разбросом 
и ограниченным диапазоном значений: логарифми-
рование не дает заметных изменений структуры.

В матрицу парных корреляций включены во-
семь признаков, рассматриваемых как непосред-
ственные кандидаты на включение в селекционный 
индекс. Признаки, применявшиеся только для кон-
троля качества данных, и признаки, дублирующие 
включенные по информационному содержанию, в 
основную матрицу не вошли (таблица 4). 

Взаимосвязи между продуктивными показате-
лями устойчивы независимо от преобразования 
данных. Между показателями молочной продуктив-
ности выявлены высокие положительные связи. 

Рис. 2. Сравнение распределений дней до первого осеменения до и после логарифмирования

Fig. 2. Distribution of interval to first service before and after log-transformation



1777

Biology and biotechnologies
Agrarian Bulletin of the Urals. 2025. Vol. 26, No. 09

Удой тесно связан с выходом молочного жира 
(r = 0,956) и выходом молочного белка (r = 0,956). 
Показатели выхода молочного жира и молочного 
белка сильно коррелируют между собой: r = 0,936. 

Связь между продуктивными и воспроизвод-
ственными признаками выражена слабее. Удой 
имеет умеренную положительную связь с сервис-
периодом (r  =  0,271) и межотельным интервалом 
(r = 0,261). Сравнимые значения получены для по-
казателей выхода молочного жира и молочного бел-
ка с продолжительностью сервис-периода и межо-
тельного интервала (r ≈ 0,23…0,25), что означает, 
что высокая продуктивность приводит к удлинению 
межотельного периода.

Между сервис-периодом и межотельным интер-
валом установлена линейная связь (r = 0,997), отра-
жающая прямую зависимость этих признаков.

Возраст первого плодотворного осеменения 
слабо связан с продуктивными признаками (r ≈ 
0,18…0,23) и умеренно  – с индексом осеменения 
(r  =  0,414), что приводит к увеличению возрас-
та наступления стельности при увеличении числа 
осеменений. 

Содержание соматических клеток в молоке сла-
бо связано с продуктивностью (r ≈ 0,13…0,21); с 
воспроизводственными признаками связь слабая 
отрицательная (с сервис-периодом r = –0,104; межо-
тельным интервалом r = –0,109). Число осеменений 
на оплодотворение не связано с продуктивными 
признаками (r < 0,08). Наблюдается слабая положи-
тельная связь этого показателя с воспроизводитель-
ными качествами (r ≈ 0,12) и умеренная – с возрас-
том первого плодотворного осеменения (r = 0,414).

Рис. 3. Распределение признака содержание соматических клеток до и после логарифмирования

Fig. 3. Distribution of somatic cell count before and after log-transformation



1778

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. 2026. Т. 26, № 09

Рис. 4. Сравнение распределений возрастных признаков до и после логарифмирования

Fig. 4. Distribution of age-related traits before and after log-transformation
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Таблица 4
Матрица парных корреляций признаков после биологической фильтрации
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1. Удой, кг 1 0,956 0,956 0,271 0,261 0,213 0,129 0,055

2. Выход жира, кг 0,956 1 0,936 0,253 0,247 0,176 0,128 0,018

3. Выход белка, кг 0,956 0,936 1 0,240 0,230 0,229 0,208 0,074

4. Сервис-период, дни 0,271 0,253 0,240 1 0,997 0,171 -0,104 0,117

5. Межотельный интервал, дни 0,261 0,247 0,230 0,997 1 0,173 -0,109 0,125

6. Возраст первого плодотворного 
осеменения, мес.

0,213 0,176 0,229 0,171 0,173 1 0,148 0,414

7. Соматические клетки, тыс. кл/мл 0,129 0,128 0,208 -0,104 -0,109 0,148 1 0,052

8. Кратность осеменения 0,055 0,018 0,074 0,117 0,125 0,414 0,052 1

Table 4
Matrix of pairwise trait correlations after biological filtering
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1. Milk yield, kg 1 0.956 0.956 0.271 0.261 0.213 0.129 0.055
2. Fat yield, kg 0.956 1 0.936 0.253 0.247 0.176 0.128 0.018
3. Protein yield, kg 0.956 0.936 1 0.240 0.230 0.229 0.208 0.074
4. Service period, days 0.271 0.253 0.240 1 0.997 0.171 -0.104 0.117
5. Calving interval, days 0.261 0.247 0.230 0.997 1 0.173 -0.109 0.125
6. Age at first conception, months 0.213 0.176 0.229 0.171 0.173 1 0.148 0.414
7. Somatic cell count, thousand cells/ml 0.129 0.128 0.208 -0.104 -0.109 0.148 1 0.052
8. Conception rate 
(services per conception)

0.055 0.018 0.074 0.117 0.125 0.414 0.052 1

Результаты анализа распределений, доли выбро-
сов и структуры взаимосвязи между признаками 
легли в основу оценки пригодности их показателей 
для построения селекционного индекса.

Распределение продуктивных признаков – удоя, 
выхода молочного жира и молочного белка  – ха-
рактеризуется как стабильное, с низкой долей вы-
бросов и высокой согласованностью показателей 
между собой (r = 0,94…0,96). Отмечается как высо-
кая информативность, так и высокая избыточность, 
а потому включение всех трех показателей в индекс 
дублирует информацию. Значит, при формирова-
нии индекса достаточно учитывать или удой, или 
один из компонентных показателей.

Между сервис-периодом и межотельным ин-
тервалом связь практически линейная (r = 0,997) – 
увеличение сервис-периода удлиняет межотельный 
интервал. Считаем, что одновременно их использо-

вать в индексе нецелесообразно, один из признаков 
можно взять как производный показатель.

Показатели воспроизводства (сервис-период, 
межотельный интервал, число дней от отела до пер-
вого осеменения) отличаются высокой вариабель-
ностью и выраженной асимметрией исходных рас-
пределений. После фильтрации эти признаки сохра-
няют вариативность и могут быть использованы как 
характеристика воспроизводительной функции (при 
условии строгого контроля качества данных) [4; 6].

Содержание соматических клеток в молоке от-
личается устойчивой положительной асимметрией 
и сравнительно слабой связью с продуктивными и 
воспроизводственными признаками. Это указывает 
на независимый характер изменчивости показате-
лей рассматриваемого признака, его неизбыточ-
ность по отношению к продуктивным и воспроиз-
водительным признакам. Это делает содержание 
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соматических клеток потенциально ценным допол-
нительным компонентом индекса, вносящим само-
стоятельную информацию, не дублируемую други-
ми показателями.

Признак «число осеменений» проявляет уме-
ренную связь с возрастом плодотворного осе-
менения (r  =  0,41) и слабую связь с остальными 
признаками, что позволяет рассматривать этот по-
казатель как отдельный индикатор эффективности 
воспроизводства.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что качество первичных записей в базе 
данных красных молочных пород оказалось край-
не неоднородным по группам признаков, и эту не-
однородность нельзя игнорировать при построении 
индекса. Если по удою и компонентам молока доля 
недостоверных значений не достигает 1  %, то по 
возрасту первого осеменения исключается почти 
половина выборки. Два признака, одинаково важ-
ные для селекционной цели, имеют несопостави-
мую надежность исходных данных, что является 
проблемой, которую прежняя оценка только по 
удою позволяла не замечать.

Особенно показательны признаки воспроизвод-
ства. Их низкая наследуемость хорошо известна. 
Так, J. Seo и J. Lee для корейской популяции гол-
штинской породы получили оценки наследуемости 
репродуктивных признаков в пределах 0,007–0,035, 
то есть почти вся фенотипическая изменчивость этих 
признаков формируется под влиянием среды [4]. 

B. J. Hayes и J. E. Pryce подчеркивают, что при 
низкой наследуемости селекционируемых призна-
ков точность племенной оценки в первую очередь 
зависит не от модели, а от объема и корректности 
фенотипических записей [8]. Отсюда следует важ-
ный вывод: для признаков с низкой наследуемо-
стью ошибки регистрации более влиятельны, чем 
для высоконаследуемых признаков. 

Показатель наследуемости удоя (h² ≈ 0,3) оз-
начает, что большая доля фенотипической измен-
чивости признака имеет аддитивно-генетическую 
природу и ошибки учета нивелируются. Каждая 
некорректная дата осеменения напрямую искажает 
оценку, так как сервис-период и индекс осеменения 
имеют низкую генетическую компоненту в общей 
дисперсии.

Отмеченные нами 48  % выбросов по возрасту 
первого осеменения и 19 % по интервалу от отела до 

первого осеменения – это не дефект записей базы, а 
фактор, способный обнулить и без того слабый ге-
нетический сигнал репродуктивных признаков.

Преимущественно односторонний характер вы-
бросов (основная их часть для возраста первого 
осеменения и возраста при первом отеле – на верх-
ней границе, для интервала от отела до первого осе-
менения – на нижней) указывает не на случайные 
технические ошибки, а на систематические искаже-
ния: запоздалую фиксацию событий в хозяйствах 
либо чрезмерно раннее осеменение. Это относится 
к практике ручного ввода репродуктивных данных 
операторами на местах, на уязвимость которой пря-
мо указывают рекомендации ICAR и Interbull [5; 6]. 
Систематический сдвиг показателей не усредняется 
при увеличении выборки, а при попадании в модель 
направленно смещает оценку.

Что касается содержания количества сомати-
ческих клеток в молоке, то, несмотря на ценные 
свойства этого признака (информационную незави-
симость от продуктивности и показателей воспро-
изводства), выводы по нему основываются всего 
на 651 записи против почти 44 000 по остальным 
показателям. Это менее 1,5  % выборки. Перено-
сить заключение о качестве данных по количеству 
соматических клеток на всю популяцию красных 
пород пока преждевременно. Скудость данных по 
количеству соматических клеток в молоке – отдель-
ная проблема племенного учета в стадах молочного 
скота, где систематический контроль здоровья вы-
мени еще не осуществляется. Прежде чем вклю-
чать показатель количества соматических клеток 
в индекс, потребуется накопить репрезентативный 
массив измерений.

Таким образом, полученные результаты задают 
конкретный порядок действий при подготовке фе-
нотипических данных красных пород к индексной 
оценке. Рекомендуем разнести признаки по уровню 
доверия: показатели продуктивности пригодны к 
расчетам почти без потерь; показатели воспроиз-
водительных признаков требуют обязательной био-
логической фильтрации соотносительно с физио-
логическими границами; содержание соматических 
клеток в молоке требует накопления данных. Такой 
дифференцированный подход к качеству записей 
предпочтительнее, чем единообразная обработка 
показателей всех признаков, участвующих при фор-
мировании селекционного индекса.
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Интеллектуальные технологии в аграрном секторе 
стран БРИКС+: факторы влияния и прогноз развития

О. Т. Ергунова, Е. Г. Киселева, А. Г. Сомов
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, 
Россия
E-mail: ergunova_ot@spbstu.ru

Аннотация. В статье исследуются особенности цифровой трансформации аграрного сектора в странах 
БРИКС с акцентом на внедрение автоматизации, интеллектуальных систем и технологий искусственного 
интеллекта. Цель исследования  – выявление ключевых факторов, определяющих цифровое технологи-
ческое развитие аграрного хозяйства в странах БРИКС, а также прогнозирование уровня цифровизации 
сельского хозяйства. Методы. Методологической основой научной работы послужил сравнительный ана-
лиз статистических данных, метод многокритериальной оценки показателей CRITIC, метод линейной экс-
траполяции. Результаты. В ходе исследования установлено, что уровень цифрового развития сельского 
хозяйства стран БРИКС более всего зависит от степени проникновения ИКТ, уровня инвестиций в ис-
следования и разработки, а также уровня цифровой грамотности работников. Выявлены существенные 
различия в уровне технологической готовности стран: Китай и Бразилия опережают другие страны по 
внедрению точного земледелия (15,3 % и 13,5 % сельскохозяйственных площадей соответственно), тогда 
как Эфиопия (менее 1 %) значительно отстает. Результаты прогноза свидетельствует об устойчивом росте 
инвестиций в цифровую инфраструктуру, усилении зависимости продуктивности сельского хозяйства от 
уровня технологического развития и формировании негативных предпосылок на углубление цифрового 
неравенства. Научная новизна исследования заключается в эмпирическом обосновании специфики влия-
ния структурных, инвестиционных и образовательных факторов на цифровизацию сельскохозяйственной 
отрасли стран БРИКС+, в обосновании неоднородности механизмов цифровой трансформации аграрного 
сектора в условиях различий в уровне технологической готовности и институционального развития стран 
стратегического альянса. Результаты исследования могут быть использованы при разработке государствен-
ной политики в сфере агротехнологий, а также в формировании международных программ научно-техни-
ческого сотрудничества стратегического альянса стран БРИКС+. В перспективе целесообразно исследова-
ние социально-экономических последствий цифровизации в сельском хозяйстве за счет расширения базы 
статистических показателей и моделирования адаптивных стратегий преодоления цифровых дисбалансов.

Ключевые слова: цифровые технологии, интеллектуальные технологии, сельское хозяйство, прогнозиро-
вание, аграрный сектор, страны БРИКС, инновации
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Adoption of intelligent technologies in the BRICS+ 
agricultural sector: determinants and forecasts

O. T. Ergunova, E. G. Kiseleva, A. G. Somov
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Saint Petersburg, Russia
E-mail: ergunova_ot@spbstu.ru 

Abstract. Paper examines the digital transformation of the agricultural sector in BRICS+ countries, focusing on 
the adoption of automation, intelligent systems, and artificial intelligence technologies. The purpose of the study 
is to identify the key determinants of agricultural digitalization in BRICS+ economies and to assess future devel-
opment trends. Methods. The research methodology integrates comparative analysis of cross-country statistical 
data, the CRITIC multi-criteria weighting method, and trend-based linear extrapolation. This approach enables 
the identification of dominant drivers of digital transformation and the evaluation of their prospective dynamics. 
Results. The findings demonstrate that the level of agricultural digital development in BRICS+ countries is pri-
marily influenced by ICT penetration, investment in research and development, and the digital literacy of the ag-
ricultural workforce. Significant heterogeneity in technological readiness is observed: China and Brazil lead in 
the adoption of precision agriculture, covering 15.3 % and 13.5 % of agricultural land, respectively, while Ethiopia 
remains substantially behind, with adoption rates below 1 %. Forecast results indicate a sustained increase in 
investments in digital infrastructure, a growing dependence of agricultural productivity on technological advance-
ment, and the emergence of structural conditions that may intensify digital inequality across BRICS+ countries. 
The scientific novelty of the study lies in the empirical identification of differentiated structural, investment, and 
human capital drivers of agricultural digitalization, as well as in revealing heterogeneous transformation mecha-
nisms under varying levels of technological readiness and institutional development within the BRICS+ frame-
work. The  results may inform public policy design in agrotechnology and support international scientific and 
technological cooperation initiatives.

Keywords: digital technologies, intelligent technologies, agriculture, forecasting, agricultural sector, BRICS coun-
tries, innovations
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Постановка проблемы (Introduction)
Цифровизация и интеллектуальные техноло-

гии становятся неотъемлемой частью трансфор-
мации агропромышленного комплекса в странах 
БРИКС+. Инновационные решения, включающие 
искусственный интеллект, анализ больших дан-
ных, автоматизированные системы управления и 
роботизированные технологии существенно меня-
ют структуру сельскохозяйственного производства. 
Эти изменения направлены на повышение продук-
тивности, оптимизацию ресурсов и снижение не-
гативного влияния на окружающую среду. Однако 
уровень внедрения передовых технологий среди 
стран БРИКС+ остается неравномерным, что обу-
словлено различиями в инфраструктуре, инвести-
ционной активности и государственной поддержке. 
Несмотря на активное развитие цифровых решений 
в сельском хозяйстве, остаются пробелы в пони-
мании долгосрочных последствий их внедрения 
и факторов, влияющих на эффективность цифро-

вой трансформации аграрного сектора. Различия в 
уровнях механизации, доступе к цифровой инфра-
структуре и инвестициях в исследования и разра-
ботки формируют неоднородную картину развития, 
требующую детального анализа. К примеру, Китай 
и Бразилия демонстрируют высокий уровень точ-
ного земледелия, тогда как Индия, Южная Африка 
и Эфиопия значительно отстают по внедрению ав-
томатизированных и цифровых технологий.

Актуальность исследования обусловлена не-
обходимостью определения ключевых факторов, 
влияющих на цифровую трансформацию сельского 
хозяйства стран БРИКС+, а также разработки про-
гноза их дальнейшего развития с учетом глобаль-
ных технологических тенденций. Вопрос о влиянии 
цифровизации на устойчивое развитие аграрного 
сектора остается открытым, так как цифровые тех-
нологии могут не только повысить эффективность 
производства, но и привести к росту цифрового не-
равенства между регионами. В этом контексте воз-

©
 Е

рг
у

н
ов

а 
О

. Т
., 

К
и

се
ле

ва
 Е

. Г
., 

С
ом

ов
 А

. Г
., 

20
26



1785

Econom
y

Agrarian Bulletin of the Urals. 2026. Vol. 26, No. 09

никает необходимость в моделировании сценариев 
развития и оценке возможных рисков и возможно-
стей. Исследование направлено на изучение взаи-
мосвязи между цифровыми и интеллектуальными 
технологиями и их влиянием на производственные 
процессы в сельском хозяйстве стран БРИКС+. В 
качестве основы используются анализ текущего 
уровня цифровизации, выявление факторов, спо-
собствующих внедрению новых технологий или 
сдерживающих их, а также прогнозирование ди-
намики технологического развития на основе ста-
тистических данных и эконометрических моделей. 
Ожидается, что полученные результаты позволят 
определить перспективные направления для госу-
дарственной политики и частных инвестиций, спо-
собствующие ускоренной цифровой трансформа-
ции аграрного сектора.

Основной исследовательский вопрос заключает-
ся в том, какие факторы определяют уровень циф-
ровизации сельского хозяйства в странах БРИКС 
и каким образом они будут влиять на дальнейшую 
трансформацию отрасли. Гипотеза исследования 
предполагает, что цифровые и интеллектуальные 
технологии способствуют повышению эффектив-
ности агропромышленного комплекса, однако сте-
пень их влияния зависит от уровня государствен-
ной поддержки, доступности инфраструктуры и 
готовности кадрового потенциала к работе с инно-
вационными решениями.

В литературе выделяется несколько ключевых 
направлений анализа, включая влияние инноваци-
онных технологий, инвестиции в устойчивое раз-
витие, роль цифровой трансформации и влияние 
геополитических факторов на сельское хозяйство 
стран БРИКС. Одним из важнейших аспектов ис-
следования является анализ применения иннова-
ционных технологий в аграрном секторе. Соглас-
но О. В. Сальниковой и Л. В. Рожковой, развитие 
цифровых решений и автоматизированных систем в 
сельском хозяйстве способствует повышению про-
изводительности и снижению затрат [1]. Исследо-
вание подчеркивает, что среди стран БРИКС наблю-
даются различия в уровнях технологического вне-
дрения, что обусловлено разной степенью государ-
ственной поддержки и финансирования инноваций.

Так, авторы статьи [2] указывают, что внедрение 
роботизации позволит повысить производитель-
ность труда, снизить затраты, улучшить качество 
продукции и сделать сельскохозяйственный труд 
более привлекательным. Помимо этого, не вызыва-
ет сомнений, что переход к роботизации и искус-
ственному интеллекту (ИИ) является частью гло-
бального тренда развития цифровой роботизации в 
большинстве стран БРИКС, а скорость перехода к 
индустриализации 5.0 в этих странах будет суще-
ственно зависеть от государственной поддержки. 
Говоря о неоспоримых преимуществах цифрови-

зации и ИИ, важно отметить, что российские уче-
ные считают, что применение, например, умных 
беспилотных комбайнов в аграрной деятельности 
способно минимизировать ошибки операторов и 
сократить затраты на топливо и техническое обслу-
живание [3; 4]. 

Важную роль в формировании прогнозов игра-
ют вопрос международного сотрудничества и тор-
говли, а также влияние устойчивого развития на 
аграрный сектор. А. К. Морозкина и В. Ю. Скряби-
на рассматривают перспективы расширения торго-
вых отношений стран БРИКС с наименее развиты-
ми странами, подчеркивая значимость координации 
аграрной политики в рамках международных орга-
низаций [5]. В этом контексте стратегические ини-
циативы БРИКС могут способствовать углублению 
интеграции цифровых технологий в агропромыш-
ленный комплекс. Роль биотехнологий в условиях 
декарбонизации экономики рассматривается в ис-
следовании С. В. Ратнера и А. В. Синельниковой 
[6]. Они отмечают, что развитие сельского хозяй-
ства в странах БРИКС тесно связано с экологиче-
скими инициативами, что требует внедрения пере-
довых методов точного земледелия и управления 
природными ресурсами. В свою очередь, Н. А. Ше-
ламова подчеркивает важность стратегического 
управления продовольственной безопасностью, где 
цифровые технологии могут играть ключевую роль 
в прогнозировании урожайности и оптимизации 
логистических цепочек [7].

О. А. Кубасова и Н. А. Лавров анализируют дина-
мику вклада стран БРИКС в мировое сельскохозяй-
ственное производство, подчеркивая значительное 
влияние технологического прогресса на конкурен-
тоспособность агропромышленного сектора [8]. Их 
выводы подтверждаются исследованием Н. П. Во-
рониной, в котором цифровая трансформация рас-
сматривается как ключевой драйвер развития сель-
скохозяйственной кооперации, способствующий 
повышению эффективности сельхозпроизводства и 
минимизации рисков [9]. Аспекты устойчивого раз-
вития и барьеры для внедрения цифровых техно-
логий в сельском хозяйстве стран БРИКС детально 
рассматриваются в работе Н. Ю. Нестеренко [10]. 
Автор выделяет основные препятствия, включая 
низкую степень цифровой инфраструктуры в ряде 
регионов, нехватку квалифицированных кадров и 
финансовые ограничения на внедрение интеллекту-
альных решений. Исследование В. А. Лаврентьева, 
Л. В. Лаврентьевой и Ч. А. Сахедовой анализиру-
ет влияние геополитического кризиса на экономи-
ческое развитие стран БРИКС, в том числе на их 
аграрный сектор [11]. В этой связи цифровизация 
сельского хозяйства рассматривается как стратеги-
ческий механизм для повышения экономической 
устойчивости.
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Зарубежные авторы, исследуя преимущества 
цифровизации и искусственного интеллекта в 
сельском хозяйстве стран БРИКС, акцентируют 
внимание на их влиянии на продовольственную 
безопасность, повышение качества продуктов пи-
тания и снижение загрязнения окружающей среды. 
Так, в работе F. Pallottino с соавторами рассматри-
ваются перспективы применения генеративного 
искусственного интеллекта в сельском хозяйстве 
[12]. Авторы подчеркивают, что высокоточные 
технологии позволяют контролировать состоя-
ние почвы, оптимизировать внесение удобрений и 
предсказывать урожайность, что ведет к улучше-
нию качества сельскохозяйственной продукции и 
снижению потерь. Исследование T. Alka с колле-
гами анализирует уровень внедрения технологий 
точного земледелия среди сельскохозяйственных 
предпринимателей [13]. Подчеркивается, что циф-
ровой контроль на всех этапах агропроизводства 
способствует более эффективному использованию 
природных ресурсов, минимизации потерь и сокра-
щению воздействия сельского хозяйства на окру-
жающую среду. В работе E. Jiaduo с соавторами 
изучается влияние технологических инноваций на 
агроэкологию и устойчивое развитие [14]. Авторы 
делают вывод о необходимости баланса между тех-
нологическим прогрессом и сохранением окружа-
ющей среды, указывая на важность регуляторных 
механизмов и стимулирования экологически чисто-
го производства. Исследование T. Dutta с коллегами 
посвящено анализу проблем продовольственного 
самообеспечения и борьбы с голодом в странах 
БРИКС [15]. Авторы рассматривают взаимосвязь 
между развитием устойчивого сельского хозяйства 
и внедрением цифровых решений для оптимизации 
агропроизводства, указывая на потенциал цифро-
вых технологий в снижении неравенства в доступе 
к продовольствию.

В работе T. M. Vorozheykina с соавторами рас-
сматривается концепция умного сельского хозяй-
ства как элемента современной экономической и 
экологической системы [16]. Авторы анализируют 
влияние цифровых технологий на сельскохозяй-
ственную кооперацию, повышение производи-
тельности и снижение экологической нагрузки, 
делая акцент на необходимости государственной 
поддержки цифровой трансформации аграрного 
сектора. 

Прогнозирование уровня развития цифровых 
и интеллектуальных технологий в сельском хозяй-
стве стран БРИКС+ является ключевой задачей для 
оценки перспектив аграрного сектора в условиях 
глобальной цифровой трансформации. Современ-
ные исследования указывают на растущую роль ис-
кусственного интеллекта (ИИ), машинного обуче-
ния (МО) и интернета вещей (IoT) в повышении эф-
фективности сельскохозяйственного производства, 

снижении издержек и минимизации воздействия на 
окружающую среду[17,18]. Актуальные тенденции 
цифровизации включают развитие точного земледе-
лия, автоматизированного мониторинга почвы, про-
гнозирования урожайности и управления водными 
ресурсами с использованием ИИ. Исследования M. 
Wang с коллегами подтверждают, что применение 
искусственных нейронных сетей (ИНС) позволяет 
анализировать большие массивы данных, получен-
ных с датчиков, спутниковых снимков и дронов, 
что ведет к повышению точности прогнозов и сни-
жению потерь урожая [19]. Аналогичные выводы 
сделаны M. Zhu с соавторами, которые исследова-
ли влияние МО и ИНС на улучшение механизмов 
выявления заболеваний растений, автоматизацию 
контроля над фитосанитарным состоянием и про-
гнозирование климатических изменений [20].

В последние годы значительное внимание уде-
ляется прогнозированию урожайности и анали-
зу качества почвы с использованием ИИ. H. Li с 
коллегами показали, что алгоритмы глубокого об-
учения повышают точность моделей предсказания 
урожайности более чем на 20  % по сравнению с 
традиционными методами [21]. В свою очередь, H. 
Jiang с соавторами изучили потенциал МО в борьбе 
с вредителями и разработке адаптивных к климату 
методов ведения сельского хозяйства, отмечая зна-
чительное снижение затрат на пестициды благода-
ря предсказательному анализу [22].

Цифровизация аграрного сектора в странах 
БРИКС+ идет неравномерно, что во многом свя-
зано с уровнем развития инфраструктуры и госу-
дарственной поддержкой. Исследования J. Tang с 
коллегами демонстрируют, что Китай и Бразилия 
являются лидерами в применении ИИ для управ-
ления водными ресурсами и оптимизации иррига-
ционных систем, что позволяет значительно сокра-
тить расход воды в сельском хозяйстве [23]. Китай-
ские программы, направленные на развитие умного 
сельского хозяйства, такие как проект «Цифровое 
сельское хозяйство», уже включают масштабное 
внедрение IoT-устройств и машинного обучения 
для мониторинга состояния почвы и сельскохо-
зяйственных культур [24]. В то же время в Индии 
и России цифровая трансформация сельского хо-
зяйства развивается с меньшей скоростью, что об-
условлено нехваткой инвестиций и недостаточной 
цифровой грамотностью сельского населения [25]. 
Помимо растениеводства, технологии ИИ активно 
внедряются в животноводстве, однако их распро-
странение происходит медленнее. Несмотря на ак-
тивное внедрение цифровых технологий, остается 
ряд вызовов, ограничивающих их распространение. 
Проблемы конфиденциальности данных, нехват-
ка специалистов в области ИИ и высокий уровень 
первоначальных инвестиций являются ключевыми 
барьерами для цифровизации сельского хозяйства в 
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странах БРИКС [26]. Однако, согласно прогнозам, к 
2035 году ожидается значительное увеличение доли 
точного земледелия, расширение использования 
ИИ в аграрных процессах и внедрение автоматизи-
рованных систем управления сельхозпредприятия-
ми, что обеспечит устойчивое развитие сельского 
хозяйства в долгосрочной перспективе [27; 28].

Таким образом, зарубежные исследования под-
тверждают ключевую роль цифровых и интеллек-
туальных технологий в развитии сельского хозяй-
ства стран БРИКС, подчеркивая их значимость для 
обеспечения продовольственной безопасности, по-
вышения качества продукции, минимизации эколо-
гических рисков и формирования устойчивых агро-
промышленных систем.

Тренд на развитие цифровых и роботизирован-
ных технологий в странах БРИКС можно наблю-
дать, основываясь на статистических данных Все-
мирного банка. Как видно из рис. 1, постоянный 
темп роста добавленной стоимости в сельском хо-
зяйстве имеют Китай, Россия и Бразилия. В Индии, 
Эфиопии и ЮАР в 2023 году при продолжительной 
положительной динамике наблюдалось небольшое 

снижение. Приведенный в диаграмме показатель 
добавленной стоимости косвенно отражает уровень 
технологического развития в сельском хозяйстве, 
поскольку рост производительности через увеличе-
ние добавленной стоимости может свидетельство-
вать о внедрении новых технологий и улучшении 
методов производства.

С учетом всего вышеперечисленного интерес-
ным представляется исследование долгосрочности 
технологических трендов в сельском хозяйстве по-
средством построения моделей прогнозирования на 
основе исторических данных статистических пока-
зателей, которые позволят не только выявить основ-
ные факторы и условия, влияющие на устойчивость 
инновационных решений, но и принять обоснован-
ные стратегические решения, направленные на по-
вышение конкурентоспособности и эффективности 
аграрного сектора в долгосрочной перспективе.
Методология и методы исследования (Methods)

Основная цель разработки методики – создание 
системы показателей, позволяющей проводить ана-
лиз текущего состояния технологического развития 
аграрного сектора и прогнозировать его динамику.

Рис. 1. Динамика добавленной стоимости в сельском, лесном хозяйстве и рыболовстве 
на одного работника по странам БРИКС 

Источник: составлено авторами на основе [29; 30]

Fig. 1. Dynamics of value added in agriculture, forestry, and fishing per worker in BRICS countries
Source: compiled by the authors based on [29; 30]
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Отбор параметров в систему показателей осно-
вывается на следующих принципах:

− комплексность  – учет различных аспектов 
цифровизации (инфраструктура, механизация, ин-
новационная активность, социальные и экономиче-
ские факторы);

− актуальность  – использование показателей, 
которые наиболее полно отражают уровень техно-
логического развития сельского хозяйства на этапе 
Индустрии 5.0;

− доступность данных – предпочтение параме-
тров, доступных в открытых источниках;

− сравнительная применимость  – возможность 
использования параметров для анализа и прогнози-
рования на уровне стран, регионов и в сравнении 
между государствами БРИКС;

− прогностическая ценность – учет показателей, 
обладающих высокой степенью корреляции с циф-
ровыми, интеллектуальными, роботизированными 
технологиями.

С учетом вышеперечисленных принципов вы-
бор параметров для построения прогнозной модели 
осуществляется в несколько этапов (рис. 2).

При этом авторы выделяют два основных огра-
ничения методики: во-первых, ограниченность 
данных, т. к. в ряде случаев открытые данные могут 
иметь пробелы или не соответствовать последним 
изменениям, во-вторых, возможность влияния тех-
нологических скачков в результате появления но-
вых революционных технологий.

Первоначально исследуемые параметры сгруп-
пированы по четырем категориям, отражающим 
развитие аграрного сектора: 

1) экономические показатели; 
2) технологическое развитие; 
3) кадровый и образовательный потенциал; 
4) экологическая и инфраструктурная составля-

ющая (таблица 1).

Рис. 2. Схема отбора и проверки показателей для прогнозной модели цифрового развития сельского хозяйства 
Источник: составлено авторами

Fig. 2. Scheme for selecting and verifying indicators for a predictive model of digital agricultural development
Source: compiled by the authors

Анализируются основные тенденции
цифровизации и автоматизации в сельском хозяйстве,
влияющие на экономику, социальные процессы и экологию
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the economy, social processes, and ecology

Identification of Key Factors

Selecting parameters with reliable
data sources that ensure regular updatesData Availability Analysis

Considering the opinions of experts in agriculture,
digital technologies, and economics
to determine their predictive value

Expert Assessment of Parameter Significance

Evaluating interrelations between parameters,
identifying the main dependencies
that confirm their significance

Correlation Analysis

Testing a set of indicators on historical data
to verify their predictive powerModel Stability Testing
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Таблица 1 
Перечень показателей для оценки уровня цифровизации и передовых технологий 

в сельском хозяйстве 
Показатель Описание важности

Экономические показатели
Доля аграрного сектора в ВВП, % Показывает значимость сельского хозяйства в экономике страны 

и его вклад в ВВП
Индекс ориентированности 
на сельское хозяйство, коэффициент 

Отражает приоритетность сельского хозяйства 
в государственной политике, что влияет на развитие технологий

Инвестиции в исследования 
и разработки  в сельском хозяйстве, 
% от ВВП 

Инвестиции в исследования и разработки обеспечивают 
внедрение инноваций и конкурентоспособность сельского 
хозяйства

Технологическое развитие
Уровень механизации 
сельского хозяйства, ед/га

Определяет уровень автоматизации и механизации сельского 
хозяйства, что снижает затраты и повышает производительность

Проникновение ИКТ 
в сельское хозяйство, % 

Показывает, насколько аграрный сектор использует цифровые 
технологии для повышения эффективности

Использование систем управления 
фермами, % от числа хозяйств

Отражает уровень цифровизации фермерских хозяйств, 
что повышает контроль и эффективность управления

Использование точного земледелия, 
% от с/х земель 

Оценивает уровень использования передовых технологий, 
таких как GPS-навигация, датчики и дроны

Образование и кадровый потенциал
Уровень образования 
и подготовки кадров, % работников 
с профильным  образованием 

Определяет квалификацию работников, 
что влияет на эффективность внедрения технологий

Занятость мужчин и женщин 
в сельском хозяйстве, % 

Помогает оценить распределение трудовых ресурсов 
и потенциал автоматизации и цифровизации процессов

Занятость мужчин 
в сельском хозяйстве, % 

Указывает на гендерные особенности занятости и возможные 
диспропорции в использовании цифровых решений

Экологическая и инфраструктурная составляющая
Объем производства органической 
продукции, тыс. т

Демонстрирует внедрение экологически чистых 
и инновационных методов производства

Уровень цифровой инфраструктуры 
в сельских районах, % населения

Определяет доступность интернета и цифровых сервисов, 
необходимых для цифровизации традиционного 
сельского хозяйства

Доступ к электроэнергии, 
% населения 

Является ключевым фактором для внедрения цифровых 
технологий и автоматизированных систем в аграрном секторе

Потребление электроэнергии,
кВт⋅ч на 1 человека

Показывает уровень энергопотребления, что важно для оценки 
возможностей внедрения энергоемких цифровых технологий

Потребление возобновляемой 
энергии, % от общего конечного 
энергопотребления 

Демонстрирует устойчивость энергетической базы 
агропромышленного комплекса и его готовность 
к переходу на умные технологии

Table 1
 Indicators for digital and advanced technology implementation in the agricultural sector
Indicator Meaning 

Economic Capacity
Agriculture value added as % of GDP Demonstrates the significance of the agricultural sector 

for the national economy and its contribution to the GDP
Agriculture Orientation Index Reflects the priority given to agriculture from state policy
Agricultural Research & Development 
expenditure as % of GDP

Reflects the level of investment in research and development (R&D), 
which is a fundamental driver of innovation adoption and enhanced 
competitiveness in agriculture

Technological Capacity
Agricultural machinery per hectare Determines the level of automation and mechanization in agriculture, 

which reduces costs and enhances productivity
ICT Penetration in Agriculture Indicates the extent to which the agricultural sector employs digital 

technologies to improve efficiency
Farm management systems adoption Reflects the degree of digitalization within farming operations, 

thereby improving control and management efficiency
Precision agriculture usage, % Assesses the adoption rate of advanced technologies, such as GPS 

navigation, sensors, and drones
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После отбора показателей проводится корреля-
ционный анализ с целью определения факторов, 
наиболее существенно влияющих на цифровое тех-
нологическое развитие сельского хозяйства стран 
БРИКС+. Затем для объективного взвешивания 
значимости каждого параметра применяется ме-
тод CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria 
Correlation). Он позволяет определить веса показате-
лей на основе их информационной насыщенности и 
степени конфликтности между ними, минимизируя 
субъективность оценок [31]. Далее на основе полу-
ченных весов, а также с учетом исторических трен-
дов, существенности выявленных факторов и вклада 
каждого ключевого параметра в цифровое развитие 
строится прогнозная модель ключевых параметров 
стран на 2035 год. Она учитывает как текущие техно-
логические тренды, так и стратегические програм-
мы развития сельского хозяйства в странах БРИКС+.

Методика прогнозирования основана на мето-
де экстраполяции исторических трендов, а также 
сценарном подходе. Прогнозы итеративно коррек-
тируются для обеспечения внутренней согласован-
ности. Метод имеет ограничения: не учитывает 
возможные резкие изменения и опирается на пред-
положение о продолжении существующих трендов. 
Модель построена на основе открытой статистики 
Всемирного банка (World Bank Open Data) и Продо-
вольственной и сельскохозяйственной организация 
ООН (FAO).

Результаты (Results)
В целях выявления взаимосвязей между уровнем 

цифровой зрелости и экономико-технологическими 
характеристиками аграрного сектора был проведен 
корреляционный анализ показателей в таблице 2 по 
данным за 2023 год. В качестве интегрального пока-
зателя цифровой зрелости использован индекс сете-
вой готовности (Network Readiness Index, NRI), от-
ражающий институциональные, инфраструктурные 
и технологические условия цифровой трансформа-

ции [32]. Комплексная природа NRI, охватывающего 
технологическую инфраструктуру, человеческий ка-
питал, уровень использования цифровых технологий 
и институциональную среду, позволяет применять 
его как обобщенный аналитический показатель при 
исследовании взаимосвязей цифровизации и разви-
тия аграрного сектора стран БРИКС+.

Результаты анализа показывают наличие выра-
женной положительной взаимосвязи между уров-
нем цифровой готовности (NRI) и показателями ис-
пользования цифровых технологий в сельском хо-
зяйстве, уровнем образования занятых в аграрном 
секторе, а также масштабами применения точного и 
органического земледелия. Это подтверждает гипо-
тезу о том, что на развитие сельскохозяйственного 
производства в странах БРИКС+ существенно вли-
яет общий уровень цифровой готовности отрасли: 
с одной стороны, технологическая оснащенность 
(например, использование умных тракторов и си-
стем точного земледелия), с другой – цифровая гра-
мотность занятых в сельском хозяйстве, включая 
навыки работы с высокотехнологичным оборудо-
ванием, искусственным интеллектом, интернетом 
вещей и другими цифровыми инструментами.

Исследование выявляет отрицательную корре-
ляцию между индексом сетевой готовности и до-
лей сельского хозяйства в ВВП, что объясняется 
закономерностью структурной трансформации 
экономики, когда в странах с развитой экономикой 
сокращение доли сельского хозяйства в ВВП ком-
пенсируется ростом его производительности и тех-
нологической оснащенности благодаря внедрению 
интеллектуальных систем и автоматизации. Также 
выявлены обратные корреляции между значениями 
NRI и долей занятости в сельском хозяйстве, что 
подтверждает предыдущий вывод. Это согласуется 
с глобальными трендами в развитых странах, где 
цифровизация сопровождается снижением доли 
первичного сектора в ВВП и занятости, но ростом 
его эффективности и устойчивости.

Education Capacity
Education level in agriculture, % Determines the workforce's qualification level, which directly 

impacts the effectiveness of technology adoption
Employment in agriculture, female 
and male, % 

Helps assess the distribution of labor resources and the potential 
for process automation and digitalization

Employment in agriculture, male, % Highlights gender-specific employment patterns and potential 
disparities in the adoption of digital solutions

Environmental and Infrastructure Capacity
Organic agricultural production, 
thous. tonnes

Demonstrates the adoption of environmentally friendly 
and innovative production methods

Rural digital infrastructure coverage,
% of total population

Determines the availability of internet and digital services, 
which are essential for the digitalization of traditional agriculture

Access to electricity,
% of total population

Serves as a key enabler for the implementation of digital technologies 
and automated systems in the agricultural sector

Electric power consumption, 
kWh per capita

Indicates the level of energy consumption, which is crucial 
for assessing the feasibility of deploying energy-intensive digital 
technologies

Renewable energy consumption,
% of total final energy consumption

Reflects the resilience of the agro-industrial complex’s energy base 
and its readiness for the transition to smart technologies
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Далее на основе статистических данных за 2023 
год была составлена круговая диаграмма (рис. 3), 
которая демонстрирует процентный вклад исследу-
емых параметров в оценку уровня цифровизации и 
передовых технологий в сельском хозяйстве, вклю-
чая механизацию, проникновение ИКТ, инвестиции 
в R&D и уровень цифровой инфраструктуры. Диа-
грамма показывает факторы, определяющие разви-
тие аграрного сектора под влиянием технологиче-
ского прогресса и цифровых решений.

При построении диаграммы использовалась ме-
тодика CRITIC с предварительным нормированием 
исходных данных [31]. Она направлена на миними-
зацию субъективности при определении значимо-
сти параметров. 

На первом шаге мы нормируем данные, приво-
дя все показатели к сопоставимому масштабу с по-
мощью min–max-нормирования, чтобы устранить 
влияние различий в единицах измерения и диапа-
зонах значений. На втором шаге оцениваем инфор-

Рис. 3. Процентный вклад каждого параметра в оценку уровня цифровизации 
и передовых технологий в сельском хозяйстве 

Источник: составлено авторами на основе [29; 30; 33]

Fig. 3. The percentage contribution of each parameter to the assessment of the level of digitalization 
and advanced technologies in agriculture 

Source: compiled by the authors based on [29; 30; 33]
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мативность показателей, рассчитывая для каждого 
стандартное отклонение по странам: чем выше ва-
риативность, тем показатель более дифференцирует 
страны и потенциально информативнее. На третьем 
шаге учитываем дублируемость показателей: на 
основе матрицы корреляций уменьшаем удельные 
веса тех показателей, которые сильно коррелируют 
с другими, чтобы избежать дублирования вклада. 
На четвертом шаге рассчитываем объективные веса 
методом CRITIC, определяя вес каждого показате-
ля пропорционально произведению его стандарт-
ного отклонения и суммы факторов конфликтности 
показателей между собой, что позволяет выделить 
те из них, которые хорошо различают страны и не 
дублируют другие параметры. На пятом шаге нор-
мируем полученные веса до суммы 100 % и визуа-
лизируем их с помощью круговой диаграммы, где 
каждый сектор отражает процентный вклад пока-
зателя в интегральную оценку уровня цифровиза-

ции и внедрения передовых технологий в сельском 
хозяйстве.

На круговой диаграмме видно, что наибольший 
вклад в формирование уровня цифровизации и вне-
дрения передовых технологий в сельском хозяйстве 
вносят инвестиции в исследования и разработки в 
аграрном секторе (13 %), а также уровень механи-
зации сельского хозяйства и доля аграрного сектора 
в ВВП (по 11  %). Это свидетельствует о том, что 
цифровая трансформация аграрного производства 
в первую очередь определяется структурными и 
технологическими факторами, отражающими как 
капиталоемкость отрасли, так и ее макроэкономи-
ческую значимость. Существенную роль также 
играют проникновение ИКТ в сельском хозяйстве 
(10 %) и индекс ориентированности экономики на 
сельское хозяйство (9  %), что подчеркивает зави-
симость цифровизации от степени приоритетно-
сти аграрного сектора в национальной экономике и 
уровня его технологической включенности. 

Рис. 4. Схема, отображающая взаимные зависимости параметров, оценивающих уровень цифровизации 
и ИИ в сельском хозяйстве 

Источник: составлено авторами 
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Индекс ориентированности на сельское хозяйство
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В целом распределение долей на круговой диа-
грамме отражает комплексный характер цифровой 
зрелости сельского хозяйства, формируемой на 
пересечении инфраструктурных, технологических, 
инвестиционных и человеческих факторов. Это 
подтверждает необходимость системного подхода 
к цифровизации аграрного сектора, особенно для 
стран БРИКС+, характеризующихся высокой неод-
нородностью уровня развития данных компонентов.

Отметим также, что взаимосвязь и взаимное 
влияние анализируемых показателей важны для 
понимания уровня цифровизации и использования 
ИИ в сельском хозяйстве. В целях наглядной визу-
ализации указанных взаимосвязей и демонстрации 
их роли в формировании цифровой зрелости сель-
ского хозяйства была разработана концептуальная 
схема, представленная на рис. 4. 

Также представляется интересным сравнение 
стран БРИКС по отобранным параметрам за 2023 
год (таблица 3).

Таблица 3 демонстрирует значительные разли-
чия в уровне развития сельского хозяйства, циф-
ровизации и инноваций, устойчивости технологий 
в странах БРИКС. Индия имеет самую высокую 
долю аграрного сектора в ВВП (18,3 %) среди изна-
чальных стран БРИКС, в то время как ЮАР демон-
стрирует наименьший показатель (2,4 %). Китай об-
ладает самым высоким индексом ориентированно-
сти на сельское хозяйство (0,67) среди оригиналь-
ных членов БРИКС, значительно опережая ЮАР с 
показателем 0,21. Бразилия лидирует среди стран 
оригинального БРИКС по количеству сельскохо-
зяйственной техники (132 трактора на 100 кв. км 
пахотных земель), тогда как Россия имеет наимень-
ший показатель (27). Россия демонстрирует наи-
лучший доступ к интернету в сельской местности 
(77,3 %) среди первоначальных стран БРИКС, что 
более чем в два раза превышает показатель Индии 
(38,5 %). ЮАР выделяется наибольшими расхода-
ми на сельскохозяйственные исследования и раз-

Fig. 4. Diagram showing the mutual dependencies of parameters that assess the level of digitalization 
and AI in agriculture

Source: compiled by the authors
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работки (2,02 % от сельскохозяйственной валовой 
добавленной стоимости) среди изначальных членов 
БРИКС. Китай лидирует среди оригинальных стран 
БРИКС по проценту занятых в сельском хозяйстве 
с высшим образованием (19,6 %), что почти в че-
тыре раза выше показателя Индии (5,4 %). По пло-
щади точного земледелия лидирует Китай (15,3 % 
от общей сельскохозяйственной площади) среди 
первоначальных стран БРИКС. Китай также обла-
дает крупнейшей площадью органического земле-
делия (4139,1 тыс. га) среди оригинальных членов 

БРИКС, что в 50 раз превышает показатель ЮАР 
(82,2 тыс. га). По использованию цифровых тех-
нологий в фермерских хозяйствах Китай занимает 
первое место (35,3  %) среди стран оригинально-
го БРИКС, что в три раза выше показателя Индии 
(10,2 %). Среди новых членов БРИКС выделяются 
ОАЭ с почти полным доступом к интернету в сель-
ской местности (98,5 %) и высоким уровнем циф-
ровизации сельского хозяйства, а Эфиопия демон-
стрирует самую высокую долю аграрного сектора 
в ВВП (35,2 %) среди всех представленных стран.

Таблица 3 
Перечень численных значений параметров, оценивающих уровень развития 

сельского хозяйства, цифровизации и передовых технологий стран БРИКС за 2023 год 
Параметр Брази-

лия
Россия Индия Китай ЮАР Египет Эфио-

пия
Иран ОАЭ

Доля аграрного сектора 
в ВВП, %

7,8 4,1 18,3 7,3 2,4 11,5 35,2 9,8 0,9

Индекс ориентированности 
на сельское хозяйство

0,48 0,32 0,58 0,67 0,21 0,44 0,77 0,35 0,12

Сельскохозяйственная 
техника, тракторы 
на 100 кв. км пахотных 
земель

132 27 159 96 43 39 4 16 226

Доступ к интернету 
в сельской местности, %

73,9 77,3 38,5 54,6 68,4 52,4 19,2 54,3 98,5

Расходы 
на сельскохозяйственные 
исследования и разработки, 
% от с/х ВДС

1,82 0,37 0,28 0,62 2,02 0,44 0,19 0,37 н/д

Занятые в сельском 
хозяйстве с высшим 
образованием, %

12,5 17,7 5,4 19,6 9,1 8,2 1,7 7,5 22,8

Площадь под точным 
земледелием, % от общей 
с/х площади

13,5 3,8 2,1 15,3 8,7 2,9 < 1 2,2 21,4

Площадь органического 
земледелия, тыс. га

1 282,1 674,4 2 657,9 4 139,1 82,2 121,0 359,2 50,1 4,7

Использование цифровых 
технологий в фермерских 
хозяйствах, %

25,7 16,4 10,2 35,3 19,8 8,3 2,6 11,4 38,5

Занятость в сельском 
хозяйстве, мужчины, %

15,3 8,2 38,7 29,5 7,9 25,1 72,6 17,4 3,1

Занятость в сельском 
хозяйстве, женщины, %

9,4 6,1 55,8 24,3 5,2 21,9 68,4 12,6 0,4

Объем производства 
органической продукции, 
тыс. т

879,4 412,6 1 918,3 3 126,5 55,7 89,3 215,8 42,9 2,8

Потребление 
электроэнергии, 
кВт⋅ч на 1 человека

2 485 6 943 1 208 5 312 3 880 1 671 76 3 165 11 573

Потребление 
возобновляемой энергии, 
% от общего конечного 
энергопотребления

43,8 3,2 31,4 12,4 10,7 5,6 88,4 1,3 0,7

Доступ к электроэнергии, 
% от численности 
населения

99,8 100 96,7 100 91,2 100 48,3 100 100

Источник: составлено авторами на основе [10].
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Выполним прогноз выбранных параметров на 
2035 год для стран БРИКС. Отметим ключевые тен-
денции, которые повлияли на результат прогноза:

1. Структурные экономические изменения:
− снижение доли аграрного сектора в ВВП в 

большинстве развивающихся стран при одновре-
менном повышении его эффективности;

− изменение индекса ориентированности в соот-
ветствии с национальными стратегиями продоволь-
ственной безопасности

2. Технологический прогресс:
− значительный рост механизации сельского хо-

зяйства, особенно в странах с низким начальным 
уровнем;

− повсеместное распространение интернета в 
сельской местности, наиболее заметное в развива-
ющихся странах;

− увеличение инвестиций в R&D как часть стра-
тегии повышения конкурентоспособности.

3. Трансформация аграрных практик:
− рост образовательного уровня занятых в сель-

ском хозяйстве;
− экспоненциальное увеличение площадей точ-

ного земледелия в связи с развитием технологий и 
политикой устойчивого развития;

− расширение органического земледелия в от-
вет на растущий спрос на экологически чистую 
продукцию;

− ускоренная цифровизация фермерских хо-
зяйств как результат технологической революции и 
государственных программ поддержки. 

Повторим, что в исследовании использован ком-
бинированный трендово-сценарный подход, соче-
тающий элементы статистической экстраполяции и 
качественной интерпретации институциональных 
условий развития. Данный подход широко приме-
няется в исследованиях социально-экономических 
систем с высокой степенью инерционности и огра-
ниченной наблюдаемостью резких структурных 
сдвигов, к которым относится аграрный сектор.

Прогноз построен на предположении относи-
тельной устойчивости выявленных технологиче-
ских и инвестиционных трендов при сохранении 
текущих стратегических ориентиров стран БРИКС 
в области продовольственной безопасности, циф-
ровизации и устойчивого развития. 

Этапы прогнозирования:
1. Анализ исторических трендов исследуемых 

показателей. Изучается динамика каждого пока-
зателя за предшествующий период для выявления 

Table 3
The set of quantitative indicators for evaluating agricultural development, digitalization, and advanced 

technology adoption in BRICS countries, 2023
Indicator Brazil Russia India China South 

Africa 
Egypt Ethiopia Iran UAE 

Share of agricultural sector 
in GDP, %

7.8 4.1 18.3 7.3 2.4 11.5 35.2 9.8 0.9

Agriculture Orientation Index 0.48 0.32 0.58 0.67 0.21 0.44 0.77 0.35 0.12
Agricultural machinery, tractors 
per 100 sq km of arable land

132 27 159 96 43 39 4 16 226

Rural internet access, % 73.9 77.3 38.5 54.6 68.4 52.4 19.2 54.3 98.5
Agricultural R&D expenditure,
 % of Agricultural GVA

1.82 0.37 0.28 0.62 2.02 0.44 0.19 0.37 No 
data

Employment in agriculture with 
higher education, %

12.5 17.7 5.4 19.6 9.1 8.2 1.7 7.5 22.8

Precision farming area, 
% of total agricultural area

13.5 3.8 2.1 15.3 8.7 2.9 < 1 2.2 21.4

Organic farming area, 
thousand hectares

1 282.1 674.4 2 657.9 4 139.1 82.2 121.0 359.2 50.1 4.7

Use of digital technologies 
on farms, %

25.7 16.4 10.2 35.3 19.8 8.3 2.6 11.4 38.5

Employment in agriculture, 
male, %

15.3 8.2 38.7 29.5 7.9 25.1 72.6 17.4 3.1

Employment in agriculture, 
female, %

9.4 6.1 55.8 24.3 5.2 21.9 68.4 12.6 0.4

Organic production output, 
thousand tons

879.4 412.6 1 918.3 3 126.5 55.7 89.3 215.8 42.9 2.8

Electric power consumption, 
kWh per capita

2 485 6 943 1 208 5 312 3 880 1 671 76 3 165 11 573

Renewable energy consumption, 
% of total final energy 
consumption

43.8 3.2 31.4 12.4 10.7 5.6 88.4 1.3 0.7

Electricity access,
% of population

99.8 100 96.7 100 91.2 100 48.3 100 100

Source: compiled by the authors based on [33].
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направления и темпов изменений. Например, для 
добавленной стоимости в сельском хозяйстве ана-
лизируется период 2010–2023 гг.

2. Экстраполяция с учетом ограничений. Выяв-
ленные тренды продлеваются на горизонт прогноза.

Этап 3. Качественные корректировки. Экстра-
полированные значения корректируются на основе 
национальных стратегий развития сельского хозяй-
ства каждой страны; заявленных государственных 
программ цифровизации АПК; глобальных прогно-
зов развития агротехнологий.

Этап 4. Обеспечение внутренней согласован-
ности. Итеративная проверка и корректировка про-
гнозных значений для устранения противоречий 
между показателями (например, рост цифровиза-
ции фермерских хозяйств должен коррелировать с 
ростом доступа к интернету в сельской местности).

Отметим также, что прогноз построен на пред-
положениях о продолжении текущих тенденций и 
может не учитывать непредвиденные события или 
радикальные изменения в политике стран. Резуль-
таты прогнозирования представлены в таблице 4. 

Таблица 4
Прогноз на 2035 год, основанный на текущих трендах, численных значений параметров, 

оценивающих уровень цифровизации и ИИ в сельском хозяйстве стран БРИКС 
Параметр Брази-

лия
Россия Индия Китай ЮАР Египет Эфиопия Иран ОАЭ

Доля аграрного сектора 
в ВВП, %

5,9 3,2 12,5 5,1 2,0 9,7 26,8 7,9 0,7

Индекс ориентированно-
сти на сельское хозяйство

0,42 0,35 0,52 0,58 0,19 0,48 0,70 0,38 0,15

С/х техника, тракторы 
на 100 кв. км пахотных 
земель

198 65 238 175 82 78 15 42 295

Доступ к интернету 
в сельской Местности, %

95,4 96,2 74,3 89,5 89,7 85,6 48,5 81,2 99,8

Расходы на с/х R&D, 
% от с/х ВДС

2,45 0,98 0,75 1,45 2,65 0,82 0,42 0,76 1,85

Занятые в сельском 
хозяйстве с высшим 
образованием, %

21,8 28,4 14,7 32,5 17,6 16,5 5,2 14,8 35,6

Площадь под точным 
Земледелием, % от общей 
с/х площади

32,6 18,5 12,7 38,4 22,3 14,6 4,8 11,5 45,2

Площадь органического 
Земледелия, тыс. га

2154 1523 4875 7261 248 352 725 178 15

Использование цифровых 
технологий в фермерских 
Хозяйствах, %

58,4 42,7 35,6 67,2 45,3 27,6 12,4 32,8 72,3

Занятость в сельском 
хозяйстве, Мужчины, %

8,7 5,6 25,3 18,7 6,2 19,8 58,4 13,5 1,8

Занятость в сельском 
хозяйстве, Женщины, %

5,2 4,0 36,4 15,8 3,9 16,5 54,2 9,4 0,2

Объем производства 
органической продукции, 
тыс. тонн

1 524,6 982,5 3 642,7 5 487,2 176,3 264,8 458,9 152,4 9,5

Потребление электроэнер-
гии, кВт⋅ч на человека

3 540 8 250 2 580 7 840 5 120 2 850 320 4 250 14 250

Потребление 
возобновляемой энергии, 
% от общего конечного 
энергопотребления

65,2 12,8 48,6 28,3 25,4 18,7 92,5 8,4 12,6

Доступ к Электроэнергии, 
% населения

100 100 99,5 100 98,7 100 78,6 100 100

Источник: составлено авторами.

Table 4
Forecast for 2035 based on current trends and numerical values 

of indicators assessing the level of digitalization and AI in agriculture in BRICS countries 
Indicator Brazil Russia India China South 

Africa
Egypt Ethiopia Iran UAE

Share of agricultural sector 
in GDP, %

5.9 3.2 12.5 5.1 2.0 9.7 26.8 7.9 0.7

Agricultural orientation 
index

0.42 0.35 0.52 0.58 0.19 0.48 0.70 0.38 0.15
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Agricultural Machinery, 
tractors per 100 sq. km 
of arable land

198 65 238 175 82 78 15 42 295

Internet access in rural 
areas, %

95.4 96.2 74.3 89.5 89.7 85.6 48.5 81.2 99.8

Agricultural R&D 
expenditure, % 
of agricultural GVA

2.45 0.98 0.75 1.45 2.65 0.82 0.42 0.76 1.85

Agricultural workers with 
higher education, %

21.8 28.4 14.7 32.5 17.6 16.5 5.2 14.8 35.6

Area under precision 
agriculture, % of total 
agricultural area

32.6 18.5 12.7 38.4 22.3 14.6 4.8 11.5 45.2

Organic farming area, 
thousand ha

2154 1523 4875 7261 248 352 725 178 15

Use of digital technologies 
in farming, %

58.4 42.7 35.6 67.2 45.3 27.6 12.4 32.8 72.3

Employment in agriculture, 
men, %

8.7 5.6 25.3 18.7 6.2 19.8 58.4 13.5 1.8

Employment in agriculture, 
women, %

5.2 4.0 36.4 15.8 3.9 16.5 54.2 9.4 0.2

Organic production volume, 
thousand tons

1 524.6 982.5 3 642.7 5 487.2 176.3 264.8 458.9 152.4 9.5

Electricity consumption, 
kWh per capita

3 540 8 250 2 580 7 840 5 120 2 850 320 4 250 14 250

Renewable energy 
consumption, % of total 
final energy consumption

65.2 12.8 48.6 28.3 25.4 18.7 92.5 8.4 12.6

Access to electricity, % 
of population

100 100 99.5 100 98.7 100 78.6 100 100

Source: complied by the authors.

Сравнительный анализ текущего состояния 
и прогноза развития сельского хозяйства стран 
БРИКС+ до 2035 года выявляет устойчивую тен-
денцию к модернизации и цифровизации аграрного 
сектора при одновременном снижении его доли в 
структуре ВВП всех рассматриваемых стран. Наи-
более динамичное развитие прогнозируется в об-
ласти технологического оснащения, где ожидается 
существенный рост количества сельскохозяйствен-
ной техники, особенно заметный в странах с изна-
чально низким уровнем механизации – России (с 27 
до 65 тракторов на 100 кв. км) и Эфиопии (с 4 до 
15). Цифровая трансформация продолжит активно 
проникать в сельские территории, что особенно 
отразится на показателях Индии и Эфиопии, где 
доступ к интернету в сельской местности увели-
чится почти вдвое, создавая основу для внедрения 
современных аграрных технологий. Значительный 
прорыв ожидается в области точного земледелия, 
площадь которого в среднем по странам БРИКС+ 
вырастет в 2,5–3 раза, что свидетельствует о пере-
ходе к ресурсосберегающим и высокоэффективным 
методам ведения сельского хозяйства. Сильнейший 
рост прогнозируется в сфере цифровизации фер-
мерских хозяйств, где показатели использования 
цифровых технологий увеличатся в 2–3 раза во всех 
странах с наибольшей динамикой в Бразилии, Рос-
сии и Индии. Органическое земледелие продолжит 
расширяться, отражая глобальный тренд на эколо-
гизацию сельскохозяйственного производства, наи-
более заметным прогресс будет в Китае, Индии и 

Бразилии, где площади под органическим земледе-
лием увеличатся почти вдвое. Уровень образования 
в аграрном секторе значительно возрастет, что про-
явится в увеличении доли занятых с высшим обра-
зованием, особенно в Индии (с 5,4 % до 14,7 %) и 
Эфиопии (с 1,7 % до 5,2 %), демонстрируя тенден-
цию к интеллектуализации сельскохозяйственного 
труда. Расходы на сельскохозяйственные исследо-
вания и разработки существенно вырастут во всех 
странах БРИКС+, что отражает стратегическую 
переориентацию на инновационное развитие отрас-
ли, при этом наиболее заметный прогресс ожидает-
ся в России (с 0,37 % до 0,98 %) и Китае (с 0,62 % 
до 1,45 %). Несмотря на относительное снижение 
индекса ориентированности на сельское хозяйство 
в некоторых странах, абсолютная эффективность 
аграрного сектора вырастет благодаря синергети-
ческому эффекту от внедрения передовых техно-
логий, цифровизации и повышения квалификации 
рабочей силы. Таким образом, к 2035 году страны 
БРИКС+ преобразуют свой сельскохозяйственный 
сектор от преимущественно экстенсивной модели к 
высокотехнологичной, интенсивной и устойчивой 
системе.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Проведенный корреляционный анализ и объек-
тивное взвешивание показателей методом CRITIC 
позволили выявить ключевые детерминанты циф-
ровой трансформации аграрного сектора стран 
БРИКС. Установлена сильная положительная связь 
между общим уровнем цифровой готовности эко-
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номики и конкретными показателями технологиче-
ского развития сельского хозяйства: использовани-
ем цифровых технологий в фермерских хозяйствах, 
площадями точного и органического земледелия, а 
также уровнем образования занятых в секторе. Од-
новременно выявлены отрицательные корреляции, 
которые отражают глобальный тренд структурной 
трансформации: снижение доли аграрного сектора 
в экономике компенсируется ростом его производи-
тельности за счет внедрения интеллектуальных тех-
нологий и автоматизации. Результаты многокрите-
риального анализа показали, что наибольший вклад 
в формирование уровня цифровизации сельского 
хозяйства вносят инвестиции в исследования и раз-
работки в аграрном секторе, уровень механизации 
сельского хозяйства и макроэкономическая значи-
мость отрасли, выраженная через долю аграрного 
сектора в ВВП. Существенную роль также играют 
проникновение ИКТ в сельском хозяйстве и сте-
пень ориентированности национальной экономики 
на аграрный сектор, что подчеркивает зависимость 
цифровой трансформации от приоритетов государ-
ственной политики и уровня технологической инте-
грации отрасли.

В совокупности это позволяет сделать вывод о 
том, что цифровая трансформация аграрного сек-
тора стран БРИКС носит системный характер и 
определяется взаимодействием технологической 
оснащенности, инвестиционной активности, ин-
ституциональной поддержки и готовности кадро-
вого потенциала к работе с цифровыми и интел-
лектуальными технологиями. В целом полученные 
результаты подтверждают выдвинутую гипотезу 
исследования. Авторы также пришли к выводу, что 
недостаточное развитие хотя бы одного из указан-
ных компонентов способно существенно замедлять 
процессы цифровизации и усиливать межстрано-
вые различия в уровне технологического развития 
сельского хозяйства. 

Анализ результатов прогнозного тренда показы-
вает, что цифровизация и внедрение интеллектуаль-
ных технологий являются ключевыми драйверами 
развития аграрного сектора стран БРИКС. Раз-
личия в темпах цифровизации стран обусловлены 
уровнем государственной поддержки, инфраструк-
турными возможностями и существенными разли-
чиями в уровне экономического, технологического, 
кадрового развития. В 2023 году ЮАР лидирова-
ла по доле инвестиций в сельскохозяйственные 
исследования (2,02  % от ВВП агросектора), в то 
время как Индия (0,28 %) и Эфиопия (0,19 %) де-
монстрировали более низкие показатели. Внедре-
ние точного земледелия остается неравномерным: 
если в Китае и Бразилии этот показатель составля-
ет 15,3  % и 13,5  % сельскохозяйственных площа-
дей соответственно, то в Эфиопии он не превышает 
1 %. Ожидается, что к 2035 году Китай достигнет 

уровня использования точного земледелия 38,4 %, а 
Бразилия – 32,6 %, что свидетельствует о переходе 
к более технологически интенсивным методам ве-
дения сельского хозяйства. Важной тенденцией яв-
ляется рост механизации сельского хозяйства, осо-
бенно в странах с низкими текущими показателями. 
Так, в Эфиопии ожидается увеличение количества 
тракторов с 4 до 15 на 100 кв. км, в России – с 27 
до 65, а в Китае – с 96 до 175. Доступ к интерне-
ту в сельской местности также продолжит расти: в 
Индии прогнозируется увеличение с 38,5 % в 2023 
году до 74,3 % в 2035 году, что создаст основу для 
масштабной цифровизации фермерских хозяйств. 
Существенные изменения затронут и уровень об-
разования кадров: ожидается рост доли работников 
с высшим образованием в сельском хозяйстве, осо-
бенно в Индии (с 5,4 % до 14,7 %) и Эфиопии (с 
1,7 % до 5,2 %), что свидетельствует о постепенной 
интеллектуализации сельскохозяйственного труда. 
Прогнозируемое развитие технологий также при-
ведет к увеличению расходов на исследования и 
разработки, что обеспечит рост конкурентоспособ-
ности агросектора в этих странах. В России инве-
стиции в R&D увеличатся с 0,37 % до 0,98 % ВВП 
агросектора, а в Китае – с 0,62 % до 1,45 %, что сви-
детельствует о стратегической переориентации на 
инновационное развитие отрасли. Ожидается зна-
чительное расширение использования цифровых 
технологий в фермерских хозяйствах, особенно в 
Китае и Бразилии, где показатель достигнет 67,2 % 
и 58,4 % соответственно.

Таким образом, к 2035 году страны БРИКС прой-
дут трансформационный путь от преимущественно 
традиционного сельского хозяйства к высокотех-
нологичной и устойчивой модели агропромыш-
ленного комплекса. Внедрение цифровых и интел-
лектуальных технологий, активное использование 
точного земледелия и автоматизированных систем 
управления сельскохозяйственным производством, 
а также повышение уровня образования кадров по-
зволят значительно повысить производительность, 
устойчивость и конкурентоспособность аграрного 
сектора в долгосрочной перспективе.

Несмотря на очевидные преимущества циф-
ровизации в сельском хозяйстве, исследование 
выявило ряд проблемных областей, требующих 
дальнейшего изучения. В частности, остается от-
крытым вопрос о дифференциации цифровизации 
среди регионов внутри отдельных стран, где разрыв 
между технологически развитыми и слаборазвиты-
ми аграрными зонами продолжает углубляться. До-
ступность цифровых решений, особенно для малых 
и средних фермерских хозяйств, также остается 
нерешенной проблемой, требующей разработки 
финансовых механизмов поддержки и программ 
обучения. Кроме того, влияние цифровых техноло-
гий на рынок труда в сельском хозяйстве требует 
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дополнительного анализа, поскольку автоматиза-
ция и внедрение ИИ могут привести к структурным 
изменениям в занятости. 

Перспективными направлениями дальнейших 
исследований могут стать разработка и внедрение 
новых бизнес-моделей для цифрового сельского 
хозяйства, оценка влияния искусственного ин-
теллекта на устойчивость аграрных экосистем, а 
также изучение факторов, определяющих успеш-

ность государственной поддержки цифровизации 
в сельском хозяйстве. Включение в будущие иссле-
дования комплексных методов прогнозирования и 
машинного обучения позволит повысить точность 
предсказания технологических тенденций и раз-
работать адаптивные стратегии для стран БРИКС, 
способствующие устойчивому развитию их агро-
промышленного комплекса.
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Инструменты государственной кадровой политики 
по привлечению молодежи в сельское хозяйство: 
зарубежный опыт

О. А. Еремченко 
Российская академия народного хозяйства и государственной службы 
при Президенте Российской Федерации, Москва, Россия
E-mail: tatrics@mail.ru

Аннотация. Актуальность статьи обусловлена устойчивым снижением кадрового обеспечения сельско-
хозяйственной отрасли в России. Так, доля молодежи в возрасте до 35 лет, занятой в сельском, лесном 
хозяйстве, охоте, рыболовстве и рыбоводстве за период 2018–2024 гг., сократилась с 30,7 до 24,2 %, что 
усиливает кадровые ограничения устойчивого развития аграрного сектора и внедрения инновационных 
технологий. Целью настоящего исследования является анализ инструментов государственной кадровой 
политики по привлечению и закреплению молодежи в сельском хозяйстве, применяемых в зарубежных 
странах, а также разработка предложений по усилению кадрового потенциала российского аграрного сек-
тора. Методологическую основу исследования составили анализ отечественных и зарубежных научных 
публикаций, стратегических и нормативно-правовых документов, а также сравнительный анализ практик 
кадрового прогнозирования, дуального обучения и цифровизации образования в аграрной сфере. Ключе-
выми результатами исследования являются обоснование целесообразности внедрения в России регио-
нально ориентированной системы прогнозирования кадровых потребностей по примеру чешской системы 
KOMPAS; разработка предложений по интеграции дуальных форм обучения в систему целевой подготовки 
аграрных кадров с увеличением доли производственной практики до 70 %; выявление роли цифровых об-
разовательных инструментов (цифровые фермы, виртуальные лаборатории, AgTech-курсы) в сокращении 
цифрового неравенства и повышении привлекательности сельского хозяйства для молодежи. Научная но-
визна исследования заключается в систематизации зарубежных инструментов привлечения и закрепления 
молодежи в сельском хозяйстве и обосновании возможностей их адаптации к российским условиям. Прак-
тическая значимость исследования заключается в возможности использования полученных результатов 
органами государственной власти, образовательными организациями и компаниями агросектора при раз-
работке и корректировке региональных программ кадрового обеспечения агропромышленного комплекса. 
Сделан вывод о необходимости реализации комплексного подхода, закрепленного в стратегических доку-
ментах, для повышения эффективности государственной кадровой политики в аграрном секторе. 

Ключевые слова: государственная кадровая политика, сельское хозяйство, кадровый потенциал, молодежь, 
меры государственной поддержки, дуальное образование, кадровое прогнозирование, цифровизация, зару-
бежный опыт
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Instruments of state human resources policy for attracting 
young people to agriculture: international experience

O. A. Eremchenko
Russian Presidential Academy of National Economy and Public Administration, Moscow, Russia
E-mail: tatrics@mail.ru

Abstract. The relevance of this study is determined by the persistent decline in human resources in the agricultural 
sector in Russia. In particular, the share of young people under the age of 35 employed in agriculture, forestry, 
hunting, fishing, and aquaculture decreased from 30.7 % to 24.2 % over the period 2018–2024, which intensi-
fies labor constraints on the sustainable development of the agrarian sector and the implementation of innovative 
technologies. The purpose of this study is to analyze the instruments of public personnel policy used in foreign 
countries to attract and retain young people in agriculture, as well as to develop proposals for strengthening the hu-
man resource potential of the Russian agricultural sector. The methodological framework of the study includes 
an analysis of domestic and foreign scientific publications, strategic and regulatory documents, and a comparative 
analysis of practices in workforce forecasting, dual education, and the digitalization of education in the agricul-
tural sector. The key results of the study include: substantiation of the feasibility of introducing a regionally ori-
ented system for forecasting workforce needs in Russia, drawing on the example of the Czech KOMPAS system; 
the development of proposals for integrating dual forms of education into the system of targeted training of agri-
cultural personnel with an increase in the share of practical training to 70 %; and identification of the role of digital 
educational tools (digital farms, virtual laboratories, AgTech courses) in reducing the digital divide and increasing 
the attractiveness of agriculture for young people. The scientific novelty of the study lies in the systematization 
of international instruments for attracting and retaining young people in agriculture and the substantiation of their 
potential adaptation to Russian conditions. The practical significance of the study lies in the possibility of using 
the obtained results by public authorities, educational institutions, and agribusiness companies in the development 
and adjustment of  regional programs for human resource provision in the  agro-industrial complex. The  study 
concludes that the implementation of a comprehensive approached in strategic policy documents is necessary to 
enhance the effectiveness of state human resources policy in the agricultural sector. 

Keywords: state human resources policy, agriculture, human resources potential, youth, state support measures, 
human resources forecasting, dual education, digitalization, international experience

Acknowledgements. The study was carried out within the framework of the state assignment of the Russian Presi-
dential Academy of National Economy and Public Administration. 

For citation: Eremchenko O. A. Instruments of  state human resources policy for attracting young people to 
agriculture: international experience. Agrarian Bulletin of  the  Urals. 2026; 26 (09): 1804‒1813. https://doi.
org/10.32417/1997-4868-2026-26-09-1804-1813. (In Russ.)

Date of paper submission: 10.01.2026, date of review: 30.06.2026, date of acceptance: 01.07.2026.

Постановка проблемы (Introduction)
В современных условиях одним из ключевых 

факторов экономической и социальной стабиль-
ности государства выступает продовольственная 
безопасность, устойчивость которой напрямую за-
висит от уровня кадровой обеспеченности аграрно-
го сектора. Актуальная для многих стран проблема 
дефицита рабочей силы в сельском хозяйстве и по-
иска путей его преодоления регулярно становится 
предметом научных исследований, обсуждений в 
экспертном сообществе и внимания со стороны 
органов государственного управления. Причинами 
повышенного внимания к данной проблеме как в 
России, так и за рубежом являются демографиче-

ские изменения, старение сельского населения, ми-
грация молодежи в крупные города, а также сниже-
ние привлекательности сельскохозяйственных про-
фессий для абитуриентов и специалистов на рынке 
труда, что формирует долгосрочные риски для раз-
вития сельских и отдаленных территорий.

В России сокращение численности молодежи, 
занятой в аграрном секторе, носит устойчивый ха-
рактер. По данным Росстата, за период с 2018 по 
2024 год доля молодежи в возрасте до 35 лет, за-
нятой в сельском, лесном хозяйстве, охоте, рыбо-
ловстве и рыбоводстве (раздел А Общероссийского 
классификатора видов экономической деятельно-
сти ОКВЭД 2), снизилась с 30,7 до 24,2 % [1], что 
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свидетельствует о сохраняющихся сложностях при-
влечения и удержания молодежи в отрасли. Нарас-
тающий дефицит кадров ограничивает возможности 
устойчивого развития сельской экономики как на-
прямую (вследствие нехватки специалистов), так и 
опосредовано (за счет снижения способности отрас-
ли к восприятию и внедрению инноваций, включая 
цифровое земледелие, рациональное землепользова-
ние и иные технологии). Одновременно с этим дан-
ные федерального статистического учета за 2024 год 
фиксируют потребность в 97,1 тыс. работниках для 
замещения вакантных рабочих мест в сельском, лес-
ном хозяйстве, рыболовстве и рыбоводстве [2].

Реализуемый в России комплекс мер, направ-
ленных на формирование трудового потенциала 
сельского хозяйства, в том числе через привлечение 
и закрепление в отрасли молодежи, в определенной 
степени способствует смягчению проблемы кадро-
вого голода в агросекторе. Однако структурные и 
демографические ограничения не позволяют в пол-
ной мере компенсировать нарастающий дефицит 
трудовых ресурсов в сельской местности. Одним 
из ответов на этот вызов стал запуск федерального 
проекта «Кадры в АПК», входящего в состав наци-
онального проекта «Технологическое обеспечение 
продовольственной безопасности». Объем финан-
сирования проекта «Кадры в АПК» на 2025–2027 
годы запланирован в объеме 28,1 млрд руб., а це-
левым показателем проекта является достижение 
уровня укомплектованности аграрных предприятий 
кадрами не ниже 95 % [3]. 

Учитывая масштаб и сложность проблемы ка-
дрового дефицита, целесообразно обратиться к 
зарубежному опыту, позволяющему выявить и 
проанализировать эффективные инструменты госу-
дарственной политики по привлечению, подготовке 
и удержанию трудовых ресурсов. В последующих 
разделах статьи рассматриваются эти практики с 
акцентом на те инструменты, которые могут быть 
адаптированы и успешно применены в России для 
дополнения существующих мер и повышения их 
эффективности.
Методология и методы исследования (Methods)

В исследованиях российских ученых неодно-
кратно поднимались вопросы обеспеченности сель-
ского хозяйства трудовыми ресурсами, в том числе 
в контексте демографических ограничений и роли 
государственной кадровой политики [4; 5]. В неко-
торых работах также рассматриваются отдельные 
элементы опыта регулирования занятости в аграр-
ном секторе в других странах [6; 7]. Вместе с тем, 
несмотря на наличие значительного массива науч-
ных публикаций, недостаточно исследованными 
остаются вопросы анализа зарубежных инструмен-
тов государственной кадровой политики, ориенти-
рованных именно на привлечение и закрепление 
молодежи в сельском хозяйстве.

В связи с этим целью настоящей статьи является 
анализ инструментов государственной кадровой по-
литики по привлечению и закреплению молодежи 
в сельском хозяйстве, применяемых в зарубежных 
странах, а также разработка предложений по усиле-
нию кадрового потенциала сельскохозяйственной 
отрасли России на основе адаптации зарубежных 
инструментов государственной кадровой политики.

Зарубежные работы по проблематике кадрово-
го обеспечения сельского хозяйства охватывают 
широкий спектр научных и аналитических доку-
ментов, поскольку дефицит рабочей силы и ком-
петенций признается одной из ключевых проблем 
развития агропромышленного комплекса в разви-
тых и развивающихся странах. Библиометрический 
анализ научных публикаций по направлению «за-
нятость в сельском хозяйстве» за 2008–2018 годы, 
выполненный P. D. Malanski с соавторами, показал, 
что максимальное внимание ученых по всему миру 
сосредоточено на вопросах изучения рынка труда, 
сельской занятости и организации труда наряду с 
проблемами охраны труда, сельскохозяйственной 
политикой и развитием семейных ферм [8]. 

Многочисленные зарубежные исследования по-
священы анализу факторов, влияющих на нехватку 
кадров [9], прогнозированию потребности в рабо-
чей силе (см., например, обзор А. Safarishahrbijari 
[10]), а также институциональным и организаци-
онным особенностям трудоустройства в сельскохо-
зяйственном секторе [11]. В странах Европы особое 
внимание уделяется вопросам использования труда 
мигрантов [12; 13]. Так, обзор ключевых проблем 
занятости в агропродовольственном секторе разви-
вающихся стран, выполненный в 2025 году T. Mizik 
с соавторами на основе данных 129 научных статей, 
подчеркнул необходимость сосредоточить усилия на 
изучении влияния внутренней и внешней миграции 
на динамику рабочей силы [14]. Отдельный пул ра-
бот посвящен анализу инструментов государствен-
ной политики, применяемых для регулирования де-
фицита кадров в агропромышленном секторе [15].

В стратегических документах зарубежных стран 
среди ключевых направлений повышения эффек-
тивности кадровой политики упоминаются разви-
тие социальной и транспортной инфраструктуры, 
создание благоприятных условий для предприни-
мательства и поддержки молодых фермеров, реа-
лизация экологических инициатив и другие меры. 
Так, актуальность поиска оптимальной стратегии 
привлечения и удержания молодежи в сельском хо-
зяйстве в очередной раз манифестирована в рамках 
конгресса «Будущее молодежи в сельской мест-
ности: обязанности местных и региональных вла-
стей», прошедшего в 2022 году под эгидой Совета 
Европы [16]. В число основных рекомендаций кон-
гресса для органов власти были включены:
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− развитие инфраструктуры сельских террито-
рий, включая улучшение доступа к качественному 
образованию, здравоохранению и базовым услугам;

− содействие участия молодежи в политической 
жизни;

− создание и поддержка молодежных организа-
ций для преодоления социальной изоляции и акти-
визации изменений в сельских районах;

− обеспечение равного доступа к образователь-
ным, трудовым и социальным программам;

− вовлечение молодежи в проекты по защите 
окружающей среды, развитие сельского туризма и 
предпринимательства;

− улучшение имиджа сельских территорий и со-
хранение культурного наследия, включая програм-
мы культурного обмена, поддержку ремесел и про-
ведение фестивалей.

В целом как российский, так и зарубежный опыт 
свидетельствует о том, что привлечение молодежи 
в аграрный сектор требует комплексного подхода, 
закрепленного в стратегических документах наци-
онального и регионального уровней. Такой подход 
должен включать образовательные и профессио-
нальные меры, направленные на сокращение циф-
рового неравенства, расширение программ профес-
сиональной переподготовки и практико-ориентиро-
ванных стажировок, а также активное вовлечение 
молодежи в управление аграрным сектором, что 
обусловило выбор методического инструментария 
настоящего исследования.

Выполненный в рамках настоящего исследова-
ния анализ зарубежного опыта включал изучение 
инструментов государственной кадровой политики, 
применяемых в странах ЕС, БРИКС, США и Ка-
нады, с акцентом на меры, направленные на при-
влечение и долгосрочное закрепление молодежи в 
сельскохозяйственном секторе. Информационную 
базу исследования составили документы стратеги-
ческого планирования и программные документы 
национального и регионального уровней, матери-
алы профильных министерств и ведомств (нацио-
нальных проектов и государственных программ), а 
также результаты эмпирических и аналитических 
исследований, представленных в научных публи-
кациях и отчетах международных организаций за 
период с 2006 года по настоящее время. В работе 
использовались методы анализа и синтеза, контент-
анализ, а также элементы статистического анализа 
официальных данных, характеризующих динамику 
занятости в сельском хозяйстве.

Применение описанного выше методического 
инструментария и сравнительного анализа зарубеж-
ных практик позволило выделить три инструмента 
государственной кадровой политики, которые мог-
ли бы быть успешно адаптированы к российским 
социально-экономическим условиям: 

1) внедрение регионально ориентированной си-
стемы прогнозирования кадровых потребностей по 
примеру чешской системы KOMPAS; 

2) интеграция дуальных форм обучения в систе-
му целевой подготовки аграрных кадров; 

3) сокращение цифрового неравенства и повы-
шение привлекательности сельского хозяйства для 
молодежи за счет распространения цифровых обра-
зовательных инструментов. 

Описание каждого из них представлено в следу-
ющем разделе.

Результаты (Results)
Разработка системы прогнозирования ка-

дров как элемента системы принятия решений 
в государственной кадровой политике 

Анализ зарубежного опыта показал, что одним 
из наиболее развитых инструментов поддержки 
принятия решений в государственной кадровой по-
литике является система мониторинга рынка труда 
KOMPAS, разработанная в 2021 году в Чехии в рам-
ках проекта «Labour Market Forecasting – Kompas». 
Система ориентирована на формирование средне-
срочных прогнозов с горизонтом планирования в 
пять лет и охватывает три ключевых направления: 
прогнозирование занятости по секторам экономи-
ки (41 кластер), по профессиям (131 кластер) и по 
уровню образования (31 кластер). Прогнозы стро-
ятся как на национальном уровне, так и для каж-
дого из 14 регионов страны, что обеспечивает вы-
сокий уровень территориальной детализации [17]. 
Данные обновляются ежегодно и доступны на он-
лайн-платформе https://www.predikcetrhuprace.cz.

Отличительной особенностью системы 
KOMPAS является интеграция количественных и 
качественных методов анализа [18]. В основе рас-
четов лежит модель LEON, позволяющая оценивать 
перспективное соотношение спроса и предложения 
рабочей силы с использованием индекса ситуа-
ции на рынке труда в будущем (Indicator of Future 
Labour Market Situation, IFLM). Данный показатель 
отражает потенциальный дефицит или избыток ка-
дров в процентном выражении относительно ожи-
даемого предложения рабочей силы.

Информационной базой системы KOMPAS 
служат данные государственной статистики по за-
нятости, сведения о вакансиях, результаты обсле-
дования рабочей силы, прогноз числа выпускников 
по регионам и направлениям, экспертные оценки 
по каждому из 14 регионов. Вместе с тем к чис-
лу ограничений модели следует отнести погреш-
ность региональных прогнозов ввиду недостаточ-
ной детализации исходных данных, объединение 
ряда профессий и секторов, неполные сведения об 
уровне образования работников и миграции. Суще-
ственным элементом системы являются экспертные 
оценки, формируемые для каждого региона и ис-
пользуемые для корректировки расчетных прогно-
зов с учетом региональной специфики.
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Пример визуализации прогноза для некоторых 
профессий представлен на рис. 1. Отметим, что 
не для всех профессий доступен прогноз из-за не-
достаточного количества данных (например, в об-
ласти сельского хозяйства нет данных по таким 
профессиям, как заводчик товарных животных; 
фермер, ведущий натуральное хозяйство; ветери-
нары; производитель и селекционер в смешанном 
сельском хозяйстве, и другим).

KOMPAS является источником поддержки при-
нятия стратегических решений органами власти для 
снижения диспропорций на рынке труда, восполне-
ния недостатка региональной информации для ана-
лиза и моделирования рынка труда, внедрения ре-
зультатов прогнозов в образовательную, инноваци-
онную и региональную политику. Проект завершен 
в 2022 году, но Министерство труда и социальных 
дел Чехии продолжает обновлять прогнозы, а Ев-
ропейский центр развития профессионального об-
разования и обучения Cedefop относит KOMPAS к 
лучшим инструментам прогнозирования кадровых 
потребностей, учитывающих региональный аспект.

Несмотря на наличие инструментов оценки 
потребности в специалистах с использованием 
данных Росстата и профильных министерств, су-
ществующая в России система прогнозирования 
кадров требует доработки и совершенствования, 
поскольку региональные прогнозы имеют низкую 
детализацию, данные из разных источников не 
всегда согласованы, а связь с реальными требова-
ниями рынка труда недостаточна. В частности, для 
повышения точности прогнозов и их практической 
применимости на разных уровнях целесообразно 
развивать единый онлайн-ресурс, позволяющий 
визуализировать данные по отдельным регионам 
по примеру KOMPAS. Такой ресурс мог бы объ-
единять актуальные данные о занятости, вакансиях 
и выпускниках, интегрировать прогнозы с образо-
вательными программами, включая дуальное обу-
чение и проекты программы «Профессионалитет», 
обеспечивать участие работодателей и отраслевых 
экспертов в корректировке. В качестве такой он-
лайн-платформы может выступать портал «Работа 
России».

Рис. 1. Прогноз занятости по профессиям в системе KOMPAS 
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Fig. 1. Employment forecast by occupations in the KOMPAS system
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Интеграция дуальных форм обучения в си-
стему целевой подготовки кадров для аграрного 
сектора

В Германии для подготовки необходимых эконо-
мике специалистов используется такой формат це-
левой подготовки, как дуальная система обучения, 
предполагающая сочетание теоретического обуче-
ния (около 30 % времени) с практической подготов-
кой непосредственно на предприятиях (около 70 % 
времени) [19]. Студенты заключают трудовой дого-
вор с работодателем и получают заработную плату, 
что способствует выбору этой профессиональной 
траектории. 

В рамках дуального обучения готовят широкий 
спектр специалистов для аграрного сектора, вклю-
чая фермеров, агротехников, животноводов. Обу-
чение по этим направлениям проходит преимуще-
ственно в сельской местности и длится в среднем 
2,5–3 года. В формировании программ и контроле 
качества обучения активно принимают участие 
профессиональные палаты и региональные ассо-
циации фермеров. В Германии в дуальной системе 
подготовки кадров задействовано около 12 тысяч 
фермерских хозяйств и аграрных предприятий. На 
конец 2024 года по сельскохозяйственным направ-
лениям в системе дуального образования в Герма-
нии обучалось 31 600 человек (2,6 % от общей чис-
ленности дуальных обучающихся) [20]. При этом 
уровень трудоустройства выпускников аграрных 
программ составляет около 85 %, а более половины 
остаются работать в сельской местности [21]. 

В России подготовка кадров для сельскохозяй-
ственного сектора экономики в рамках дуально-
го образования уже реализуется в ряде регионов 
(Краснодарском крае, Ростовской области, Респу-
блике Татарстан и других) в формате прохождения 
производственной практики с выплатой стипендии. 
Целесообразно рассмотреть возможность расшире-
ния текущего формата практики до полноценного 
образовательного процесса и интеграции дуального 
обучения в систему целевой подготовки кадров на 
портале «Работа России». Дополнительно для по-
вышения привлекательности программ дуального 
обучения по примеру зарубежных стран следует 
рассмотреть возможность субсидирования пред-
приятий, участвующих в обучении, создания ре-
гиональных аграрных кампусов и внедрения циф-
ровых технологий в программы обучения. Особое 
внимание необходимо уделить решению проблем, 
ограничивающих развитие дуального обучения в 
России, таких как низкая мотивация работодателей 
к участию в таких программах, слабая инфраструк-
тура в регионах и узкая практика цифровизации.

Внедрение цифровых инструментов в систе-
му подготовки специалистов

Внедрение цифровых инструментов в образова-
тельный процесс активно осуществляется во многих 

зарубежных странах, решая задачи повышения прак-
тической значимости обучения, формирования у сту-
дентов навыков и компетенций работы с инноваци-
онными технологиями, а также индивидуализации 
их образовательных траекторией и повышения мо-
тивации к выбору профессии в сельском хозяйстве. 

В качестве примера цифровизации аграрного 
сектора, включая образование, приведем проект по 
развитию точного земледелия. В 2016 году в Нидер-
ландах стартовал совместный проект умного земле-
делия Nationale Proeftuin Precisielandbouw (https://
www.proeftuinprecisielandbouw.nl/), инициирован-
ный Министерством экономики, климата и сель-
ского хозяйства и Университетом Вагенингена, в 
рамках которого демонстрировались преимущества 
применения технологий точного земледелия, такие 
как GPS-навигация, сенсоры, системы автоматиче-
ского полива и роботизированные установки. Веду-
щие вузы активно используют цифровые фермы и 
виртуальные лаборатории, где студенты отрабаты-
вают навыки управления агропроизводством с по-
мощью цифровых симуляторов, программ для мо-
делирования климатических условий, систем точ-
ного земледелия и автоматизированных установок 
для ухода за животными и растениями. 

Согласно опросу преподавателей и студентов 
программы по управлению фермерскими хозяй-
ствами, в Швейцарии 57 % учащихся узнали о циф-
ровых технологиях во время обучения в професси-
онально-технических учебных заведениях [22]. В 
США активно внедряются технологии дистанцион-
ного мониторинга и анализа данных для аграрно-
го образования. Студенты работают с дронами для 
оценки состояния посевов, программами GIS для 
планирования, а также с системами машинного об-
учения для прогнозирования урожайности. 

Российские исследования также подтверждают 
значимость цифровой среды как одного из факто-
ров привлекательности сельских территорий для 
молодежи [23], который обеспечивает доступ к ин-
формационным технологиям и онлайн-платформам 
и способствует расширению возможностей обуче-
ния и социализации в сельской местности, снижая 
ощущение территориальной изолированности и 
повышая качество жизни. Таким образом, в насто-
ящее время для молодежи наряду с экономически-
ми условиями выбора места проживания и работы 
важным фактором остается наличие устойчиво-
го доступа к сети Интернет. В России с 2014 года 
реализуется проект по устранению цифрового не-
равенства, направленный на обеспечение высоко-
скоростным доступом в интернет малонаселенных 
пунктов [24]. Вместе с тем сохраняющиеся природ-
но-климатические и инфраструктурные ограниче-
ния не позволяют обеспечить равномерное разви-
тие цифровой среды на всей территории страны. 
По данным ИСИЭЗ НИУ ВШЭ, в 2022 году доступ 
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к сети Интернет имели 87  % российских домохо-
зяйств [25], что свидетельствует о наличии циф-
ровых разрывов, в том числе между городскими и 
сельскими территориями.

В условиях цифровизации аграрного произ-
водства ограниченный доступ к информационным 
технологиям снижает эффективность внедрения 
цифровых образовательных инструментов, дистан-
ционных форм обучения и практико-ориентирован-
ных программ подготовки кадров. В этой связи раз-
витие цифровой инфраструктуры в сельской мест-
ности целесообразно рассматривать как элемент 
государственной кадровой политики, направленной 
не только на подготовку, но и на долгосрочное за-
крепление молодежи в аграрном секторе.

В России уровень внедрения цифровых техно-
логий в аграрном образовании растет, но все еще 
остается низким. Так, в ведущих сельскохозяй-
ственных вузах создают цифровые фермы и вир-
туальные лаборатории, разрабатываются курсы по 
цифровому сельскому хозяйству, однако эти меры 
носят точечный характер, не охватывают все ре-
гионы и уровни образования. Создание цифровых 
кампусов, развитие программ AgTech и системная 
интеграция практической подготовки на предпри-
ятиях позволят формировать компетенции, вос-
требованные в условиях цифровизации сельского 
хозяйства, и могут рассматриваться как один из 
факторов долгосрочного закрепления молодежи в 
аграрной сфере.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Выполненный в рамках настоящего исследо-
вания анализ зарубежного опыта государственной 
кадровой политики в сельском хозяйстве подтверж-
дает высокую актуальность проблемы привлечения 
и закрепления молодежи в аграрном секторе, что 
обусловлено устойчивыми демографическими из-
менениями, внешней и внутренней миграцией на-
селения, а также трансформацией рынков труда. 
Как в России, так и за рубежом кадровый дефицит 
в сельском хозяйстве носит долгосрочный харак-
тер и формирует ограничения для развития агро-
промышленного комплекса и сельских территорий, 
снижая их инвестиционную и инновационную 
привлекательность.

Зарубежная практика демонстрирует, что наи-
более результативными являются комплексные 
модели кадровой политики, закрепленные в стра-
тегических документах национального и регио-
нального уровней. Такие модели сочетают меры 
социально-экономической поддержки, развитие 
инфраструктуры, расширение возможностей про-
фессионального и карьерного роста, поддержку 
молодежного предпринимательства и фермерства, 
а также активное внедрение цифровых и экологи-
ческих инициатив. Важной особенностью данных 
подходов является ориентация не только на подго-

товку кадров, но и на их долгосрочное закрепление 
в сельской местности.

Особое значение в зарубежных моделях прида-
ется развитию систем прогнозирования кадровых 
потребностей как элемента поддержки принятия 
управленческих решений. Регионально детализи-
рованные прогнозы, интегрированные с системой 
образования и рынком труда, позволяют коррек-
тировать образовательные программы и снижать 
структурные диспропорции. Подобный инстру-
мент мог бы стать хорошим дополнением к уже 
реализуемым мерам и мероприятиям, поскольку в 
российской практике сохраняется необходимость 
повышения согласованности данных, детализации 
региональных прогнозов и их увязки с реальными 
потребностями работодателей.

Отдельного внимания заслуживает опыт вне-
дрения дуальных форм обучения, которые в зару-
бежных странах выступают одним из ключевых 
механизмов подготовки и закрепления молодых 
специалистов в сельском хозяйстве. Преоблада-
ние практической подготовки, раннее включение 
обучающихся в производственную деятельность 
и участие работодателей в формировании образо-
вательных программ способствуют росту трудоу-
стройства выпускников и их ориентации на работу 
в сельской местности. В России дуальные элементы 
используются ограниченно и требуют институцио-
нального и нормативного закрепления.

Не менее значимым фактором привлекательно-
сти сельских территорий для молодежи является 
уровень развития цифровой инфраструктуры и до-
ступ к современным образовательным и професси-
ональным цифровым инструментам. Зарубежный 
опыт показывает, что цифровые фермы, виртуаль-
ные лаборатории и AgTech-курсы не только повы-
шают качество подготовки специалистов, но и фор-
мируют у молодежи представление о сельском хо-
зяйстве как о технологически развитой и перспек-
тивной сфере деятельности. По мнению авторов на-
стоящей статьи, ограниченный доступ к интернету 
и цифровым сервисам в ряде сельских территорий 
России выступает сдерживающим фактором выбо-
ра сельского образа жизни.

С учетом полученных результатов и их интер-
претации в контексте зарубежного опыта сформу-
лированы следующие выводы и рекомендации:

1.  Для увеличения точности и практической 
применимости прогнозов кадровых потребностей 
целесообразно развивать единый онлайн-ресурс с 
визуализацией данных, объединяющий сведения о 
занятости, вакансиях и выпускниках, интегрирую-
щий прогнозы с образовательными программами, 
включая дуальное обучение и проекты «Професси-
оналитет», а также обеспечивающий участие рабо-
тодателей и отраслевых экспертов в корректировке 
прогнозов на платформе «Работа России».
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2. Для повышения эффективности целевой под-
готовки аграрных кадров представляется целесо-
образным переход по ряду образовательных про-
грамм от традиционной производственной практи-
ки к дуальным формам обучения, предполагающим 
до 70 % времени, отводимого на практическую под-
готовку непосредственно на предприятиях аграрно-
го сектора.

3.  С целью институционализации дуальной 
модели профессиональной подготовки необходи-
мо закрепить ее правовой статус в нормативно-
правовых документах, включая внесение прямого 
упоминания дуального обучения в Федеральный 
закон № 273-ФЗ «Об образовании в Российской Фе-
дерации», а также разработку федеральных стан-
дартов дуальной модели в рамках подзаконных 
актов, регулирующих практическую подготовку 
обучающихся.

4. Для формирования устойчивых условий при-
влечения и закрепления молодежи в сельском хо-
зяйстве требуется развитие цифровой инфраструк-
туры и системное внедрение цифровых образова-
тельных инструментов – цифровых ферм, виртуаль-
ных лабораторий, AgTech-курсов – на всех уровнях 
аграрного образования и во всех регионах страны. 
Обеспечение устойчивого доступа к сети Интернет 
на сельских территориях должно рассматриваться 
как элемент государственной кадровой политики.

В целом результаты исследования подтвержда-
ют, что решение проблемы кадрового дефицита в 
сельском хозяйстве требует перехода от разрознен-
ных мер к комплексной, межсекторальной модели 
государственной кадровой политики, ориентиро-
ванной на долгосрочное развитие человеческого ка-
питала и повышение привлекательности сельских 
территорий для молодежи.
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Трансформация системы управления 
аграрными вузами в цифровом пространстве
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Аннотация. Быстрая цифровизация агропромышленного комплекса и развертывание отраслевых плат-
форм заметно меняют положение аграрных вузов, ориентированных не только на подготовку кадров, но 
и на разработку решений, которые базируются на системном анализе внутренних данных как основы для 
совершенствования бизнес-процессов. В этих условиях цифровые изменения затрагивают уже не только 
учебный процесс и материальную базу, но и то, как устроено управление университетом, какие контуры 
считаются ключевыми и как в них используются цифровые инструменты. Цель статьи – выявить особен-
ности цифровой трансформации системы управления аграрным вузом и предложить интегральный подход 
к оценке цифровой зрелости управленческих процессов в логике цифровизации АПК. Методы. Исследо-
вание строится на сочетании системного и сетевого подходов, которые включают сравнительный анализ, 
базирующийся на уникальных кейсах по ряду ведущих аграрных университетов, а также концептуальное 
представление индекса цифровой зрелости управления. Научная новизна. В работе подчеркнута необ-
ходимость учета отдельных цифровых проектов и инфраструктурных решений как элемента комплекс-
ного анализа цифровизации системы управления аграрным вузом. Для этого вводится индекс цифровой 
зрелости управления как инструмент, позволяющий зафиксировать движение от набора разрозненных 
цифровых инициатив к более целостной, платформенно организованной модели; описывается трехмерная 
рамка интерпретации цифровой зрелости, которая задает основу для типологии конфигураций цифровой 
трансформации аграрных университетов и для постановки дальнейших эмпирических задач. Результаты. 
Показано, что в большинстве случаев цифровые инициативы в аграрных вузах складываются в картину 
фрагментарной цифровизации: цифровые кафедры, LMS и отраслевые платформы развиваются быстрее, 
чем меняется управленческая архитектура и практики data‑driven-управления. Статья адресована исследо-
вателям управления образованием, руководителям аграрных вузов, а также тем, кто занимается разработ-
кой цифровой политики и проектированием инициатив по цифровизации АПК.

Ключевые слова: аграрный вуз, цифровая трансформация, цифровая зрелость, система управления, циф-
ровые кафедры, LMS, платформенная модель, human capital 4.0, data‑driven-управление, агропромышлен-
ный комплекс
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Transforming the management system 
of agricultural universities in the digital space
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Abstract. The rapid digitalization of  the agro-industrial complex and the deployment of  industry platforms are 
significantly changing the situation for agricultural universities, which are focused not only on training personnel 
but also on developing solutions based on the systematic analysis of internal data as a foundation for improving 
business processes. In this context, digital changes are affecting not only the educational process and facilities but 
also the university’s governance structure, which areas are considered key, and how digital tools are used within 
them. The purpose of this article is to identify the specific features of the digital transformation of an agricultural 
university’s management system and to propose an integrated approach to assessing the digital maturity of man-
agement processes within the context of digitalization in the agro-industrial complex. Methods. The study is based 
on a combination of systemic and network approaches, including a comparative analysis based on unique case 
studies from several leading agricultural universities, as well as a conceptual representation of a digital manage-
ment maturity index. Scientific novelty. This paper emphasizes the need to consider individual digital projects and 
infrastructure solutions as part of a comprehensive analysis of the digitalization of agricultural university manage-
ment systems. To this end, a digital management maturity index is introduced as a tool for capturing the movement 
from a set of disparate digital initiatives to a more holistic, platform-based model. A three-dimensional framework 
for interpreting digital maturity is described, which provides the basis for a typology of digital transformation 
configurations at agricultural universities and for setting further empirical objectives. Results. It is shown that, in 
most cases, digital initiatives at agricultural universities constitute a picture of fragmented digitalization: digital 
departments, LMS, and industry platforms are developing faster than the management architecture and data-driven 
management practices. This article is addressed to researchers in education management, heads of agricultural 
universities, as well as those involved in developing digital policy and designing initiatives for the digitalization 
of the agro-industrial complex.

Keywords: agricultural university, digital transformation, digital maturity, management system, digital depart-
ments, LMS, platform model, human capital 4.0, data-driven management, agro-industrial complex
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Постановка проблемы (Introduction)
В условиях ускоряющейся цифровизации аграр-

ного сектора в России вопрос трансформации 
управления в агропромышленных вузах перестает 
быть второстепенной задачей и становится одним 
из приоритетных направлений формирования кон-
курентоспособного человеческого капитала для 
агропромышленного комплекса (АПК)1. При этом 

1 Щедрина Е. В. Цифровые инновации в аграрном образовании 
[Электронный ресурс]. URL: https://phsreda.com/e-articles/10521/
Action10521-107641.pdf (дата обращения: 02.02.2026).

речь идет уже не только об обновлении имеющихся 
учебных планов и материально-технической базы, 
но и о рекомбинации управленческих приоритетов, 
а именно логики принятия решений и форм взаимо-
действия вуза с внешними участниками на рынке 
образовательных услуг.

Как правило, современные вызовы аграрной 
отрасли во многом задаются крупными нацио-
нальными проектами. Так, инициатива «Цифровое 
сельское хозяйство» ориентирована на создание 
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единой цифровой платформы АПК с интеграцией 
в нее различных данных, использованием инстру-
ментов искусственного интеллекта и сервисной 
модели управления. Все это принципиально может 
менять требования к университетам как к постав-
щикам кадров и компетенций. Кроме того, к этому 
же относится и планируемое наращивание сети 
агротехнических классов до 1300 единиц к началу 
2026/2027 учебного года, что также увеличит на-
грузку на аграрные образовательные организации. 
Ведь в связи с этим они становятся центрами мето-
дической и организационной деятельности2. Таким 
образом, традиционное сетевое взаимодействие в 
меньшей степени соответствует быстрому техно-
логическому развитию и требует перехода к более 
гибким, экосистемным форматам организации об-
разовательных сетей3.

В новой складывающейся системе только аграр-
ные вузы могут выступать специализированными 
опорными точками, ориентированными на под-
готовку кадров для АПК по таким направлениям, 
как агрономия, зоотехния, ветеринария, экономи-
ка АПК, а в последние годы  – и по программам, 
связанным с цифровыми агротехнологиями. Так, 
в 2025 году в ведении Министерства сельского хо-
зяйства РФ находилось несколько десятков агро-
промышленных вузов (РГАУ‑МСХА им. К. А. Ти-
мирязева, Башкирский ГАУ, Белгородский ГАУ, Бу-
рятская ГСХА, Дальневосточный ГАУ, Кубанский 
ГАУ, Ставропольский ГАУ и др.), которые, в свою 
очередь, обеспечивают значительную часть выпу-
ска специалистов для данной отрасли, составляю-
щего более 25 тысяч человек ежегодно4. Необходи-
мо отметить, что немаловажной особенностью этих 
образовательных организаций является наличие 
масштабной материально-технической базы, вклю-
чающей опытные поля, лаборатории точного зем-
леделия, учебно‑опытные фермы с IoT‑датчиками, 
симуляторы агротехники и др. [1]. И во всех слу-
чаях эта инфраструктура постепенно внедряется 
в систему реализуемых и планируемых цифровых 
проектов, например, включая элементы платформы 
«Цифровое сельское хозяйство», что еще сильнее 
способствует необходимости принятия эффектив-
ных управленческих решений, связанных с цифро-
вой трансформацией АПК [2].

Кроме того, за последние годы в управленче-
ских практиках аграрных вузов заметно усилилось 
влияние цифровых проектов, связанных как с госу-

2  Цифровая трансформация сельского хозяйства России: модель, 
оценка, дорожные карты [Электронный ресурс]. URL: https://
rscf.ru/project/24-78-00028/ (дата обращения: 02.02.2026).
3  Количество агротехклассов в России вырастет до 1300 в 
2026 году [Электронный ресурс]. URL: https://поле.рф/journal/
publication/kolichestvo-agrotekhklassov-v-rossii-vyrastet-do-1300-
v-2026-godu-lut (дата обращения: 02.02.2026).
4  Министерство сельского хозяйства Российской Федерации, 
Подведомственные организации [Электронный ресурс]. URL: 
https://mcx.gov.ru/ministry/subordinates/ (дата обращения: 
02.02.2026).

дарственной повесткой, так и с запросами агробиз-
неса. Существенную роль здесь играют цифровые 
кафедры, разворачиваемые в логике программы 
«Приоритет‑2030», ориентированные на подготов-
ку ИТ‑специалистов для АПК, а также внедрение 
полнофункциональных LMS‑платформ и расшире-
ние партнерств с крупными агрохолдингами («Ми-
раторг», «Русагро» и др.)5. В совокупности эти 
инициативы стимулируют переход от классической 
факультетской модели к более гибким образова-
тельным экосистемам, где образовательные про-
граммы и управленческие решения увязываются 
с целевыми показателями цифровизации агропро-
мышленного комплекса [3].

Практическая повестка цифровых изменений 
опирается на уже сформировавшийся теоретико‑ме-
тодологический фундамент. В работах М. С. Пету-
ховой и О. В. Агафоновой предложена развернутая 
схема цифровой трансформации сельского хозяй-
ства России, в которой последовательно выделяются 
этапы информатизации, цифровизации, формиро-
вания цифровой экосистемы и перехода к «умному» 
сельскому хозяйству с существенным ростом рента-
бельности. Эта логика этапности может быть пере-
несена и на уровень аграрного вуза, где технологии 
IoT, элементы искусственного интеллекта и анализ 
больших данных используются для оптимизации 
учебных процессов, управления опытными поля-
ми и научно‑производственной деятельностью [4].

Дальнейшее развитие теоретических подходов 
к цифровизации аграрного образования связано с 
исследованиями Н. В. Петраковой, смещающими 
фокус с отраслевого уровня на уровень конкретно-
го вуза и организации образовательного процесса. 
Здесь переход от общесистемных рассуждений к 
описанию практик преподавания и учебного ди-
зайна осуществляется через анализ использования 
LMS, VR/AR‑симуляторов агротехники, смешанно-
го обучения, что позволяет говорить о формирова-
нии у студентов компетенций в области data‑driven-
управления АПК. Тем самым конкретизируется 
методическая составляющая пятикомпонентной 
модели, предложенной И. Б. Манжосовой, и соз-
дается связка между стратегическими установка-
ми проектов типа «Цифровое сельское хозяйство» 
и повседневной педагогической и управленческой 
практикой аграрных вузов [5; 6].

В свою очередь, коллектив авторов концептуа-
лизирует «умное» сельское хозяйство как результат 
последовательных технологических революций, 
в рамках которого аграрные вузы выступают клю-
чевым связующим звеном между наукой, образо-
вательной системой и практикой АПК [7]. Под-
ход Н. С. Громовой, развивающей концепт human 

5  Аграрные вузы Минсельхоза представили отчеты о реализации 
проектов в рамках программы «Приоритет-2030» [Электронный 
ресурс]. URL: https://rosast.ru/482-2/ (дата обращения: 
02.02.2026).



1817

Econom
y

Agrarian Bulletin of the Urals. 2026. Vol. 26, No. 09

capital 4.0 на основе использования VR-моделей и 
цифровых тренажеров, усиливает акцент на фор-
мировании у будущих специалистов data-driven-
компетенций и тем самым дополняет как отрасле-
вые, так и институциональные модели цифровой 
трансформации [8; 9]. 

Одним из показательных направлений осмыс-
ления цифровой трансформации управления вы-
ступают исследования, посвященные изменению 
самой логики организации вуза как сложной со-
циально-экономической системы. В этом контек-
сте подходы А. В. Жерегели и Н. С. Мрочковского 
демонстрируют, как переход к цифровым моделям 
управления требует не только внедрения техноло-
гий, но и глубокого пересмотра архитектуры управ-
ленческих решений, распределения ролей и форм 
взаимодействия участников [10; 11]. 

Кроме того, исследования цифровой трансфор-
мации университетов подчеркивают, что внедрение 
цифровых технологий без изменения управленче-
ской архитектуры приводит к накоплению изолиро-
ванных инициатив и не обеспечивает устойчивого 
эффекта [12; 13].

В совокупности рассмотренные исследования 
демонстрируют значительный прогресс в теоре-
тическом осмыслении цифровой трансформации 
сельского хозяйства и аграрного образования, од-
нако при этом выявляют и целый ряд методоло-
гических и практико-ориентированных пробелов. 
Проанализированные исследования подробно рас-
крывают отраслевые аспекты цифровизации АПК, 
модели «умного» сельского хозяйства, подходы к 
формированию цифровых компетенций студентов 
и общие принципы трансформации организацион-
ного управления, но, как правило, рассматривают 
эти элементы разрозненно: либо на уровне отрасли, 
либо на уровне учебного процесса, либо на уровне 
абстрактной организации.

В результате недостаточно проработанным 
остается именно интегральный взгляд на аграрный 
вуз как на узловое звено сети образовательных уч-
реждений социальной сферы, включенное в реали-
зацию проектов типа «Цифровое сельское хозяй-
ство», а именно: 

– целостные модели трансформации системы 
управления аграрным вузом на основе пятиком-
понентной цифровой архитектуры (технической, 
программной, технологической, методической и 
организационно-правовой);

– механизмы увязки стратегий цифровизации 
вуза с сетевыми форматами взаимодействия (кон-
сорциумы, отраслевые партнерства, платформен-
ные решения);

– инструменты оценки эффективности именно 
управленческих изменений (а не только цифровых 
практик обучения или отдельных технологических 
проектов).

Таким образом, возникает противоречие между 
высокой степенью теоретической и эмпирической 
проработанности отдельных аспектов цифровой 
трансформации (от отраслевого до аудиториаль-
ного уровней) и недостаточной разработанностью 
комплексных теоретико-методологических основа-
ний трансформации системы управления аграрным 
вузом как специфической сетевой организацией 
социальной сферы. Разрешение данного противо-
речия и обосновывает необходимость настоящего 
исследования, направленного на разработку це-
лостной модели трансформации управления в вузе 
аграрного профиля в условиях цифровой трансфор-
мации АПК и социальной сферы.
Методология и методы исследования (Methods)

Методологическая основа исследования опира-
ется на системный, сетевой и институциональный 
подходы, что позволяет рассматривать аграрный 
вуз одновременно как сложную социально‑эко-
номическую организацию и как узловой элемент 
сети образовательных учреждений социальной 
сферы. В рамках системного подхода университет 
анализируется как целостный организм, включаю-
щий учебный, научный, производственный и ин-
фраструктурный контуры, взаимосвязанные через 
цифровые процессы управления. Сетевой подход 
используется для интерпретации взаимодействия 
вуза с агробизнесом, органами власти и другими 
образовательными организациями как элементами 
единой экосистемы, формируемой в логике про-
ектов «Цифровое сельское хозяйство» и «Приори-
тет‑2030». Институциональный подход акцентиру-
ет влияние нормативно‑правовых рамок и страте-
гических документов, задающих вектор цифровой 
трансформации аграрного высшего образования.

Теоретическим каркасом исследования высту-
пают концепции цифровой трансформации и циф-
ровой экосистемы, модели поэтапного перехода от 
оцифровки к «умному» управлению, а также идеи 
human capital 4.0 и data‑driven-управления образо-
вательными процессами. На этой основе разрабаты-
вается авторская пятикомпонентная модель цифро-
вой трансформации системы управления аграрным 
вузом, включающая техническую, программную, 
технологическую, методическую и организацион-
но‑правовую компоненты, каждая из которых рас-
сматривается как необходимое условие перехода от 
фрагментарной цифровизации отдельных процес-
сов к платформенной модели управления.

Эмпирическую базу исследования составили 
пять ведущих аграрных вузов России: РГАУ‑МСХА 
им. К. А. Тимирязева, Кубанский ГАУ, Уральский 
ГАУ, Ставропольский ГАУ и Пермский ГАТУ. Вы-
бор этих университетов обусловлен стремлением 
обеспечить региональное разнообразие (Центр, 
Юг, Урал, Северный Кавказ, Предуралье) и репре-
зентативность по ключевым параметрам: числен-
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ности студентов, масштабу учебно‑опытной базы, 
степени вовлеченности в проекты цифровой транс-
формации АПК и участию в консорциумах и про-
граммах типа «Приоритет‑2030».

Информационной основой послужили официаль-
ные сайты вузов, статистическая отчетность, страте-
гические документы развития, материалы проектов 
цифровой трансформации, а также данные о внедре-
нии цифровых кафедр, LMS‑платформ и отраслевых 
цифровых решений. Для обобщения и интерпрета-
ции этих материалов применялись методы сравни-
тельного анализа и case‑study: отдельные практики 
конкретных вузов рассматривались как кейсы транс-
формации, используемые для эмпирического напол-
нения пятикомпонентной модели и выявления типо-
вых сценариев цифровых изменений.

На заключительном этапе был предложен кон-
цептуальный индекс цифровой зрелости управле-
ния аграрным вузом, основанный на трех группах 
характеристик: охвате управленческих процессов 
цифровыми системами, уровне интеграции инфор-
мационных решений и глубине использования дан-
ных при выработке управленческих решений. При 
построении индекса цифровой зрелости управления 
аграрным вузом учитываются методологические 
подходы к оценке цифровой зрелости организаций, 
разработанные в отечественных исследованиях [14; 
15]. Индекс используется в работе как методиче-
ский инструмент для интерпретации результатов 
и постановки повестки дальнейших эмпирических 
исследований, а его количественная апробация на 
расширенной выборке вузов рассматривается как 
задача последующих исследований.

Результаты (Results)
Результаты проведенного исследования выявили 

ряд ключевых тенденций и особенностей цифровой 
трансформации системы управления в аграрных 
вузах РФ, что позволяет перейти от констатации 
отдельных цифровых инициатив к их целостной 
интерпретации. На основе сопоставления теоре-
тических подходов, статистических данных и эм-
пирических материалов по крупнейшим аграрным 
университетам была реконструирована реальная 
конфигурация цифровых изменений, включающая 
как достигнутый уровень цифровизации управлен-
ческих процессов, так и системные ограничения, 
сдерживающие переход к платформенной модели 
управления.

Для более детального выявления масштабов 
и специфики цифровой трансформации системы 
управления в аграрном высшем образовании на 
первом этапе были проанализированы несколь-
ко крупных аграрных университетов, отобранных 
в качестве репрезентативных кейсов (таблица 1). 
Это позволило зафиксировать как количественные 
параметры цифровизации (масштаб контингента, 
инфраструктурные характеристики, востребован-

ность выпускников), так и качественные особен-
ности внедрения цифровых решений в управленче-
скую практику.

Таким образом, представленные в таблице 1 
университеты используются в работе как репрезен-
тативные кейсы, позволяющие конкретизировать 
особенности цифровой трансформации управления 
в крупнейших центрах аграрного образования. Вме-
сте с тем для оценки масштабов и направлений циф-
ровых изменений на уровне всей системы аграрных 
вузов РФ необходимо обратиться к агрегированным 
показателям, отражающим динамику ключевых ин-
дикаторов в 2021–2025 годах (таблица 2).

Таблица 2 позволяет выйти за рамки отдельных 
институциональных примеров и зафиксировать об-
щесистемные тренды цифровизации управления в 
аграрном высшем образовании. В таблице отраже-
ны изменения за пятилетний период по таким пара-
метрам, как участие университетов в федеральных 
программах академического лидерства, развитие 
цифровых кафедр, рост контингента студентов, ос-
ваивающих ИТ‑компетенции для АПК, и внедрение 
отраслевых цифровых платформ, что позволяет бо-
лее полно охарактеризовать эволюцию цифровой 
трансформации управления.

Из представленной таблицы 2 можно видеть, 
что за период последних пяти лет статистика по 
развитию цифровых инициатив в аграрных вузах 
демонстрирует устойчивый количественный рост, 
однако этот рост имеет преимущественно экстен-
сивный и фрагментарный характер. Увеличивается 
число участников программ академического лидер-
ства и цифровой трансформации, расширяется сеть 
цифровых кафедр, растет контингент студентов, 
осваивающих ИТ-компетенции для АПК, внедря-
ются отраслевые образовательные платформы и ло-
кальные LMS-решения. При этом количественные 
показатели в большей степени отражают масштаб 
внедрения отдельных цифровых сервисов и про-
грамм, нежели уровень их интеграции в единую 
управленческую архитектуру вуза.

В то же время анализ доступной статистики и 
практики аграрных вузов показывает, что суще-
ствующие показатели цифровизации в основном 
характеризуют количественные параметры разви-
тия цифровой инфраструктуры (число цифровых 
кафедр, контингент обучающихся на них, количе-
ство внедренных платформ, участие в федеральных 
программах и т. п.), но практически не отражают 
степень трансформации именно системы управле-
ния. В фокусе мониторинга оказываются отдельные 
цифровые сервисы и проекты, тогда как сквозные 
управленческие процессы (стратегическое и опера-
тивное планирование, кадровое и финансово-эко-
номическое управление, управление практиками и 
взаимодействием с агробизнесом) остаются слабо 
измеримыми с точки зрения цифровой зрелости.
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Таблица 2
Динамика ключевых показателей цифровой трансформации аграрных вузов РФ (2021–2025 гг.)
Год Аграрные вузы – 

участники программы 
«Приоритет-2030» 

(шт.)

Вузы с цифровыми 
кафедрами (всего по 
РФ, часть аграрных)

Студенты 
на цифровых 

кафедрах
(тыс. чел.)

Аграрные вузы, 
использующие платформу 

«АгроАкадемия» (шт.)

2021 4 0 – пилот Данные отсутству-
ют, подсчет 

не производился

Не участвовали

2022 4 114 112 Пилоты в ряде вузов
2023 7 119 > 120*** Начало масштабного 

внедрения***
2024 11 Расширение 

программ**
Рост 

контингента***
Рост числа вузов-пользова-

телей***
2025 20* 119+** 385 кумулятивно 

к концу года*
44 аграрных вуза использу-

ют «АгроАкадемию» 
(80 % аграрных вузов)*

Примечание. * Прогнозное значение, полученное на основе данных о темпах развития программ «Приоритет‑2030» 
и  стратегических документов Минобрнауки РФ; оценка доли аграрных вузов, использующих платформу «АгроАкадемия», 
выполнено на основе соотнесения числа подключенных вузов (44 организации) с общей численностью аграрных вузов РФ (около 54).
** Оценочное значение; точные статистические данные по общероссийским показателям цифровых кафедр в 2024–2025 гг. 
находятся в процессе актуализации.
*** Оценочные значения, основанные на выборочных данных аграрных вузов РФ и публичной информации о результатах 
программных инициатив.
Источник: составлено автором по данным Минобрнауки РФ https://www.minobrnauki.gov.ru/press-center/news/novosti-ministerst-
va/46352/ (дата обращения: 03.02.2026).
Программа «Приоритет 2030»: создание современных аграрных университетов как ключ к развитию отрасли https://ncz-
russia.ru/press/news/programma-prioritet-2030-sozdanie-sovremennykh-agrarnykh-universitetov-kak-klyuch-k-razvitiyu-otrasl/
ysclid=mt104x0euo854657404 (дата обращения: 03.02.2026).
Президентские «цифровые кафедры» до конца 2025 года выпустят свыше 385 тыс. специалистов https://ipatovo26.gosuslugi.ru/dlya-
zhiteley/novosti-i-reportazhi/novosti_1280.html (дата обращения: 03.02.2026).
Более 100 российских вузов открыли «цифровые кафедры» в новом учебном году  – ИА REGNUM https://regnum.ru/news/3829534 
(дата обращения 03.02.2026)
Образовательная платформа «Агроакадемия»  – GlobalCIO|DigitalExperts https://globalcio.ru/projects/53964/ (дата обращения: 
03.02.2026).

Table 2
Dynamics of key indicators of digital transformation of agricultural universities 

in the Russian Federation (2021–2025)

Year
Agricultural 

universities – participants 
of “Priority-2030” (units)

Universities with 
digital departments 
(total in the Russian 

Federation, some 
agricultural)

Students in digital 
departments 
(thousands)

Agricultural universities 
using the “AgroAcademy” 

platform (number)

2021 4 0 – pilot No data available, no 
calculations made

Did not participate

2022 4 114 112 Pilots at a number 
of universities

2023 7 119 > 120*** Start of large-scale 
implementation***

2024 11 Program expansion** Growth of the con-
tingent***

Growth in the number of user 
universities***

2025 20* 119+** 385 cumulative by 
the end of the year*

44 agricultural universities 
use AgroAcademy

(80% of agricultural 
universities)*

Note. * Estimated value obtained based on data on the development rates of the Priority 2030 programs and strategic documents of the Russian 
Ministry of Education and Science; the share of agricultural universities using the “AgroAcademy” platform is estimated based on the number 
of connected universities (44 organizations) compared to the total number of agricultural universities in the Russian Federation (approximately 54).
** Estimated value; precise statistics on the all-Russian indicators of digital departments in 2024–2025 are being updated.
*** Estimated values based on selected data from agricultural universities in the Russian Federation and publicly available information on the re-
sults of program initiatives.
Source: compiled by the author based on data from the Russian Ministry of Education and Science https://www.minobrnauki.gov.ru/press-center/
news/novosti-ministerstva/46352/ (date accessed 03.02.2026)
“Priority 2030” program: creation of modern agrarian universities as a key to the development of the industry https://ncz-russia.ru/press/news/
programma-prioritet-2030-sozdanie-sovremennykh-agrarnykh-universitetov-kak-klyuch-k-razvitiyu-otrasl/ysclid=mt104x0euo854657404 
(date of access: 03.02.2026).
Presidential “digital departments” will graduate over 385 thousand specialists by the end of 2025 https://ipatovo26.gosuslugi.ru/dlya-zhiteley/
novosti-i-reportazhi/novosti_1280.html (date of access: 03.02.2026).
More than 100 Russian universities opened “digital departments” in the new academic year – IA REGNUM https://regnum.ru/news/3829534 (date 
of access: 03.02.2026).
Educational platform “AgroAcademy”– GlobalCIO|DigitalExperts https://globalcio.ru/projects/53964/.
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Указанное несоответствие между насыщенно-
стью цифровыми инструментами и недостаточной 
измеримостью управленческих изменений требу-
ет разработки специального инструмента оценки. 
В этих условиях представляется целесообразным 
ввести условный индекс цифровой зрелости управ-
ления аграрным вузом, который позволяет перейти 
от фиксации наличия/отсутствия отдельных циф-
ровых решений к оценке степени их интеграции в 
единую управленческую архитектуру и реально-

го использования в процессе принятия решений. 
Концептуально такой индекс должен учитывать по 
меньшей мере три группы характеристик:

1) охват управленческих процессов цифровыми 
системами (какая доля ключевых процессов под-
держивается цифровыми средствами);

2) уровень интеграции информационных си-
стем (наличие единого информационного контура, 
сквозных данных и аналитики);

Рис. 1. Фрагментарная цифровизация аграрного вуза
Источник: составлено авторами

Fig. 1. Fragmented digitalization of an agricultural university
Source: compiled by the authors
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сервисы (личный кабинет, 

портал абитуриента) 

Целевая единая 

платформа управления 

 

Digital departments (IT 
programs and rivers 

for the agro-industrial 
complex) 

Electronic document 
management and 

accounting (EDMS, 1C, 
personnel and workload 

accounting) 

LMS and EIS 
(distance learning 

systems) 

Industry platforms 
(for example, 

AgroAcademy) 

Local digital services 
(personal account, applicant 

portal) 

Targeted Unified 
Management Platform 

Management System 
of an Agricultural University 

 
– Strategic Management; 
– Financial and Economic 
Management; 
– Human Resources Policy; 
– Educational Process 
Management; 
– Practice and Interaction with 
Agribusiness 
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3) глубину использования данных и аналитиче-
ских инструментов при выработке управленческих 
решений (data-driven-управление, наличие цифро-
вых дашбордов, регламентов работы с данными).

Тем самым индекс цифровой зрелости управле-
ния рассматривается в статье не как формальный 
количественный показатель, а как интегральная 
характеристика, позволяющая сопоставить темпы 
развития цифровых сервисов с реальным продви-
жением в сторону платформенной, экосистемной 
модели управления аграрным университетом. Это, 
в свою очередь, создает основу для сравнительного 
анализа аграрных вузов, выявления отстающих и 
лидирующих практик и обоснования приоритетных 
направлений управленческой трансформации.

С учетом вышеизложенного представляется не-
обходимым представить типичную конфигурацию 

фрагментарной цифровой трансформации аграр-
ного вуза, когда развитие отдельных сервисов опе-
режает изменения в управленческой архитектуре 
(рис. 1).

Из рис. 1 видно, что цифровая трансформация в 
аграрном вузе реализуется преимущественно через 
набор разрозненных сервисов, которые лишь ча-
стично сопрягаются с базовыми контурами управ-
ления и не формируют целостный информацион-
ный контур. Целевая единая платформа управления 
в этой конфигурации выступает скорее как идеаль-
ная модель, к которой вуз только приближается, по-
степенно наращивая интеграцию цифровых реше-
ний в стратегическое, финансово‑экономическое, 
кадровое и академическое управление.

Таблица 3
Структура индекса цифровой зрелости управления аграрным вузом

Группа характеристик Содержание группы Уровни проявленности

Охват управленческих 
процессов цифровыми 
системами

Доля ключевых процессов 
(стратегическое и оперативное 
планирование, финансово‑
экономическое управление, 
кадровая политика, управление 
образовательными программами, 
практика и взаимодействие 
с агробизнесом), для которых 
используются специализированные 
цифровые решения, обеспечивающие 
не только фиксацию информации, 
но и поддержку управленческих 
действий

Низкий уровень: цифровыми 
инструментами охвачена лишь 
незначительная часть базовых 
процессов

Средний уровень: цифровые решения 
применяются в отдельных контурах 
управления, но не носят повсеместного 
характера

Высокий уровень: большинство 
ключевых процессов опирается 
на институционализированные 
цифровые системы

Уровень интеграции 
информационных 
систем и сервисов

Наличие общего информационного 
пространства, единых справочников 
и идентификаторов, сквозных 
потоков данных между системами 
(LMS, кадровые и финансовые 
модули, отраслевые платформы 
и др.), степень централизации 
архитектурных решений

Низкий уровень: отдельные системы 
функционируют как изолированные 
островки, обмен данными 
эпизодический и преимущественно 
ручной

Средний уровень: сформированы 
частично интегрированные контуры 
и базовые механизмы синхронизации 
данных

Высокий уровень: единый 
информационный контур управления 
с настроенными интерфейсами обмена, 
сквозной аналитикой и устойчивыми 
регламентами взаимодействия

Глубина использования 
данных 
и аналитических 
инструментов (data-
driven-управление)

Наличие регулярных аналитических 
отчетов и дашбордов 
для руководства, встроенность 
аналитики в контуры стратегического 
и оперативного планирования, 
наличие формализованных 
регламентов работы с данными 
(ответственность за качество, 
периодичность обновления, порядок 
использования в управленческих 
циклах)

Низкий уровень: цифровые системы 
используются главным образом как 
средства учета и отчетности, решения 
принимаются преимущественно 
на основе экспертных оценок

Средний уровень: аналитические 
инструменты и дашборды 
используются эпизодически 
в отдельных сферах (например, 
управление набором, образовательным 
процессом)

Высокий уровень: систематическая 
опора на показатели и аналитику при 
принятии ключевых управленческих 
решений

Источник: составлено авторами.
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В этих условиях предлагаемый индекс цифро-
вой зрелости управления аграрным вузом призван 
количественно зафиксировать переход от фрагмен-
тарной конфигурации к интегрированной, плат-
форменной модели, позволяя перейти от простого 
описания наличия отдельных цифровых сервисов к 
оценке степени их включенности в сквозные управ-
ленческие процессы и практику принятия решений. 
В операциональном плане индекс реализуется в 
форме интегрального балльного показателя и опи-
рается на три группы характеристик: охват управ-
ленческих процессов цифровыми системами, уро-
вень интеграции информационных решений в еди-
ный контур управления и глубину использования 
данных при выработке управленческих решений.

Для практического применения индекса циф-
ровой зрелости управления аграрным вузом необ-
ходимо четко задать его компонентный состав и 
критерии интерпретации. В рамках данного иссле-
дования индекс структурируется по трем группам 
характеристик, каждая из которых оценивается по 
градациям низкого, среднего и высокого уровня 
проявленности (таблица 3).

Представленная структуризация индекса цифро-
вой зрелости управления позволяет задать единые 
критерии оценки для различных аграрных вузов и 
интерпретировать полученные значения не только 
в абсолютном, но и в сопоставительном формате.

Следует подчеркнуть, что в рамках данной рабо-
ты индекс цифровой зрелости управления аграрным 
вузом носит преимущественно концептуально‑ме-
тодический характер и задает рамку для последу-
ющих эмпирических исследований. Его подробная 
апробация на расширенной выборке аграрных уни-
верситетов, а также калибровка весов и пороговых 
значений отдельных характеристик требуют специ-
ального исследования и выходят за пределы постав-
ленных в статье задач.

В совокупности проведенный анализ позволяет 
зафиксировать противоречие между интенсивным 
наращиванием цифровой инфраструктуры аграр-
ных вузов и ограниченной глубиной трансфор-
мации их управленческих контуров. Выявленные 
особенности фрагментарной цифровизации и пред-
ложенный концептуальный индекс цифровой зре-
лости управления задают основу для переосмысле-

Table 3
Structure of the Digital Maturity Index for Agricultural University Management

Group 
of characteristics Group content Levels of manifestation

Coverage 
of management 
processes by digital 
systems

The share of key processes (strategic 
and operational planning, financial 
and economic management, human 
resources policy, educational program 
management, and practice 
and interaction with agribusiness) 
for which specialized digital 
solutions are used, ensuring not only 
the recording of information but also 
the support of management actions

Low level: only a small part of the basic 
processes are covered by digital tools
Medium level: digital solutions are used 
in individual control circuits, but are not 
widespread
High level: most key processes rely 
on institutionalized digital systems

Level of integration 
of information systems 
and services

The presence of a common 
information space, unified directories 
and identifiers, end-to-end data flows 
between systems (LMS, HR and 
financial modules, industry platforms, 
etc.), and the degree of centralization 
of architectural solutions

Low level: individual systems function 
as isolated islands, data exchange is episodic 
and predominantly manual
Medium level: partially integrated circuits 
and basic data synchronization mechanisms 
have been formed
High level: a unified information management 
circuit with configured exchange interfaces, 
end-to-end analytics, and stable interaction 
regulations

Depth of use of data 
and analytical 
tools (data-driven 
management)

Availability of regular analytical 
reports and dashboards 
for management, integration 
of analytics into strategic 
and operational planning, 
and the presence of formalized 
regulations for working with data 
(responsibility for quality, frequency 
of updates, and procedures 
for use in management cycles)

Low level: digital systems are used primarily 
as accounting and reporting tools, decisions 
are made primarily on the basis of expert 
assessments
Medium level: analytical tools and dashboards 
are used occasionally in certain areas 
(for example, recruitment management, 
educational process)
High level: systematic reliance on indicators 
and analytics when making key management 
decisions

Source: compiled by the authors.
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ния стратегий цифровой трансформации аграрного 
высшего образования и формируют повестку даль-
нейших исследований.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Проведенный анализ показывает, что цифровая 
трансформация в аграрных вузах развивается пре-
имущественно по экстенсивной и фрагментарной 
траектории. Наращивание цифровой инфраструкту-
ры – участие в федеральных программах, рост чис-
ла цифровых кафедр и контингента их студентов, 
внедрение отраслевых платформ и LMS – не сопро-
вождается сопоставимой перестройкой управлен-
ческих контуров. Цифровые решения в значитель-
ной степени остаются надстройкой над традици-
онными практиками управления, а не ядром новой 
управленческой модели [16].

Ключевой вывод состоит в выявлении разрыва 
между насыщенностью цифровыми инструмента-
ми и глубиной трансформации системы управле-
ния. Доминирующие индикаторы цифровизации 
отражают главным образом наличие и масштаб 
отдельных сервисов, тогда как изменения в стра-
тегическом, финансово‑экономическом, кадро-
вом управлении, в управлении образовательными 
программами и взаимодействием с агробизнесом 
остаются слабо измеримыми. В результате созда-
ется риск подмены управленческой трансформа-
ции количественным ростом цифровых инициатив 
без их интеграции в единую архитектуру принятия 
решений.

В этих условиях концепция индекса цифровой 
зрелости управления аграрным вузом выступает 
как попытка сместить фокус с простого учета циф-
ровых сервисов на оценку интеграции и data‑driven-
характера управления. Индекс, основанный на 
трех блоках характеристик (охват управленческих 
процессов цифровыми системами, интеграция ин-
формационных решений, глубина использования 
данных), задает рамку для сопоставления вузов и 

диагностики узких мест цифровой трансформации. 
Его предназначение не сводится к формальному 
рейтингу, а связано с поддержкой управленческих 
решений и проектированием целевой платформен-
ной модели управления.

В то же время предложенный индекс на данном 
этапе носит концептуально‑методический характер 
и требует дальнейшей проработки. Необходимы 
эмпирическая апробация на расширенной выбор-
ке аграрных вузов, уточнение наборов индикато-
ров, весов и пороговых значений, а также увязка с 
развивающимися системами отраслевого монито-
ринга. Ограничения, связанные с доступностью и 
качеством статистических данных, задают важный 
контекст для интерпретации результатов и указыва-
ют на необходимость долгосрочного развития ин-
струментов измерения цифровой трансформации 
управления.

Практическая значимость полученных ре-
зультатов заключается в том, что они позволяют 
по‑новому выстроить повестку цифровой транс-
формации аграрных университетов. 

Выделяются по крайней мере три приоритетных 
направления: 

1) переход от разрозненного внедрения серви-
сов к проектированию целевой единой архитектуры 
управления; 

2) развитие культуры и инструментов data‑dri
ven-управления; 

3) институционализация взаимодействия клю-
чевых стейкхолдеров (вузы, государственные ор-
ганы, отраслевые партнеры, разработчики) вокруг 
согласованных требований к данным и цифровым 
платформам. 

Переход от фрагментарной к платформенной, 
экосистемной модели управления в этой логике 
рассматривается не как побочный эффект цифрови-
зации, а как ее центральная управленческая задача.
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Влияние пространственной организации территорий 
на формирование сельского человеческого капитала 

И. И. Новикова
Научно-исследовательский институт экономики и организации агропромышленного 
комплекса Центрально-Черноземного района – филиал Воронежского Федерального аграрного 
научного центра им. В. В. Докучаева, Воронеж, Россия
E-mail: irinchic@mail.ru  

Аннотация. Важное место в развитии сельских территорий принадлежит человеческому капиталу – одно-
му из основных ресурсов, необходимых для подъема сельской экономики. Именно сельские жители с их 
образованием, здоровьем, навыками, предпринимательской инициативой являются главным фактором раз-
вития сельской местности. Поэтому возрастает роль анализа состояния человеческого капитала сельских 
территорий с учетом их различий по экономическим, социально-демографическим и другим параметрам 
пространственной организации. Целью исследования является определение особенностей в формирова-
нии сельского человеческого капитала, проявляющихся через дифференциацию между муниципальными 
районами по их пространственной организации. Методы. При проведении расчетов использовались ме-
тоды экономико-математического и статистического анализа. В исследовании реализован подход, позво-
ливший разделить сельские территории Воронежской области на типы периферии в зависимости от их 
удаленности от областного центра, что дало возможность выявить, какие из параметров пространственной 
организации оказывают наибольшее влияние на развитие человеческого капитала. Применение систем-
ного анализа позволило рассмотреть исследуемые проблемы как в горизонтальном, так и в вертикальном 
направлении, изучить различные аспекты и меры дальнейшего совершенствования управления сельским 
человеческим капиталом. Научная новизна. Впервые исследуется пространственная организация сель-
ских территорий через призму систематизации муниципальных образований согласно их типологизации 
по периферийным характеристикам с целью выстраивания комплексного и детализированного представ-
ления о специфике формирования человеческого капитала в сельских регионах. Результаты. Полученные 
результаты позволили на основе выделения 3 типов периферии сельских территорий выявить параметры 
пространственной организации, оказывающие наибольшее положительное или отрицательное влияние 
на состояние человеческого капитала. Данный подход дает возможность принимать более эффективные 
управленческие решения в случае необходимости точечного и оперативного регулирования вопросов фор-
мирования и использования человеческого капитала, имеющих ярко выраженную локальную специфику, 
что в итоге должно способствовать совершенствованию системы управления сельским развитием.

Ключевые слова: сельские территории, человеческий капитал, пространственная организация, периферия, 
корреляционная матрица, Воронежская область

Для цитирования: Новикова И. И. Влияние пространственной организации территорий на формирование 
сельского человеческого капитала // Аграрный вестник Урала. 2026. Т. 26, № 09. С. 1827‒1837. https://doi.
org/10.32417/1997-4868-2026-26-09-1827-1837.

Дата поступления статьи: 07.04.2026, дата рецензирования: 10.06.2026, дата принятия: 28.07.2026.

©
 N

ov
ikova I. I., 2026



1828

Эк
он

ом
ик

а
Аграрный вестник Урала. 2026. Т. 26, № 09

The influence of spatial organization of territories 
on the formation of rural human capital

I. I. Novikova 
Research Institute of Economics and Organization of the Agro-Industrial Complex of the Central 
Black Earth Region – a branch of the V. V. Dokuchaev Voronezh Federal Agrarian Research Center, 
Voronezh, Russia
E-mail: irinchic@mail.ru  

Abstract. An important place in the development of rural areas belongs to human capital – one of the main re-
sources necessary for the recovery of the rural economy. It is rural residents with their education, health, skills, 
entrepreneurial initiative that are the main factor in the development of rural areas. Therefore, the role of analyzing 
the state of human capital of rural areas, taking into account their differences in economic, socio-demographic and 
other parameters of spatial organization, is increasing. The purpose of the study is to determine the features in 
the formation of rural human capital, manifested through differentiation between municipal districts according to 
their spatial organization. Methods of economic, mathematical and statistical analysis were used in the calcula-
tions. The study applied an approach that made it possible to divide the rural territories of the Voronezh region into 
types of periphery, depending on their distance from the regional center, which made it possible to identify which 
of the parameters of spatial organization have the greatest impact on the development of human capital. The use 
of systems analysis allowed to consider the studied problems both in horizontal and vertical directions, to study 
various aspects and measures for further improvement of rural human capital management. Scientific novelty. For 
the first time the spatial organization of rural areas is investigated through the prism of systematization of munici-
palities according to their typology by peripheral characteristics in order to build a comprehensive and detailed 
idea of the specifics of the formation of human capital in rural regions. The results obtained made it possible, 
based on the identification of 3 types of periphery of rural areas, to identify the parameters of spatial organization 
that have the greatest positive or negative impact on the state of human capital. This approach makes it possible 
to make more effective management decisions if it is necessary to point and promptly regulate the formation and 
use of human capital, which have a pronounced local specificity, which, ultimately, should contribute to improving 
the management system of rural development.

Keywords: rural areas, human capital, spatial organization, periphery, correlation matrix, Voronezh region
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Постановка проблемы (Introduction)
Сельское пространство Российской Федерации 

характеризуется значительной неоднородностью 
как на региональном, так и на муниципальном 
уровне. Существующие социально-экономические 
и административные барьеры между сельскими 
муниципалитетами препятствуют их комплексному 
развитию, что, в свою очередь, негативно сказыва-
ется на эффективности управленческих решений. 
Зачастую эти решения основываются на усреднен-
ных показателях регионального роста, что приво-
дит к игнорированию уникальных особенностей и 
специфики отдельных сельских территорий, что, в 
свою очередь, является серьезным ограничением 
для достижения их устойчивого развития [1; 2]. В 
последние десятилетия в сельских районах наблю-
дается усиление диспропорций в социально-эконо-

мическом развитии, что представляет серьезную 
угрозу для целостности пространства, а также на-
циональной безопасности [3; 4].

Процесс урбанизации привел к трансформации 
пространственного распределения населения по 
принципу «центр – периферия». Данная тенденция 
характеризуется значительным перемещением люд-
ских ресурсов в крупные городские агломерации и 
их ближние пригороды, что сопровождается углу-
блением инфраструктурных и экономических раз-
рывов между различными муниципальными обра-
зованиями [5]. В результате эти пространственные 
диспропорции оказывают существенное влияние 
на формирование человеческого капитала, опре-
деляя доступность и качество образовательных, 
медицинских и социальных услуг, а также уровень 
занятости и доходов населения. Поэтому проблема 
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диспропорционального пространственного разви-
тия сельских территорий и его влияния на форми-
рование человеческого капитала приобретает стра-
тегическое значение, требуя комплексного подхода 
и скоординированных усилий на государственном 
уровне [6–8].
Методология и методы исследования (Methods)

Настоящее исследование посвящено анализу 
пространственного развития сельских территорий 
и муниципальных образований Воронежской обла-
сти в период с 2013 по 2023 год. Для проведения 
анализа были отобраны ключевые показатели, отра-
жающие базовые параметры пространственной ор-
ганизации сельских районов, что позволило сфор-
мировать репрезентативную выборку данных.

Особое внимание было уделено изучению вли-
яния города Воронежа на прилегающие муниципа-

литеты. В этой связи районы были классифициро-
ваны по трем типам периферии в зависимости от их 
удаленности от областного центра:

1. Ближняя (до 75 км): Верхнехавский, Кашир-
ский, Нижнедевицкий, Новоусманский, Панинский, 
Рамонский, Семилукский и Хохольский районы.

2. Средняя (75–150 км): Аннинский, Бобров-
ский, Бутурлиновский, Каменский, Лискинский, 
Острогожский, Павловский, Подгоренский, Репьев-
ский, Таловский и Эртильский районы.

3. Дальняя (свыше 150 км): Богучарский, Бо-
рисоглебский, Верхнемамонский, Воробьевский, 
Грибановский, Калачеевский, Кантемировский, Но-
вохоперский, Ольховатский, Петропавловский, По-
воринский, Россошанский и Терновский районы.

Таблица 1
Пространственная организация сельских территорий Воронежской области, 2013 г.

Тип Районы
Миграцион-

ное движение 
населения, ‰

Людность 
сельского 

населенного 
пункта, чел.

Плотность 
экономиче-

ской деятель-
ности, 

тыс. руб/км2

Плотность ин-
вестиционной 
деятельности, 
тыс. руб/км2

Густота 
автомобиль-
ных дорог, 

км / 10 000 км2

Б
ли

ж
н

яя
 п

ер
и

ф
ер

и
я Верхнехавский 6,29 383,0 2662,2 465,3 2977,0

Каширский 5,38 823,8 2923,6 337,4 2915,0
Нижнедевицкий 0,68 384,5 1494,5 411,9 3019,0
Новоусманский 22,19 1419,9 2727,1 2334,1 4255,0
Панинский –18,14 228,6 1335,6 699,4 3077,0
Рамонский 16,80 349,7 4625,6 5636,9 3505,0
Семилукский 5,16 385,4 2040,6 1403,1 3264,0
Хохольский 10,23 634,9 1447,8 479,0 3878,0

С
ре

д
н

яя
 п

ер
и

ф
ер

и
я

Аннинский –12,59 397,8 1848,6 810,9 2800,0
Бобровский 1,58 528,9 2352,1 1495,6 2610,0
Бутурлиновский –14,44 497,4 1404,2 711,5 2734,0
Каменский –13,80 261,5 1158,6 1238,5 3404,0
Лискинский –8,43 572,4 9826,5 4152,9 4918,0
Острогожский –2,28 334,9 1493,5 1161,7 4038,0
Павловский 2,88 589,8 1748,5 598,6 2445,0
Подгоренский –11,32 268,8 947,3 645,1 2749,0
Репьевский 5,38 376,8 1212,6 185,1 2593,0
Таловский –7,29 295,4 1119,0 1621,6 3207,0
Эртильский –10,31 217,5 1792,4 668,5 3007,0

Д
ал

ьн
яя

 п
ер

и
ф

ер
и

я

Богучарский –11,86 507,2 1122,0 1278,7 2277,0
Борисоглебский –1,59 506,2 2875,5 468,9 3025,0
Верхнемамонский –11,58 1464,4 843,6 191,9 2695,0
Воробьевский –17,45 609,5 1004,2 203,7 2960,0
Грибановский –5,08 380,9 1338,2 209,4 2394,0
Калачеевский –8,26 751,5 1902,8 510,8 2863,0
Кантемировский –18,02 416,4 968,7 1830,7 2666,0
Новохоперский –5,93 341,2 1074,0 732,1 3010,0
Ольховатский –2,23 379,1 2371,7 693,3 2956,0
Петропавловский –13,27 670,3 679,7 34,7 1926,0
Поворинский –3,42 833,6 1570,3 561,5 3259,0
Россошанский –0,04 354,5 5242,8 948,5 3361,0
Терновский –11,64 503,5 1138,9 174,5 2710,0

Источник: рассчитано автором на основе данных Росстата.
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Данная классификация позволила систематизи-
ровать данные и выявить закономерности, харак-
теризующие пространственное развитие сельских 
территорий в контексте их географической близо-
сти к крупному городскому центру [9–12].

Результаты (Results)
В разрезе полученных типов была проведена 

оценка пространственной организации сельских 
территорий (таблицы 1, 2). Одним из показателей, 
описывающим пространственную организацию ре-
гиона, является миграционное движение сельского 
населения в разрезе муниципальных образований 
Воронежской области [13]. Необходимо акценти-
ровать внимание на том, что данный показатель 
обладает амбивалентной семантической характери-

стикой, что существенно усложняет его трактовку 
и не позволяет в полной мере выявить устоявшиеся 
тенденции среди выделенных типов сельских тер-
риторий. Исходя из этого были рассмотрены его об-
щие направления, которые показали, что всего для 
четырех районов  – Новоусманского, Рамонского, 
Репьевского и Хохольского  – характерен постоян-
ный положительный приток населения на село за 
2013–2023 годы, причем только в трех из них (кро-
ме Новоусманского) имеет положительный тренд 
от 0,15 до 11,8 п. п. Также стоит обратить внима-
ние на Семилукский район, который мог бы при-
соединиться к предыдущим, однако в 2017 году у 
него зафиксирован миграционный отток, составив-
ший –0,21 промилле. 

Table 1
Spatial organization of rural areas of the Voronezh region, 2013

Type Areas
Migration 

movement of 
the population, 

‰

The 
population 
of a rural 
settlement, 

people

Economic 
activity 
density, 

thousand 
rubles/km2

Investment 
activity density, 

thousand 
rubles/km2

Road density, 
km / 10 000 km2

N
ea

r p
er

ip
he

ry

Verkhnekhavskiy 6.2 383.0 2662.2 465.3 2977.0
Kashirskiy 5.3 823.8 2923.6 337.4 2915.0
Nizhnedevitskiy 0.6 384.5 1494.5 411.9 3019.0
Novousmanskiy 22.1 1419.9 2727.1 2334.1 4255.0
Paninskiy –18.1 228.6 1335.6 699.4 3077.0
Ramonskiy 16.8 349.7 4625.6 5636.9 3505.0
Semilukskiy 5.1 385.4 2040.6 1403,1 3264.0
Khokhol’skiy 10.2 634.9 1447.8 479.0 3878.0

M
id

dl
e 

pe
ri

ph
er

y

Anninskiy –12.5 397.8 1848.6 810.9 2800.0
Bobrovskiy 1.5 528.9 2352.1 1495.6 2610.0
Buturlinovskiy –14.4 497.4 1404.2 711.5 2734.0
Kamenskiy –13.8 261.5 1158.6 1238.5 3404.0
Liskinskiy –8.4 572.4 9826.5 4152.9 4918.0
Ostrogozhskiy –2.2 334.9 1493,5 1161.7 4038.0
Pavlovskiy 2.8 589.8 1748,5 598.6 2445.0
Podgorenskiy –11.3 268.8 947.3 645.1 2749.0
Repievskiy 5.3 376.8 1212.6 185.1 2593.0
Talovskiy –7.2 295.4 1119.0 1621.6 3207.0
Ertil’skiy –10.3 217.5 1792.4 668.5 3007.0

Fa
r p

er
ip

he
ry

Bogucharskiy –11.8 507.2 1122.0 1278.7 2277.0
Borisoglebskiy –1.5 506.2 2875.5 468.9 3025.0
Verkhnemamonskiy –11.5 1464.4 843.6 191.9 2695.0
Vorobyevskiy –17.4 609.5 1004.2 203.7 2960.0
Gribanovskiy –5.0 380.9 1338.2 209.4 2394.0
Kalacheevskiy –8.2 751.5 1902.8 510.8 2863.0
Kantemirovskiy –18.0 416.4 968.7 1830.7 2666.0
Novokhoperskiy –5.9 341.2 1074.0 732.1 3010.0
Ol’khovatskiy –2.2 379.1 2371.7 693.3 2956.0
Petropavlovskiy –13.2 670.3 679.7 34.7 1926.0
Povorinskiy –3.4 833.6 1570.3 561.5 3259.0
Rossoshanskiy –0.0 354.5 5242.8 948.5 3361.0
Ternovskiy –11.6 503.5 1138.9 174.5 2710.0

Source: calculated by the author on the basis of Rosstat data.
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Таблица 2
Пространственная организация сельских территорий Воронежской области, 2023 г. 

Тип Районы
Миграцион-

ное движение 
населения, ‰

Людность 
сельского 

населенного 
пункта, чел.

Плотность 
экономиче-

ской деятель-
ности, 

тыс. руб/км2

Плотность ин-
вестиционной 
деятельности, 
тыс. руб/км2

Густота авто-
мобильных 

дорог, 
км / 10 000 км2

Б
ли

ж
н

яя
 п

ер
и

ф
ер

и
я Верхнехавский 4,24 350,1 8 865,3 861,1 4 618,0

Каширский 4,18 761,2 11 012,4 687,6 4 475,0
Нижнедевицкий 7,39 347,2 4 329,9 752,6 4 266,0
Новоусманский 20,50 1 653,3 14 247,6 6 240,9 7 173,0
Панинский –2,56 198,5 3 772,6 399,3 4 572,0
Рамонский 28,60 456,6 26 823,4 7 416,7 5 398,0
Семилукский 8,04 380,3 10 764,9 1 072,6 5 337,0
Хохольский 19,56 631,8 5 150,0 733,7 4 389,0

С
ре

д
н

яя
 п

ер
и

ф
ер

и
я

Аннинский –1,52 315,0 6 617,5 1 184,9 3 630,0
Бобровский 2,11 522,8 10 863,6 3 293,9 4 445,0
Бутурлиновский –6,95 413,2 4 829,0 1 520,4 3 728,0
Каменский 0,23 222,3 7 841,3 539,9 4 853,0
Лискинский –7,53 515,8 20 702,7 3 303,4 6 323,0
Острогожский –2,05 300,7 6 813,7 1 327,5 4 391,0
Павловский –6,47 506,9 14 375,1 3 279,0 3 521,0
Подгоренский 1,53 229,1 4 534,7 389,6 3 982,0
Репьевский 5,53 359,9 2 293,0 158,3 3 685,0
Таловский 0,58 245,1 5 163,6 627,7 3 977,0
Эртильский 0,00 179,0 5 591,3 475,2 4 505,0

Д
ал

ьн
яя

 п
ер

и
ф

ер
и

я

Богучарский –6,26 534,1 2 610,6 1 869,2 2 954,0
Борисоглебский 0,91 441,0 12 645,2 939,5 3 223,0
Верхнемамонский 5,36 1302,6 3 672,8 1 014,9 3 676,0
Воробьевский 0,46 513,6 3 320,3 502,9 3 234,0
Грибановский 6,75 329,0 3 084,3 331,7 2 759,0
Калачеевский –7,46 618,5 6 938,3 2 311,9 3 323,0
Кантемировский –10,66 351,7 2 494,2 1 017,8 3 105,0
Новохоперский –1,61 293,8 5 670,8 1 038,4 3 370,0
Ольховатский 2,63 340,1 8 238,6 499,6 3 865,0
Петропавловский 6,02 585,0 1 517,8 73,7 2 299,0
Поворинский 5,21 755,0 4 933,7 1 524,8 3 977,0
Россошанский –5,37 311,3 11 770,3 1 136,5 3 564,0
Терновский –11,49 413,9 3 183,6 224,8 3 625,0

Table 2
Spatial organization of rural areas of the Voronezh region, 2023 

Type Areas
Migration 
movement 

of the popu-
lation, ‰

The population 
of a rural 
settlement, 

people

Economic 
activity density, 

thousand 
rubles/km2

Investment 
activity density, 

thousand 
rubles/km2

Road density, 
km / 10 000 km2

N
ea

r p
er

ip
he

ry

Verkhnekhavskiy 4.24 350.1 8 865.3 861.1 4 618.0
Kashirskiy 4.18 761.2 11 012.4 687.6 4 475.0
Nizhnedevitskiy 7.39 347.2 4 329.9 752.6 4 266.0
Novousmanskiy 20.50 1 653.3 14 247.6 6 240.9 7 173.0
Paninskiy –2.56 198.5 3 772.6 399.3 4 572.0
Ramonskiy 28.60 456.6 26 823.4 7 416.7 5 398.0
Semilukskiy 8.04 380.3 10 764.9 1 072.6 5 337.0
Khokhol’skiy 19.56 631.8 5 150.0 733.7 4 389.0

К районам с миграционным оттоком населе-
ния можно отнести всего четыре: Бутурлиновский, 
Калачеевский, Лискинский и Терновский, однако 
выявленная тенденция направлена на улучшение 
ситуации, поскольку снижается в пределах от 7,5 
до 0,15 п. п. Еще в двух районах наряду с выше-

перечисленными (за исключением одного или двух 
лет) выявлен отток сельского населения: Канте-
мировский (только в 2016 году был прирост на 6,8 
промилле) и Таловский (прирост был только в 2020 
году – 0,14 промилле, в 2023 году – 0,58). 
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M
id

dl
e 

pe
ri

ph
er

y
Anninskiy –1.52 315.0 6 617.5 1 184.9 3 630.0
Bobrovskiy 2.11 522.8 10 863.6 3 293.9 4 445.0
Buturlinovskiy –6.95 413.2 4 829.0 1 520.4 3 728.0
Kamenskiy 0.23 222.3 7 841.3 539.9 4 853.0
Liskinskiy –7.53 515.8 20 702.7 3 303.4 6 323.0
Ostrogozhskiy –2.05 300.7 6 813.7 1 327.5 4 391.0
Pavlovskiy –6.47 506.9 14 375.1 3 279.0 3 521.0
Podgorenskiy 1.53 229.1 4 534.7 389.6 3 982.0
Repievskiy 5.53 359.9 2 293.0 158.3 3 685.0
Talovskiy 0.58 245.1 5 163.6 627.7 3 977.0
Ertil’skiy 0.00 179.0 5 591.3 475.2 4 505.0

Fa
r p

er
ip

he
ry

Bogucharskiy –6.26 534.1 2 610.6 1 869.2 2 954.0
Borisoglebskiy 0.91 441.0 12 645.2 939.5 3 223.0
Verkhnemamonskiy 5.36 1302.6 3 672.8 1 014.9 3 676.0
Vorobyevskiy 0.46 513.6 3 320.3 502.9 3 234.0
Gribanovskiy 6.75 329.0 3 084.3 331.7 2 759.0
Kalacheevskiy –7.46 618.5 6 938.3 2 311.9 3 323.0
Kantemirovskiy –10.66 351.7 2 494.2 1 017.8 3 105.0
Novokhoperskiy –1.61 293.8 5 670.8 1 038.4 3 370.0
Ol’khovatskiy 2.63 340.1 8 238.6 499.6 3 865.0
Petropavlovskiy 6.02 585.0 1 517.8 73.7 2 299.0
Povorinskiy 5.21 755.0 4 933.7 1 524.8 3 977.0
Rossoshanskiy –5.37 311.3 11 770.3 1 136.5 3 564.0
Ternovskiy –11.49 413.9 3 183.6 224.8 3 625.0

Source: calculated by the author on the basis of Rosstat data.

Пространственная организация сельских терри-
торий Воронежской области характеризуется вы-
сокой людностью сельских населенных пунктов. 
Среди всех муниципальных районов с самыми вы-
сокими значениями обладают Верхнемамонский 
и Новоусманский районы (1302 и 1653 чел. соот-
ветственно), однако наблюдаемые в них измене-
ния имеют разную динамику: если в первом она 
отрицательная (сокращение с 2013 по 2023 год на 
161  чел.), то во втором, наоборот, положительная 
(рост составил 233 чел.). Увеличение людности в 
сельских населенных пунктах также зафиксирова-
но в Рамонском районе (на 106 чел.), а самое силь-
ное снижение  – в Калачеевском (133 чел.). Такие 
изменения в значительной степени коррелируют с 
происходящими демографическими изменениями 
в сельских территориях, что негативно сказывается 
на их пространственных характеристиках. 

В целом в пределах региона расселение на-
селения и демографические процессы имеют не-
равномерный характер, что оказывает влияние на 
размещение производства [14; 15]. Структурные и 
территориальные изменения в экономике региона 
происходят за счет трансформации экономической 
деятельности в базовых отраслях: сельском хозяй-
стве, промышленности и торговле [16]. 

В последние годы наблюдается тенденция к 
снижению роли сельского хозяйства в экономике, 
что подтверждается статистическими данными о 
сокращении числа районов, где его удельный вес 
превышает 50 %. Так, в Верхнемамонском районе 
данный показатель к окончанию исследуемого пе-
риода снизился до 47,8 %, а в Подгоренском – до 

30,6  %. Полученные данные указывают на струк-
турную трансформацию в сельской экономике, где 
аграрный сектор уступает доминирующие позиции 
другим отраслям. 

В сельских районах средней периферии наблю-
дается значительное воздействие на их экономи-
ческую структуру, т. к. влияние аграрного сектора 
на экономику неуклонно снижается: доля районов, 
где сельское хозяйство лидировало, сократилась с 
66,7 % в 2013 году до 25,0 % в 2023 году. Наиболее 
существенное снижение зафиксировано в Павлов-
ском районе, где данный показатель уменьшился на 
45,5 п. п. В то же время в Репьевском районе наблю-
дается противоположная тенденция  – увеличение 
доли аграрного сектора на 17,7 п. п., что указывает 
на наличие локальных факторов, способствующих 
росту сельскохозяйственного производства.

В районах дальней периферии к 2023 году ни 
один из них не демонстрирует удельный вес аграр-
ного сектора более 50  %, за исключением Петро-
павловского района, где сельское хозяйство продол-
жает играть значительную роль. При этом в Канте-
мировском и Новохоперском районах также можно 
отметить незначительный рост аграрного сектора: 
на 5,7 и 2,2 п. п. соответственно. В Россошанском 
районе зафиксировано увеличение доли сельского 
хозяйства на 2,2 п. п., однако к 2023 году она со-
ставила всего 14,6 %, что указывает на сохранение 
низкого значения. Такая ситуация связана с преоб-
ладанием промышленного и торгового секторов в 
структуре сельской экономики рассматриваемых 
муниципальных образований. 
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Таблица 3
Корреляционная матрица, 2013 г.

Y X
1

X2 X
3

X4 X
5

Y 1
X

1
0,389318 1

X2 0,42541 0,255797 1
X

3
–0,00362 0,286578 0,013784 1

X4 0,204328 0,335835 –0,04852 0,655153 1
X

5
0,296901 0,380094 0,111837 0,645854 0,567893 1

Примечание. Y – численность сельского населения, X1 – миграционное движение населения, X2 – людность сельского населенного 
пункта, X3 – плотность экономической деятельности, X4 – плотность инвестиционной деятельности, 
X5 – густота автомобильных дорог
Источник: рассчитано автором на основе данных Росстата

Table 3 
Correlation matrix, 2013

Y X1 X2 X3 X4 X5
Y 1
X1 0.389318 1
X2 0.42541 0.255797 1
X3 –0.00362 0.286578 0.013784 1
X4 0.204328 0.335835 –0.04852 0.655153 1
X5 0.296901 0.380094 0.111837 0.645854 0.567893 1

Note. Y – rural population, X1 – migration movement of the population, X2 – population of a rural settlement, X3 – economic activity density, 
X4 – investment activity density, X5 – road density.
Source: calculated by the author on the basis of Rosstat data.

Таблица 4
Корреляционная матрица, 2023 г.

Y X
1

X2 X
3

X4 X
5

Y 1
X

1
0,344407 1

X2 0,671261 0,391751 1
X

3
0,475018 0,356766 0,164034 1

X4 0,724968 0,449271 0,46397 0,788354 1
X

5
0,667962 0,434541 0,337941 0,628294 0,583882 1

Примечание. Y – численность сельского населения, X1 – миграционное движение населения, X2 – людность сельского населенного 
пункта, X3 – плотность экономической деятельности, X4 – плотность инвестиционной деятельности, 
X5 – густота автомобильных дорог.
Источник: рассчитано автором на основе данных Росстата.

Table 4 
Correlation matrix, 2023

Y X1 X2 X3 X4 X5

Y 1
X1 0.344407 1
X2 0.671261 0.391751 1
X3 0.475018 0.356766 0.164034 1
X4 0.724968 0.449271 0.46397 0.788354 1
X5 0.667962 0.434541 0.337941 0.628294 0.583882 1

Note. Y – rural population, X1 – migration movement of the population, X2 – population of a rural settlement, X3 – economic activity density, 
X4 – investment activity density, X5 – road density.
Source: calculated by the author on the basis of Rosstat data.

Произошедшие изменения привели к увеличе-
нию удельного веса промышленного и торгового 
секторов, что свидетельствует о диверсификации 
экономики. В Рамонском районе (ближняя перифе-
рия) и Подгоренском районе (средняя периферия) 
доля этих секторов превысила 50 % благодаря су-
щественному росту на 56,4 и 42,4 п.  п. соответ-
ственно. Быстрое наращивание доли промышлен-

ности также наблюдается в Воробьевском, Нижне-
девицком, Новоусманском и Терновском районах, 
где этот показатель увеличился на 23,9, 33,3, 40,5 
и 22,3 п. п. соответственно. Напротив, в Кантеми-
ровском и Богучарском районах данный показатель 
снизился на 8,7 и 3,1 п. п., что указывает на струк-
турные изменения.
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В строительной отрасли преобразования харак-
теризуются меньшей интенсивностью. В Верхнема-
монском районе зафиксирован значительный рост 
доли строительства на 20,0 п. п., что свидетельствует 
о развитии строительной инфраструктуры. В то же 
время в Рамонском, Павловском и Острогожском 
районах наблюдалось снижение на 29,9, 12,0 и 10,1 
п. п. соответственно, что может быть связано с из-
менениями в инвестиционной политике или эконо-
мической конъюнктуре. В остальных районах изме-
нения варьировались от снижения на 9,0 п. п. до уве-
личения на 7,0 п. п., что подчеркивает разнообразие 
экономических тенденций в различных районах.

Наряду с трудовыми и экономическими ресур-
сами на пространственную организацию оказы-
вают влияние вкладываемые в основной капитал 
инвестиции, позволяющие обновлять и модернизи-
ровать имеющуюся технику и оборудование, под-
держивать в надлежащем состоянии здания и со-
оружения, реконструировать имеющиеся основные 
фонды для более устойчивого развития сельских 
территорий. 

Исходя из данных, приведенных в таблицах 1, 
2, можно сказать о том, что только в 10 районах 
данный показатель снизился: от 193,4 тыс. руб./км2 
в Эртильском районе до 994,0 тыс. руб./км2 в Та-
ловском. Вместе с этим в рамках выделенных ти-
пов можно отметить следующее. На один муни-
ципальный район ближней периферии в среднем 
приходится 2270,5 тыс. руб./км2. Такой резуль-
тат достигается за счет наличия в типе двух са-
мых высокоинвестируемых районов (Новоус-
манского  – 6240,9 тыс. руб./км2, Рамонского  – 
7416,7 тыс. руб./км2), которые расположены рядом 
с областным центром – Воронежем. 

Для средней периферии характерно более низкое 
среднее значение показателя (1463,6 тыс. руб./км2), од-
нако и разброс между муниципальными образовани-
ями также не настолько значимый, как в первом типе. 
Так, максимальный объем инвестиций отмечается в 
Лискинском районе и составляет 3303,4 тыс. руб./км2, 
а минимальный – в Репьевском (158,3 тыс. руб./км2). 
Схожие тенденции наблюдаются и в муниципаль-
ных образованиях дальней периферии (среднее зна-
чение – 690,4 тыс. руб./км2, максимум – в Калачеев-
ском районе – 2311,9 тыс. руб./км2, а минимум – в 
Петропавловском – 73,7 тыс. руб./км2). 

Далее определим, какие из рассмотренных выше 
параметров пространственной организации ока-
зывают влияние на формирование человеческого 
капитала сельских территорий через численность 
населения. Для этого сформируем корреляционные 
матрицы за 2013 и 2023 годы (таблицы 3, 4). 

При рассмотрении полученных результатов за 
2013 год видно, что между численностью населе-
ния и представленными факторами наблюдается 
прямая зависимость, кроме плотности инвестици-

онной деятельности (–0,003). При этом связь между 
всеми показателями очень слабая или умеренная. 

Если рассматривать аналогичное влияние в раз-
резе периферий, то можно отметить следующее:

– для ближней – высокое влияние на формирова-
ние человеческого капитала оказывают плотность 
экономической деятельности (0,88) и густота авто-
мобильных дорог (0,73), заметное – миграционное 
движение населения (0,62);

–  для средней  – значимое положительное вли-
яние не выявлено ни от одного из выбранных па-
раметров, а отрицательная слабая связь – с людно-
стью сельского населенного пункта (–0,08), плот-
ностью экономической (–0,26) и инвестиционной 
(–0,27) деятельности;

–  для дальней  – высокое влияние проявляется 
у плотности инвестиционной деятельности (0,71), 
при этом отрицательное слабое – у миграционного 
движения населения (–0,30), людности сельского 
населенного пункта (–0,25) и густоты автомобиль-
ных дорог (–0,01). 

Если рассмотреть аналогичную корреляцион-
ную матрицу за 2023 год, то здесь складывается со-
вершенно другая ситуация (таблица 4). 

Так, выявлено изменение воздействия в общем 
на формирование сельского человеческого капита-
ла, которое теперь имеет высокую связь с людно-
стью сельского населенного пункта (0,67), плотно-
стью инвестиционной деятельности (0,72) и густо-
той автомобильных дорог (0,66), при этом все пара-
метры пространственной организации оказывают 
прямое влияние. 

Рассматривая полученные результаты в разрезе 
выделенных типов периферий, отметим:

– для ближней отмечается усиление воздействия 
людности сельского населенного пункта и густоты 
автомобильных дорог (очень высокая связь – 0,92 и 
0,95 соответственно), а также плотность инвести-
ционной деятельности (заметная – 0,67);

–  для средней  – появление высокой связи с 
людностью сельского населенного пункта и плот-
ностью экономической и инвестиционной деятель-
ности, которые в 2013 году имели отрицательную 
направленность влияния (0,74, 0,78 и 0,81 соответ-
ственно), при этом миграционное движение изме-
нило направление влияния (–0,46);

–  для дальней  – снижение положительной 
связи с плотностью инвестиционной деятельно-
сти (заметная  – 0,64) и увеличение отрицатель-
ной связи с миграционное движение населения 
(заметная – (–0,58)). 

На основании проведенного анализа собранных 
эмпирических данных можно утверждать, что за 
период исследования с 2013 по 2023 год наблюда-
ется существенная трансформация влияния параме-
тров пространственной организации территории на 
формирование и развитие человеческого капитала. 
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Данный процесс обусловлен совокупным воздей-
ствием технологических инноваций, демографиче-
ских сдвигов, миграционных потоков и экономиче-
ской динамики. Так, урбанизационные процессы, 
особенно сильно проявляющиеся в ближней пери-
ферии, характеризуются концентрацией высококва-
лифицированных специалистов и образовательных 
ресурсов, что, в свою очередь, способствует поло-
жительному эффекту на развитие человеческого ка-
питала. Однако неравномерное распределение ин-
фраструктурных и ресурсных активов между пери-
фериями (и особенно средней и дальней) приводит 
к значительным диспропорциям, замедляя развитие 
менее обеспеченных территорий.

Поэтому для эффективного управления про-
странственной организацией и формирования со-
временного человеческого капитала необходимо 
комплексное понимание этих процессов и их дина-
мической адаптации к современным реалиям. Это 
требует применения системного подхода, включа-
ющего детальный анализ пространственных фак-
торов, мониторинг демографических тенденций и 
разработку стратегических инициатив, направлен-
ных на минимизацию диспропорций и оптимиза-
цию распределения ресурсов.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Таким образом, проведенное исследование по 
выделенным типам периферии показало, что фор-
мирование человеческого капитала Воронежской 
области достаточно тесно связано с процессами, 
затрагивающими изменение пространственной ор-
ганизации сельских территорий: 

1. Ближняя периферия включает в себя 8 муни-
ципальных районов (Верхнехавский, Каширский, 
Нижнедевицкий, Новоусманский, Панинский, Ра-
монский, Семилукский, Хохольский) и привлекает 
наибольшую численность сельского населения, что 
выражается в высоких показателях плотности на-
селения и увеличении миграционного притока, со-
хранении лидерских позиций по средней людности 
сельского населенного пункта. Экономика пред-
ставлена достаточно развитым агарным сектором 
и торговлей, что связано с близким расположени-
ем с областным центром и, соответственно, сни-
жением логистических издержек, развитой желез-
нодорожной и транспортной инфраструктурой К 
концу периода исследования показатели плотности 
экономической деятельности в рассматриваемых 
муниципальных районах продолжают оставаться 
высокими (плотность промышленной деятельно-
сти превышает аналогичный показатель по другим 
группам), что позволяет привлекать инвестиции в 
основной капитал для наращивания темпов произ-
водства, его перевооружения, реконструкции, а так-
же внедрения новых технологий.

2.  Средняя периферия состоит из 11 муници-
пальных районов (Аннинский, Бобровский, Бу-

турлиновский, Каменский, Лискинский, Остро-
гожский, Павловский, Подгоренский, Репьевский, 
Таловский, Эртильский), которые по тенденциям 
естественного и миграционного движения насе-
ления очень близки к первой группе, но при этом 
плотность сельского населения имеет более низ-
кой значение. Также стоит отметить самую низкую 
людность на один сельский поселенный пункт. При 
рассмотрении плотности по наблюдаемым видам 
экономической деятельности особое внимание на 
себя обращает промышленность, где произошло 
увеличение плотности ее деятельности более чем в 
7 раз. Развитие аграрной отрасли происходило не 
столь стремительно, но увеличение объема произ-
водимой продукции произошло в основном за счет 
строительства и реконструкции крупных животно-
водческих комплексов с увеличением условного 
поголовья скота (кроме птицы) на 1 км2 практиче-
ски в 4 раза. 

3.  Дальняя периферия представлена оставши-
мися 13 муниципальными районами (Богучарский, 
Борисоглебский, Верхнемамонский, Воробьевский, 
Грибановский, Калачеевский, Кантемировский, 
Новохоперский, Ольховатский, Петропавловский, 
Поворинский, Россошанский, Терновский), кото-
рые находятся на значительном расстоянии от об-
ластного центра, соответственно, на них меньше 
всего он оказывает свое влияние, что проявляется 
в снижении плотности сельского населения, сохра-
нении миграционного оттока из села. Вместе с этим 
на данных территориях расположено меньше всего 
сельских населенных пунктов, что позволило им 
сохранить второе место по средней людности. Так 
же как и для остальных муниципальных районов, 
в них отмечается увеличение плотности по всем 
наблюдаемым видам экономической деятельности, 
однако их темпы не на столько велики (кроме отрас-
ли торговли, что, скорее всего, связано с расшире-
нием зоны влияния различных торговых розничных 
сетей). 

Комплексное исследование пространственной 
организации региона, осуществленное в рамках де-
тального анализа различных типов периферийных 
зон, позволило идентифицировать и систематизи-
ровать ключевые факторы, оказывающие значимое 
влияние на формирование человеческого капитала 
в Воронежской области. Полученные результаты 
обладают стратегической релевантностью для раз-
работки научно обоснованных документов, на-
правленных на обеспечение устойчивого развития 
сельских территорий, внося существенный вклад в 
формирование эффективных институциональных 
механизмов, что критически важно для достижения 
долгосрочных целей социально-экономического 
развития, а также для повышения адаптационного 
потенциала и устойчивости сельских сообществ в 
условиях глобальных изменений.
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Методика оценки трансформации цифрового интереса 
в туристский спрос на сельских территориях
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E-mail: e.s.kulikova@mail.ru

Аннотация. Актуальность исследования обусловлена тем, что существующие способы оценки цифро-
вого продвижения сельских территорий характеризуют отдельные параметры присутствия в Сети, однако 
определить то, насколько цифровая среда способствует переходу от первоначального интереса к реаль-
ному туристскому спросу, они не позволяют. Цель исследования состоит в разработке методики расчета 
интегрального индекса цифрового интереса и конверсионной готовности сельской территории. Методо-
логическую основу данного исследования составляют системный, индексный, сравнительный, экономе-
трический подходы. Информационная база включает в себя статистику туризма, сведения региональных 
органов управления, открытые данные поисковых, картографических, навигационных сервисов, цифро-
вых площадок. Единицей наблюдения является сельский туристский объект или муниципальная терри-
тория, которые рассматриваются за конкретный период раздельно. В результате данного исследования 
была сформирована методика обработки экстремальных значений, нормировки исходных данных, энтро-
пийного определения весов, расчет пяти субиндексов, а также их последующее объединение посредством 
геометрического среднего, в состав индекса включены показатели поискового интереса, цифровой обна-
ружимости, репутации, контентной активности, трансакционной готовности. Было предложено использо-
вать лаговые эконометрические модели для оценки связи индекса с последующим спросом. Зависимыми 
переменными являются модели посещения, бронирования, ночевки, выручка и численность размещенных 
лиц. Научная новизна заключается в разделении цифровых факторов, а также показателей фактического 
туристского потребления. Таким образом, их смешение в составе одного интегрального показателя исклю-
чается. Практическая значимость исследования состоит в возможности применения методики органами 
регионального, муниципального управления, туристскими информационными центрами, предпринимате-
лями (для сопоставления сельских территорий, выявления недостатков цифрового присутствия, а также 
выбора приоритетных мер развития информационных и сервисных каналов).

Ключевые слова: сельский туризм, цифровой интерес, туристский спрос, цифровая обнаружимость, кон-
версия, интегральный индекс, сельские территории

Для цитирования: Рущицкая О. А., Куликова Е. С., Ахметов А. А. Методика оценки трансформации циф-
рового интереса в туристский спрос на сельских территориях // Аграрный вестник Урала. 2026. Т. 26, № 09. 
С. 1838‒1847. https://doi.org/10.32417/1997-4868-2026-26-09-1838-1847.

Дата поступления статьи: 22.04.2026, дата рецензирования: 04.06.2026, дата принятия: 10.07.2026.

©
 Р

у
щ

и
ц

ка
я 

О
. А

., 
К

ул
и

ко
ва

 Е
. С

., 
А

х
м

ет
ов

 А
. А

., 
20

26



1839

Econom
y

Agrarian Bulletin of the Urals. 2026. Vol. 26, No. 09

Methodology for assessing the transformation 
of digital interest into tourism demand in rural areas
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E-mail: e.s.kulikova@mail.ru
 
Abstract. The relevance of this study lies in the fact that existing methods for assessing the digital advancement 
of rural areas characterize individual online presence parameters, but they fail to determine the extent to which 
the digital environment facilitates the transition from initial interest to actual tourism demand. The purpose of 
the study is to develop a methodology for calculating an integrated index of digital interest and conversion readi-
ness for rural areas. The methodological framework for this study consists of systemic, index, comparative, and 
econometric approaches. The information base includes tourism statistics, information from regional government 
bodies, open data from search, mapping, and navigation services, and digital platforms. The unit of observation 
is a rural tourist destination or municipal territory, which are analyzed separately for a specific period. This study 
resulted in the development of a methodology for processing extreme values, normalizing initial data, determin-
ing entropy weights, calculating five subindices, and combining them using a geometric mean. The index includes 
indicators of search interest, digital discoverability, reputation, content activity, and transaction readiness. Lagged 
econometric models were proposed for assessing the relationship between the index and subsequent demand. The 
dependent variables include visit patterns, bookings, overnight stays, revenue, and the number of people accom-
modated. The scientific novelty lies in the separation of digital factors from indicators of actual tourist consump-
tion. This eliminates the possibility of mixing them within a single integrated indicator. The practical significance 
of the study lies in the potential application of the methodology by regional and municipal governments, tourist 
information centers, and entrepreneurs (for comparing rural areas, identifying shortcomings in digital presence, 
and selecting priority measures for developing information and service channels).

Keywords: rural tourism, digital interest, tourism demand, digital discoverability, conversion, integral index, rural 
areas
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Постановка проблемы (Introduction)
В настоящее время цифровая трансформация 

территорий затрагивает не только процессы госу-
дарственного, муниципального управления, но и 
способы взаимодействия населения, хозяйствую-
щих субъектов с территориальной инфраструкту-
рой, и для сельских территорий данное направле-
ние имеет особое значение. Роль цифровых кана-
лов, для распространения информации, организа-
ции взаимодействия с потенциальными потреби-
телями, зависит от пространственной удаленности, 
ограниченной транспортной доступности, меньшей 
плотности объектов обслуживания, и инструмент 
преодоления территориальных ограничений, по-
вышения доступности локальных товаров, услуг в 
данных условиях, это цифровые технологии.

В сельском туризме данная зависимость прояв-
ляется особенно заметно. Фермерские хозяйства, 
гостевые дома, локальные музеи, этнографические 
объекты, ремесленные мастерские, событийные 
площадки зачастую располагаются вне сложивших-

ся туристских маршрутов. То, насколько быстро по-
тенциальный турист способен найти объект, опре-
делить его местоположение, получить сведения о 
стоимости, режиме работы, транспортной доступ-
ности, условиях посещения, во многом и определя-
ет конечное решение о поездке. Таким образом, све-
дение цифровой представленности исключительно 
к информационной, рекламной функции в данном 
случае исключается. Она становится полноцен-
ным элементом инфраструктуры потребительского 
выбора.

Развитие сельских территорий в современных 
исследованиях все чаще рассматривается не только 
через показатели сельскохозяйственного производ-
ства, занятости или инфраструктурной обеспечен-
ности. Существенную роль приобретает способ-
ность территории формировать новые виды эко-
номической активности, привлекать потребителя 
и использовать цифровую среду для продвижения 
местных товаров и услуг. О. Е. Акимова, С. К. Вол-
ков, И. М. Кузлаева связывают такое изменение с 
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развитием концепции «умной деревни», предпо-
лагающей более широкое включение технологий 
в социальные и экономические процессы сельских 
территорий [1]. Н. В. Проскура также показывает, 
что цифровизация может выступать одним из фак-
торов их развития, однако эффект определяется не 
самим наличием технологий, а возможностью ис-
пользовать их в конкретных видах деятельности 
[2]. В этом смысле цифровая среда становится не 
отдельным элементом сельской экономики, а одним 
из условий ее дальнейшей диверсификации.

Одним из направлений такой диверсификации 
является сельский туризм. Его экономическое зна-
чение рассматривается Л. В. Евграфовой, которая 
связывает развитие данного вида деятельности с 
появлением для сельской территории дополнитель-
ных источников дохода и расширением структуры 
местной экономики [3]. Р. В. Кадыров, Э. Р. Хайрул-
лина, В. И. Богданова также обращают внимание 
на возможности сельского туризма с точки зрения 
диверсификации экономики сельских поселений 
[4]. При этом туристская деятельность не сводится 
только к размещению или организации досуга. Она 
вовлекает фермерские хозяйства, производителей 
местной продукции, предприятия питания, куль-
турные и природные объекты, то есть фактически 
формирует вокруг территории более сложную си-
стему экономических связей.

А. А. Ошкордина и Е. Г. Радыгина рассматри-
вают сельский и агропромышленный туризм уже в 
более широком контексте социально-культурного 
и экономического развития территории [5]. Подоб-
ный подход важен потому, что туристская привлека-
тельность сельской местности возникает не исклю-
чительно из отдельной услуги. Для потенциального 
посетителя значение имеют природная среда, ло-
кальная культура, особенности хозяйственной дея-
тельности, доступность территории и возможность 
заранее получить о ней достаточную информацию. 
Поэтому продвижение сельского туризма оказыва-
ется непосредственно связанным с тем, насколько 
вся эта совокупность характеристик представлена в 
цифровом пространстве.

Изменяется и сам характер спроса на сельский 
туристский продукт. Н. А. Кадетова и Н. А. Середа, 
анализируя потребительские предпочтения в сфе-
ре сельского туризма, показывают необходимость 
учитывать ожидания и мотивацию посетителей при 
формировании соответствующего предложения [6]. 
А. Г. Сарафанова и А. А. Сарафанов рассматривают 
рост интереса к сельскому туризму как самостоя-
тельную тенденцию российского туристского рын-
ка [7]. Д. В. Ралык, в свою очередь, обращает вни-
мание на возможности развития делового туризма в 
сельском хозяйстве, что расширяет представление 
о потенциальной аудитории подобных территорий 
[8]. Следовательно, сельский туризм постепенно 
становится неоднородным: разные группы пользо-

вателей могут искать семейный отдых, знакомство 
с фермерским производством, локальную гастроно-
мию, образовательные программы либо професси-
ональные мероприятия.

В этих условиях особенно заметно значение 
цифрового маркетинга. А. Д. Елфимова, Ф. Г. Ма-
лиева, Д. Д. Пашаходжаева рассматривают его как 
инструмент продвижения регионов, позволяющий 
формировать представление о территории еще до 
непосредственного ее посещения [9]. Для сельского 
туризма этот аспект особенно существенен. Между 
потенциальным туристом и конкретным объектом 
практически всегда возникает промежуточное циф-
ровое пространство: поисковая система, сайт, соци-
альная сеть, картографический сервис, отзывы дру-
гих пользователей. Поэтому качество цифрового 
представления территории фактически становится 
частью самого туристского продукта.

Данная логика прослеживается и в зарубежных 
исследованиях. M. B. Forleo, V. Giaccio и A. Spina 
на примере сельских территорий рассматривают 
цифровые маркетинговые инструменты как сред-
ство поддержки развития фермерских хозяйств, 
связанных с туристской деятельностью [10]. В цен-
тре внимания оказывается уже не просто присут-
ствие организации в интернете, а способность от-
дельных цифровых инструментов обеспечивать 
узнаваемость хозяйства и взаимодействие с по-
тенциальным посетителем. S. Lazarević, T. Stanišić, 
M. Leković и N. Pantić исследуют сельский туризм 
через восприятие пользователей социальных сетей, 
фактически показывая, что образ территории все в 
большей степени формируется через пользователь-
ский цифровой опыт [11]. Фотография, содержание 
публикации и обратная связь могут влиять на реше-
ние о посещении объекта еще до знакомства поль-
зователя с самой территорией.

Однако наличие цифровых каналов само по себе 
еще не означает их результативного использования. 
O. Kolomytseva, L. Vasylchenko и S. Pepchuk рас-
сматривают цифровую маркетинговую экосистему 
агробизнеса с точки зрения готовности предпри-
ятий к внедрению соответствующих инструмен-
тов и существующего цифрового разрыва [12]. Для 
сельских территорий данная проблема особенно 
характерна. У двух сопоставимых по туристскому 
потенциалу хозяйств могут существенно разли-
чаться сайт, присутствие на картах, работа с отзы-
вами, социальными сетями и возможность связать-
ся или забронировать услугу через цифровой канал. 
В результате различия возникают уже не столько в 
самом туристском предложении, сколько в его до-
ступности для пользователя.

Сходная проблема рассматривается и примени-
тельно к российскому агробизнесу. Д. М. Назаров, 
Ю. В. Гудошникова, М. В. Чудиновских анализиру-
ют внедрение интернет-маркетинга в сельском хо-
зяйстве Урала в контексте цифровой трансформа-
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ции агробизнеса [13]. С. Н. Скороходов обращается 
к модернизации стратегий цифрового маркетинга 
в агропромышленном комплексе, показывая необ-
ходимость адаптации используемых инструментов 
к изменяющемуся поведению потребителей [14]. 
Р. Р. Садыртдинов и М. М. Низамутдинов, иссле-
дуя цифровизацию сельских территорий в постко-
видный период, связывают ее развитие с экономи-
ческими изменениями в сельском хозяйстве [15]. 
В совокупности эти исследования показывают, что 
цифровое продвижение постепенно перестает быть 
дополнительной функцией и становится частью 
экономической деятельности предприятия или 
территории.

При этом возникает отдельная исследователь-
ская проблема – каким образом оценить уровень 
такого цифрового развития. Простого подсчета 
сайтов или страниц в социальных сетях для этого 
недостаточно. Наличие цифрового канала еще ни-
чего не говорит о его содержании, актуальности и 
способности привести пользователя к целевому 
действию. В этом отношении значимым является 
подход О. А. Рущицкой, Е. М. Кот, Е. С. Куликовой 
и Т. И. Кружковой, предложивших индекс цифро-
вого маркетинга сельских территорий на примере 
Уральского федерального округа [16]. Переход к 
интегральной оценке позволяет рассматривать циф-
ровое присутствие не как набор отдельных призна-
ков, а как систему взаимосвязанных характеристик.

Таким образом, в существующей литературе 
достаточно подробно исследованы цифровизация 
сельских территорий, развитие сельского туризма, 
использование интернет-маркетинга и изменение 
потребительского поведения. Вместе с тем эти на-
правления нередко рассматриваются параллельно. 
В меньшей степени изучена сама последователь-
ность взаимодействия потенциального туриста с 
цифровой средой территории: от появления объ-
екта в поисковой выдаче или на карте до изучения 
информации, возникновения доверия, установле-
ния контакта и последующего посещения. Именно 
на этом уровне становится возможным различить 
формальное цифровое присутствие и реально рабо-
тающую цифровую инфраструктуру продвижения 
сельского туризма.

Данное положение означает необходимость раз-
граничения нескольких характеристик цифровой 
среды для сельского туризма. Объект может актив-
но присутствовать в социальных сетях, но карточку 
в картографическом сервисе иметь неполную. Он 
может обладать высоким пользовательским рейтин-
гом, не публикуя при этом стоимость услуг, регу-
лярно обновлять фотографии, однако не предостав-
лять возможности предварительной записи. Следо-
вательно, простое количество цифровых площадок, 
упоминаний не может рассматриваться в качестве 
достаточной характеристики цифровой готовности 
туристского объекта.

Кроме того, необходимо различать цифровой ин-
терес и фактический туристский спрос. Информа-
ционную активность пользователей характеризуют 
поисковые запросы, просмотры страниц, отзывы, 
взаимодействия с цифровым контентом. Однако о 
состоявшемся посещении они еще не свидетельству-
ют. Экономический эффект возникает на последую-
щей стадии, и цифровой интерес там преобразуется 
в бронирование, поездку, ночевку, приобретение экс-
курсионной услуги, иные расходы туриста на терри-
тории. Показатели цифровой среды, показатели фак-
тического потребления методически целесообразно 
рассматривать раздельно именно по этой причине.

Проведенный анализ научной литературы по-
казывает, что существующие исследования доста-
точно подробно раскрывают вопросы цифровой 
трансформации территорий, государственного, му-
ниципального управления, методические подходы 
к измерению цифровизации, особенности взаимо-
действия пользователей с цифровой средой. Зна-
чительно меньше внимания вместе с тем уделяется 
оценке того, насколько цифровая среда конкретной 
сельской территории, туристского объекта готова 
преобразовать первоначальный интерес пользова-
теля в практическое действие.

Актуальным в этой связи является формирование 
интегрального инструмента. Он объединяет характе-
ристики поискового интереса, обнаружимости объек-
та, его цифровой репутации, актуальности информа-
ционного контента, возможности перехода к брони-
рованию, иному целевому действию. Цифровизацию 
сельского туризма данный подход позволяет рас-
сматривать не просто как инструмент продвижения. 
В данном случае она выступает и самостоятельным 
фактором формирования туристского спроса.

Цель данного исследования состоит в разра-
ботке интегрального индекса цифрового интереса, 
конверсионной готовности сельской территории 
(IDIC), а также в определении подхода (в плане 
оценки его связи с фактическим туристским спро-
сом в последующие периоды).
Методология и методы исследования (Methods)

Единицей наблюдения выступает отдельный 
сельский туристский объект либо муниципальная 
территория за определенный период. Эти уров-
ни анализируются раздельно. Источники данных 
включают Росстат, региональные органы власти, 
поисковые, картографические, навигационные и 
туристские сервисы, а поисковая активность оце-
нивается по Яндекс Вордстату и Google Trends.

Цифровые переменные объединяются в пять 
блоков: поисковый интерес; обнаружимость объ-
екта и корректность сведений; репутация; контент-
ная активность; трансакционная готовность. По-
следняя отражает наличие цены, контактов, заявки, 
бронирования, оплаты либо понятной инструкции 
для самостоятельного посещения. Официальный и 
пользовательский контент учитываются раздельно.
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Фактический спрос измеряется бронирования-
ми, посещениями, ночевками, количеством экскур-
сантов, выручкой или численностью размещенных 
лиц. Эти показатели не входят в IDIC и используют-
ся только для проверки его связи со спросом. Перед 
расчетами удаляются дубли, присваиваются единые 
территориальные идентификаторы, синхронизиру-
ются периоды. Для снижения влияния выбросов по-
казатели ограничиваются 5-м и 95-м квантилями и 
нормируются в диапазон 0–1.

 ( )max ; ;   
,

 

jit , , j , , j , , j
jit

, , j , , j

min x q q q
z

q q

  − =
−

0 05 0 95 0 05

0 95 0 05
         (1)

где xjit – исходное значение j-го показателя для тер-
ритории i в периоде t; 

q
0,05,j и q

0,95,j – соответственно 5-й и 95-й квантили 
распределения j-го показателя; 

zjit – нормированное значение показателя в диа-
пазоне от 0 до 1.

Весовые коэффициенты определяются энтро-
пийным методом. Его использование позволяет не 
задавать значимость показателей заранее эксперт-
ным способом. Вес в большей степени зависит от 
того, насколько конкретный показатель различает 
наблюдаемые объекты и периоды: метрики с более 
выраженной вариацией несут больше информации 
для итогового сравнения.

С самого начала для каждого нормированного 
значения его доля (в совокупности наблюдений) 
должна быть детально рассчитана: 

( )
ε

ε

jit
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jitt

z
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 ,                   (2)

где pjit – относительная в общем массиве наблюде-
ний доля нормированного значения показателя; 

ε – малое положительное число, предотвращаю-
щее деление на ноль; 

I – количество анализируемых территорий; 
T – количество периодов наблюдения.
Далее определяется энтропия каждого показате-

ля по распределению данных долей:
 ( )ln ,

ln
I T

j t jit jitp p
N = == − ∑ ∑1 1
1

ie              (3)

где ej – энтропия j-го цифрового показателя; 
N – общее количество наблюдений в массиве 

данных.
Рассчитывается индивидуальный вес на основе 

цифрового показателя полученной энтропии: 
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j
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−
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a  ,                         (4)

где aj – вес j-го показателя; 
J – общее количество используемых в расчете 

индекса первичных показателей.
После определения внутри соответствующих 

аналитических блоков (для каждого блока рассчи-
тывается собственный субиндекс) показатели инди-
видуальных весов объединяются:

  , kJ
kit j j jitQ z== ∑ ×1 a

                         (5)

где Qkit – значение k-го субиндекса для территории 
i в периоде t; 

Jk – количество показателей, которые включены 
в k-й аналитический блок.

На завершающем этапе пять субиндексов объ-
единяются в IDIC. Итоговая оценка строится на 
геометрической агрегации, чтобы слабое значение 
одного из компонентов не могло полностью ком-
пенсироваться высоким значением другого:
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где IDIC
it
 – интегральный индекс цифрового ин-

тереса и конверсионной готовности сельской 
территории; 

Qkit – субиндексы поискового интереса, цифро-
вой обнаружимости, цифровой репутации, контент-
ной активности и трансакционной готовности; 

w
k
 – вес k-го аналитического блока.

Результаты (Results)
В исследовании сформирована структура инте-

грального индекса IDIC, оценивающего цифровую 
среду сельского туристского объекта до фактиче-
ского потребления услуги. В отличие от данных о 
посещениях, бронированиях и выручке, цифровые 
характеристики доступны из открытых источников. 
Индекс включает пять компонентов: поисковый ин-
терес, цифровую обнаружимость, репутацию, кон-
тентную активность и трансакционную готовность. 
Их последовательность отражает логику выбора 
туриста – от знакомства с объектом до оформления 
посещения. Структура показателей представлена в 
таблице 1.

В таблице 1 наглядно демонстрируется принци-
пиальное разделение переменных (в рамках пред-
лагаемой методики). Показатели цифровой среды 
формируют индекс. Посещения, бронирования, но-
чевки, количество экскурсантов, выручка, средний 
чек за его пределами при этом остаются, и они рас-
сматриваются уже в качестве результата. Данные 
показатели первоначально приводятся к сопостави-
мой шкале. Определяются веса, а уже после этого 
формируются субиндексы.

Сам расчет начинается непосредственно с фор-
мирования массива (по каждому объекту, муници-
пальной территории), и в него включаются дан-
ные о поисковой активности, полноте цифрового 
представления, репутации, обновлении контента, 
доступных способах связи, бронирования. После 
предварительной обработки показатели норми-
руются и распределяются по пяти аналитическим 
блокам. Итоговый IDIC выражается в шкале от 0 до 
100 пунктов, которые отражают уровень сопрово-
ждения потенциального посетителя и готовности 
совершить практическое действие в цифровой сре-
де (таблица 2). 
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Таблица 1 
Система показателей интегрального индекса цифрового интереса 

и конверсии сельской территории в туристский спрос
Аналитический 

блок
Первичные показатели Способ расчета блока Роль в модели

Поисковый 
интерес

Частота запросов по названию 
территории, объекта, виду от-
дыха, маршруту, сезонному 
событию и действию «забро-
нировать»

Нормированные значе-
ния частотности запро-
сов по сформированному 
семантическому ядру

Отражает первичное воз-
никновение потенциаль-
ного туристского спроса

Цифровая 
обнаружимость

Наличие и полнота карточек 
объекта на туристическом пор-
тале, Яндекс Картах, 2ГИС, 
сайте, в социальных сетях 
и сервисах бронирования

Доля заполненных циф-
ровых атрибутов: адрес, 
координаты, фото, 
режим работы, цена, 
маршрут, контакты, 
ссылка на бронирование

Показывает возможность 
обнаружения объекта 
и планирования поездки

Цифровая 
репутация

Средний рейтинг, число отзы-
вов, доля новых отзывов, чис-
ло фотографий пользователей, 
ответы администрации

Нормированная совокуп-
ность рейтинговых 
и репутационных харак-
теристик

Отражает доверие потен-
циального туриста 
к территории или объ-
екту

Контентная 
активность

Число публикаций, коротких 
видео, пользовательских от-
меток, сохранений, переходов, 
публикаций с геометкой

Нормированная актив-
ность официального 
и пользовательского кон-
тента

Характеризует способ-
ность территории под-
держивать и усиливать 
интерес после первона-
чального поиска

Трансакционная 
готовность

Онлайн-бронирование, кален-
дарь доступности, мессенджер, 
форма заявки, электронная 
оплата, опубликованный 
прайс-лист, время ответа

Доля доступных цифро-
вых каналов конверсии 
и показатель оператив-
ности ответа

Показывает способность 
объекта перевести инте-
рес в бронь, приезд 
и покупку услуги

Фактический 
туристский спрос

Посещения, экскурсанты, бро-
нирования, ночевки, выручка, 
средний чек, число размещен-
ных лиц

Используется как 
зависимая переменная 
модели

Отражает результат 
трансформации цифро-
вого интереса в фактиче-
ское потребление

Инфраструктурные 
и территориальные 
условия

Вместимость, сезонность, 
транспортная доступность, 
расстояние до города, наличие 
питания, парковки, санитарной 
инфраструктуры

Контрольные 
переменные модели

Позволяет отделить эф-
фект цифрового интереса 
от инфраструктурных 
ограничений

Источник: составлено авторами.
Table 1

A system of indicators for the integrated index of digital interest and conversion 
of rural areas into tourist demand

Analytical block Primary Indicators Block calculation method Role in the model
Search Interest Frequency of searches by area 

name, facility, type of activity, 
route, seasonal event, 
and "book" action

Normalized query 
frequency values 
for the generated semantic 
core

Reflects the initial 
emergence of potential 
tourist demand

Digital 
Discoverability

Availability and completeness 
of facility profiles on the tourist 
portal, Yandex Maps, 2GIS, 
website, social media, and 
booking services

Share of completed digital 
attributes: address, 
coordinates, photo, 
opening hours, price, 
route, contact information, 
booking link

Indicates the ability 
to discover a destination 
and plan a trip

Digital Reputation Average rating, number 
of reviews, proportion of new 
reviews, number of user photos, 
administration responses

Normalized set 
of rating and reputation 
characteristics

Reflects a potential 
tourist's trust in a territory 
or destination

Content Activity Number of publications, short 
videos, user tags, saves, clicks, 
geotagged publications

Normalized activity 
of official and user-
generated content

Characterizes the ability 
of a territory to maintain 
and enhance interest after 
the initial search

Transaction 
Readiness

Online booking, availability 
calendar, messenger, application 
form, online payment, published 
price list, response time

Share of available digital 
conversion channels 
and response time indica-
tor

Reflects the ability 
of a destination to trans-
late interest into booking, 
travel, and purchase 
of a service
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Actual Tourist 
Demand

Visits, tourists, bookings, over-
night stays, revenue, average 
bill, number of people accom-
modated

Used as the dependent 
variable of the model

Reflects the result of trans-
forming digital interest 
into actual consumption

Infrastructure 
and Territorial 
Conditions

Capacity, seasonality, transport 
accessibility, distance to the city, 
availability of food, parking, 
and sanitary infrastructure

Control variables 
of the model

It makes it possible 
to separate the digital 
interest effect from infra-
structure constraints

Source: compiled by the authors.
Таблица 2

Спецификация интегрального индекса цифрового интереса
Этап расчета Формула Содержание процедуры Результат

Нормировка 
цифровых 
метрик

(1) Первичные показатели приводятся
к единому диапазону от 0 до 1 
с ограничением экстремальных значений

Сопоставимый массив 
цифровых показателей 
по объектам и периодам

Расчет весов (2)–(4) Вес определяется по информационной 
значимости показателя в общем массиве 
наблюдений

Объективные веса цифровых 
индикаторов

Формирование 
субиндексов

(5) Рассчитываются субиндексы поискового 
интереса, обнаружимости, репутации, 
контентной активности и трансакционной 
готовности

Диагностика сильных 
и слабых сторон цифрового 
продвижения

Расчет 
интегрального 
индекса

(6) Используется геометрическая агрегация 
субиндексов

Индекс IDIC
it 
от 0 до 100 

пунктов

Проверка 
временной 
конверсии

(7) Сопоставляется цифровой интерес 
предшествующих периодов 
с последующими бронированиями, 
посещениями, ночевками и выручкой

Оценка силы и временного 
лага связи «цифровой 
интерес – спрос»

Источник: составлено авторами.
Table 2

 Specification of the integral index of digital interest
Calculation stage Formula Procedure summary Result
Normalization 
of digital metrics

(1) Primary indicators are scaled to a single 
range from 0 to 1, with extreme values 
limited

Comparable array of digital 
indicators by objects 
and periods

Weight 
calculation

(2)–(4) The weight is determined by the 
informational significance of the indicator
in the overall observation set

Objective weights of digital 
indicators

Formation 
of subindices

(5) Sub-indices for search interest, 
discoverability, reputation, content activity, 
and transaction readiness are calculated

Diagnostics of strengths 
and weaknesses of digital 
promotion

Calculation 
of the integral 
index

(6) Geometric aggregation of sub-indices is used Index (IDICit) from 0 to 100 points

Time conversion 
check

(7) Digital interest from previous periods
is compared with subsequent bookings, 
visits, overnight stays, and revenue

Assessment of the strength
and time lag of the relationship 
between digital interest and 
demand

Source: compiled by the authors.
Интегральный индекс цифрового интереса ис-

пользуется как диагностический показатель и объ-
ясняющая переменная при анализе последующего 
спроса. На уровне объекта он отражает его цифро-
вую готовность, на муниципальном и региональном 
уровнях позволяет сопоставлять территории и вы-
являть зоны недостаточного цифрового развития.

Итоговый балл необходимо анализировать вме-
сте с субиндексами, поскольку одинаковое значение 
может быть связано с разными проблемами: слабой 
обнаружимостью, недостаточной репутацией, не-
актуальной информацией или отсутствием удобной 
записи. Для практического применения предложена 
интерпретационная шкала IDIC, связывающая ин-
тервалы индекса с типами ограничений и направле-
ниями управленческих действий (таблица 3).

При значениях ниже 40 пунктов проблема чаще 
всего связывается с базовой доступностью инфор-
мации. Найти объект трудно, и достаточный объем 
сведений (для планирования посещения) при этом 
отсутствует. Увеличение рекламного трафика в та-
кой ситуации является преждевременным, следо-
вательно, первоначально целесообразно проверить 
географическую привязку, контакты, режим рабо-
ты, стоимость, правила посещения.

Диапазоном 40–59 пунктов описывается более 
зрелое цифровое присутствие. Объект уже обнару-
живается, способен вызвать интерес. Путь до кон-
кретного действия остается неполным. Скорость 
обратной связи, доступность прайс-листа, календа-
ря, формы записи, других сервисов (в плане сокра-
щения дополнительных действий со стороны ту-
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риста) играют здесь существенную роль. Влияние 
цифрового фактора перестает быть единственным 
ограничителем при дальнейшем росте IDIC. Пол-
нота информации, согласованность каналов, понят-
ность записи – это те условия, при которых узкими 
местами становятся транспортная доступность, се-
зонность, вместимость, качество инфраструктуры. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Основной результат исследования на уровне са-
мой конструкции показателя состоит в разделении 
цифровых предпосылок спроса, его фактического 
проявления. Характеристики, с которыми потен-
циальный турист сталкивается до поездки (поиско-
вая активность, обнаружимость объекта, цифровая 
репутация, актуальность контента, возможность 
обратиться, забронировать услугу), входят в IDIC. 
Посещения, ночевки, бронирования, количество 

экскурсантов, финансовые показатели относятся 
уже к состоявшемуся потреблению. Предлагаемая 
методика связана с ранее разработанным индексом 
цифрового маркетинга сельских территорий, одна-
ко сам предмет оценки здесь иной. Общая интен-
сивность цифрового продвижения нас не интересу-
ет. Последовательность действий пользователя (от 
поиска до возможности совершить поездку) выхо-
дит на первый план. В этом смысле работа близка 
исследованиям, в которых через изменения в самой 
деятельности организаций в поведении пользова-
телей и платформы рассматривается цифровизация 
сельских территорий. Карты, отзывы выступают 
как каналы взаимодействия с потребителем. Отли-
чие IDIC заключается в сборке данных элементов в 
единую расчетную схему, а фактический спрос на-
меренно остается за ее пределами.

Таблица 3 
Интерпретационная шкала интегрального индекса цифрового интереса 

и конверсионной готовности
Интервал 

IDIC
it
, 

пунктов

Характеристика 
цифрового состояния 

территории

Типовое ограничение 
спроса

Приоритетное управленческое 
действие

0–19 Критически 
низкая цифровая 
представленность

Территория фактически 
не обнаруживается либо 
содержит неполные сведения

Формирование базовой цифровой 
карточки, географической 
привязки, контактов, фотографий 
и режима работы

20–39 Фрагментарная цифровая 
доступность

Пользователь находит 
объект, но не получает 
достаточных оснований 
для выбора

Актуализация описаний, 
стоимости, маршрута, правил 
посещения, санитарной 
и парковочной информации

40–59 Устойчивое цифровое 
присутствие при 
неполной конверсионной 
готовности

Интерес формируется, 
но часть пользователей 
не переходит 
к бронированию

Развитие обратной связи, 
календаря доступности, формы 
заявки, мессенджера 
и онлайн-оплаты

60–79 Высокая согласованность 
цифровых каналов

Ограничение переносится 
в сферу физической 
вместимости и качества 
услуг

Управление загрузкой, 
пакетирование услуг, расширение 
пропускной способности 
и повторные продажи

80–100 Высокая цифровая 
зрелость и конверсионная 
готовность

Возможен риск перегрузки 
объекта либо сезонной 
концентрации спроса

Дифференциация потока 
по сезонам, управление 
репутацией, развитие 
дополнительных маршрутов

Источник: составлено авторами.
Table 3

Interpretive scale of the integral index of digital interest and conversion readiness
IDICit interval, 
points

Characteristics of the 
territory's digital state Typical demand constraint Priority management action

0–19 Critically low digital 
presence

The area is not actually 
found or contains incomplete 
information

Creation of a basic digital card, geo-
referencing, contacts, photos, 
and operating hours

20–39 Fragmented digital 
accessibility

The user finds a property 
but does not receive sufficient 
grounds for selection

Updating descriptions, prices, 
routes, visiting rules, sanitary 
and parking information

40–59 Sustainable digital 
presence with incomplete 
conversion readiness

Interest is generated, but some 
users do not proceed 
to booking

Development of feedback, 
availability calendar, application 
form, messenger, and online payment

60–79 High consistency of digital 
channels

The constraint shifts 
to physical capacity 
and service quality

Occupancy management, service 
bundling, capacity expansion, 
and repeat sales

80–100 High digital maturity 
and conversion readiness

There is a risk of property 
overload or seasonal demand 
concentration

Differentiation of traffic 
by season, reputation management, 
development of additional routes

Source: compiled by the authors.
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Выбор геометрического способа агрегации 
имеет также содержательное значение, и высокий 
результат одного блока способен существенно сгла-
дить недостаток другого (при обычном сложении). 
Для сельского туристского объекта такая компенса-
ция оправдана не всегда. Активная контентная рабо-
та не решает проблему отсутствующих контактов. 

Высокий рейтинг при непонимании процесса запи-
си не помогает пользователю, и развитая система 
бронирования оказывается недостаточно полезной 
в ситуации невозможности корректно найти объ-
ект на карте. Таким образом, IDIC целесообразно 
использовать вместе с профилем пяти субиндексов.
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Экономическое обоснование управленческих решений 
по наращиванию грузооборота автотранспорта 
на предприятиях АПК 
на основе расширенной факторной модели

В. В. Федоскин1, А. Б. Мартынушкин1, И. В. Чивилева1, С. А. Кистанова1, О. Ю. Горбова2, 
А. Д. Виноградов2
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Аннотация. Необходимость повышения эффективности использования грузового автотранспорта в ус-
ловиях современных экономических вызовов требует совершенствования методического инструментария 
выявления и обоснования резервов роста грузооборота. Цель исследования – разработка расширенной 
факторной модели и формирование на ее основе системы объективных резервов увеличения объема транс-
портной работы, выполненной грузовыми автомобилями предприятия. Методы исследования включают 
факторный анализ мультипликативных моделей, методы цепных подстановок и расчетно-конструктивный 
подход к прогнозированию результативных показателей при варьировании значений факторных коэффици-
ентов. В результате предложена расширенная факторная модель объема грузооборота, дополненная коэф-
фициентом использования в работе технически готовых автомобилей, что позволяет более точно оценить 
влияние организационно-технических факторов на результативность перевозочного процесса. Научная 
новизна заключается в систематизации резервов роста грузооборота в единую иерархическую структуру, 
включающую как абсолютные, так и относительные факторные показатели, и в методике прогнозной оцен-
ки прироста объема работ при изолированном и комплексном повышении значений факторных коэффи-
циентов на 1 п. п. Результаты. На основе факторного анализа выявлены направления, оказывающие наи-
большее отрицательное влияние на грузооборот (снижение коэффициентов использования пробега, грузо-
подъемности, технической готовности), и количественно оценен потенциал их улучшения. Предложенная 
методика позволила рассчитать прогнозный объем грузооборота при различных сценариях, демонстрируя, 
что при одновременном увеличении всех включенных в модель коэффициентов на 1 п. п. прирост годовой 
производительности одного автомобиля достигает 13,4 %. Доказана эффективность предложенной систе-
мы резервов как инструмента обоснования управленческих решений, направленных на устранение узких 
мест и оптимизацию работы грузового автотранспорта в перспективе.

Ключевые слова: грузовой автотранспорт, экономический анализ, оценка эффективности, система резер-
вов, факторная модель грузооборота, управленческие решения
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Economic justification of managerial decisions 
for increasing freight turnover of motor transport 
at agro-industrial complex enterprises 
based on an expanded factor model

V. V. Fedoskin1, A. B. Martynushkin1, I. V. Chivileva1, S. A. Kistanova1, O. Yu. Gorbova2, 
A. D. Vinogradov2

1 Ryazan State Agrotechnological University named after P. A. Kostychev, Ryazan, Russia
2 Ryazan State Radio Engineering University named after V. F. Utkin, Ryazan, Russia
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Abstract. The need to increase the efficiency of using trucks in the context of modern economic challenges re-
quires the improvement of methodological tools for identifying and justifying reserves for the growth of cargo 
turnover. The purpose of the study is to develop an expanded factor model and, based on it, to form a system 
of objective reserves for increasing the volume of transport work performed by the company’s trucks. Research 
methods include factor analysis of multiplicative models, chain substitution methods, and a computational and 
constructive approach to predicting performance indicators when varying the values of factor coefficients. As a 
result, an expanded factor model of the volume of cargo turnover is proposed, supplemented by the coefficient of 
use of technically ready-made vehicles in operation, which makes it possible to more accurately assess the impact 
of organizational and technical factors on the effectiveness of the transportation process. The scientific novelty 
lies in the systematization of cargo turnover growth reserves into a single hierarchical structure, including both 
absolute and relative factor indicators, and in the methodology for predicting the increase in the volume of work 
with an isolated and complex increase in the values of factor coefficients by 1 p. p. Results. Based on the factor 
analysis, the directions that have the greatest negative impact on cargo turnover (reduction of mileage utilization 
coefficients, load capacity, technical readiness) have been identified, and the potential for their improvement has 
been quantified. The proposed methodology made it possible to calculate the projected volume of cargo turnover 
under various scenarios, demonstrating that with a simultaneous increase in all coefficients included in the model 
by 1 p. p., the increase in annual productivity of one car reaches 13.4 %. The effectiveness of the proposed reserve 
system as a tool for substantiating management decisions aimed at eliminating “bottlenecks” and optimizing the 
operation of trucks in the future is proved.
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Постановка проблемы (Introduction)
С целью оценки наличия грузовых автомобилей 

и результатов их использования в аналитической 
работе используется, как правило, система обобща-
ющих и частных экономических показателей. При-
меняемая система показателей в большинстве слу-
чаев всесторонне не характеризует эффективность 
применения грузового автотранспорта. Это связано 
с тем, что не связанные между собой показатели 
оценивают только отдельные стороны значимости 
грузовых автомобилей. Такие показатели не по-
зволяют осуществить поиск так называемых узких 
мест и нарушений в работе, тогда как именно они и 

помогут найти нам реальные способы роста грузо-
оборота и эффективности использования автотран-
спорта, разработать рациональные управленческие 
решения и внедрить их в производство [1; 2].

Все это определяет настоятельную необходи-
мость конкретизации и обоснования системы ре-
альных и объективных резервов увеличения работ, 
выполненных грузовым автотранспортом.
Методология и методы исследования (Methods)

Методики проведения факторного анализа до-
статочно подробно изучены А. Д. Шереметом, 
М. И. Бакановым, А. А. Бачуриным, В. П. Бычко-
вым, Л. Т. Гиляровской, Д. В. Лысенко, Г. В. Са-
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вицкой, К. Хеддервиком, Э. Хелфертом и рядом 
других авторов. В трудах отечественных и зарубеж-
ных ученых представлены базовые основы фор-
мирований различных типов факторных моделей 
(мультипликативные, аддитивные, кратные и др.), 
разработаны методики, позволяющие оценить, как 
изменения значений различных факторных показа-
телей влияют на уровень результативных показате-
лей. Почти любой экономический показатель – это, 
по сути, комбинация (сумм, произведений, соотно-
шений и т. д.) каких-либо факторных показателей. 
Это правило касается и объема грузооборота как 
результативного показателя [3–5]. 

Результаты (Results)
В научных работах по оценке использования 

грузовых автомобилей дается ряд факторных моде-
лей объемов выполненных работ. Эти модели вклю-
чают в себя абсолютные факторные показатели 
первого порядка и относительные показатели:

V = М * Д * П * К
Р 
* С

К 
* К

П 
* Т * К

ГР
.

Перед нами стоит задача определить факторы, 
влияющие на абсолютные показатели той или иной 
мультипликативной модели. Для этого требуется 
представить абсолютные показатели в виде фактор-
ных моделей (состоят из факторных показателей 
1-го и 2-го порядков).

При этом нам надо применить дополнительный 
коэффициент, отражающий уровень использова-
ний в работе технически готового транспорта. Его 
считаем как отношение количества дней в работе к 
количеству дней пребывания в технической готов-
ности (данная методика рассмотрена в статье [6]): 
КИРТГА = АДР : АДТГ, или КИРТГА = АДР1А : АДТГ1А.

Тогда
АДР1А = АДТГ1А * КИТГАР =
[(АДПП1А * КТГ) * КИРТГА)], 

где АДПП1А – автомобиле-дни пребывания в орга-
низации в расчете на один автомобиль;

КТГ – коэффициент технической готовности;
АДТГ – автомобиле-дни в технической готовно-

сти всех автомобилей;
АДТГ1А – автомобиле-дни в технической готов-

ности в расчете на один автомобиль;
КИРТГА  – коэффициент использования в работе 

технически готовых автомобилей;
ДПГ1А = (ДОП1А *КИП) = [(ДПД1А * ССК) * КИП] = 

{[(ВРНД1А * КИРВ) * ССК] * КИП}, 
где ДПГ1А – дневной пробег одного автомобиля с 
грузом, км 

ДОП1А – дневной общий пробег одного автомо-
биля, км;

КИП – коэффициент использования пробега;
ДПД1А – дневная продолжительность движения 

одного автомобиля (время в движении в течение на-
хождения автомобиля в наряде), ч;

ВРНД1А – время пребывания в наряде в течение 
дня одного автомобиля (продолжительность рабо-
чего дня), ч.

КИРВ – коэффициент использования рабочего 
времени;

ССК – средняя скорость движения автомобиля 
фактическая, км/ч.

СГФ = (СГТ * КИГ), 
где СГТ – средняя техническая грузоподъемность 
одного автомобиля, т;

КИГ – коэффициент использования грузоподъем-
ности.

Тогда факторная модель объема грузооборота 
одного автомобиля (VГО1А) будет иметь следую-
щий вид: 

VГО1А = [(АДПП1А*КТГ) * КИРТГА] * {[(ВРНД1А * 
КИРВ) * ССК] * КИП} * (СГТ*КИГ).

Объемы выполненных работ по грузовому ав-
топарку выразим мультипликативной факторной 
моделью:
{[(ВРНД1А * КИРВ) * ССК VГО = КА * {[(АДПП1А * 

КТГ) * КИРТГА)] *] * КИП} * (СГТ * КИГ)} [7; 8].
Расширенная факторная модель (система абсо-

лютных и относительных показателей характеризу-
ющих эффективность использования транспорта) 
даст возможность тщательно провести анализ ди-
намики эффективности работы, определить имею-
щиеся проблемы и их значимость [9]. 

Для этого нами проведен факторный анализ и 
дана оценка степени влияния изменения каждого 
факторного показателя на результативный.

Объем грузооборота в расчете на один автомо-
биль в базисном году (2019 г.) составил:

VГО1А
19 = [(АДПП1А

19 * КТГ
19) * КИРТГА

19]  * 
{[(ВРНД1А

19 
* КИРВ

19) * ССК19] * КИП
19} * (СГТ19  * 

КИГ
19) = [(365 дн. * 0,83288) * 0,88158] * 

{[(7,38007 ч * 0,71547) * 44,97426 км/ч] * 0,57463} * 
(4,57143 т * 0,54294) = (304,00120 дн. * 0,88158) * 
[(5,28022 ч * 44,97426 км/ч) * 0,57463] * 2,48201 т = 
268,00138  дн.  * [(237,47399 км * 0,57463)] * 
2,48201 т = 268,00138 дн. * 136,45968 км * 2,48201 т = 
36 571,383 км * 2,48201 т = 90 770,538 т·км.

Объем грузооборота в отчетном году (2023 г.):
VГО1А

23
 = [(АДПП1А

23
 * КТГ

23
) * КИРТГА

23
]  * 

{[(ВРНД1А
23

 * КИРВ
23

) * ССК
23

] * КИП
23

 * 
(СГТ

23
 * КИГ

23
) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,83803] * 

{[(7,58004 час. * 0,76517) * 53,53517 км/ч] * 
0,51759} * (5,95000 т * 0,48706) = (283,99920 дн. * 
0,83803) * [(5,80002 ч * 53,53517 км/ч) * 0,51759] * 
2,89801 т = 237,99985 дн.  * [(310,50506  км  * 
0,51759)]  * 2,89801 т = 237,99985 дн. * 
160,71431 км * 2,89801 т = 38 249,982 км * 2,89801 т = 
110 848,830 т·км.

Объем грузооборота (в расчете на 1 автомо-
биль) в 2023 г. по сравнению с 2019 г. увеличился 
на 20 078,292 т·км:

∆VГО1А ОБЩ = 110 848,830 т·км – 90 770,538 т·км = 
+20 078,292 т·км.
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Таблица 1
Влияние факторов на объем работ, выполненных одним грузовым автомобилем

Показатели 2019 год 2023 год
Отклонение 

(+, –)

Автомобиле-дни пребывания на предприятии в расчете 
на один автомобиль (АДПП1А)

365 365 –

Автомобиле-дни пребывания в технической готовности в расчете 
на один автомобиль (АДТГ1А)

304 284 –20

Автомобиле-дни в работе в расчете на один автомобиль (АДР1А) 268 238 –30

Коэффициент использования автомобилей в работе (КИАР) 0,73425 0,65205 –0,08220

Коэффициент технической готовности (КТГ) 0,83288 0,77808 –0,05480

Коэффициент использования в работе технически готовых 
автомобилей (КИРТГА)

0,88158 0,83803 –0,04355

Время пребывания в наряде (дневное рабочее время) в расчете 
на один автомобиль (ВРНД1А), ч

7,38007 7,58004 +0,19997

Коэффициент использования дневного рабочего времени 
(времени в наряде) (КИРВ)

0,71547 0,76517 +0,04970

Дневная продолжительность движения одного автомобиля (ДПД1А), ч 5,28022 5,80000 +0,51978

Средняя фактическая скорость движения (ССК), км/ч 44,97426 53,53517 +8,56091

Дневной пробег одного автомобиля (ДП1А), км 237,474 310,504 +73,030

Дневной пробег одного автомобиля с грузом (ДПГ1А), км 136,459 160,714 +24,255

Коэффициент использования пробега (КИП) 0,57463 0,51759 –0,05704

Средняя грузоподъемность одного автомобиля техническая (СГТ), т 4,57143 5,95000 +1,37857

Средняя загруженность одного автомобиля фактическая (СГФ), т 2,48201 2,89801 +0,41600

Коэффициент использования грузоподъемности (КИГ) 0,54294 0,48706 –0,05588

Годовая производительность одного автомобиля (годовой объем 
работ, выполненный одним автомобилем) (VГО1А), т·км

90 
770,538

110 
848,830

+20 078,292

Отклонение (+, –) годовой производительности одного автомобиля 
за счет изменения, т·км:
1) коэффициента технической готовности (КТГ);
2) коэффициента использования в работе технически готовых 
автомобилей (КИРТГА);
3) времени пребывания в наряде одного автомобиля в течение дня 
(продолжительности рабочего дня), ч (ВРНД1А);
4) коэффициента использования дневного рабочего времени 
(времени в наряде) (КИРВ);
5) средней фактической скорости движения (ССК);
6) коэффициента использования пробега (КИП);
7) средней технической грузоподъемности одного автомобиля 
(СГТ);
8) коэффициента использования грузоподъемности (КИГ)

–

–

–

–
–
–

–
–

–

–

–

–
–
–

–
–

–5 972,192

–4 189,030

+2 184,144

+5 751,254
+16 854,578
–10 462,330

+28 629,347
–12 717,737

Table 1
Influence of factors on the volume of work performed by one freight vehicle

Indicators 2019 2023 Deviation 
(+, –)

Vehicle-days on the enterprise's premises per vehicle (VDEP1V) 365 365 –
Vehicle-days in technically ready condition per vehicle (VDTR1V) 304 284 –20
Vehicle-days in operation per vehicle (VDOP1V) 268 238 –30
Vehicle utilization rate in operation (KVUO) 0.73425 0.65205 –0.08220
Technical readiness coefficient (KTR) 0.83288 0.77808 –0.05480
Utilization rate of technically ready vehicles (KURTV) 0.88158 0.83803 –0.04355
Time on duty (daily working time) per vehicle (TDUT1V), hours 7.38007 7.58004 +0.19997
Daily working time utilization coefficient (time on duty) (KUWT) 0.71547 0.76517 +0.04970
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На это оказало влияние изменение значений сле-
дующих факторных показателей:

1. Коэффициента технической готовности (КТГ):
∆VГО1А = [(АДПП1А

19 * ∆КТГ) * КИРТГА
19] * 

{[(ВРНД1А
19 * КИРВ

19) * ССК19] * КИП
19} * (СГТ19 * КИГ

19)  = 
[365 дн. * (–0,05480)   * 0,88158] * {[(7,38007 ч * 
0,71547) * 44,97426 км/ч] * 0,57463} * (4,57143 т * 
0,54294) = [(–20,00200 дн.) * 0,88158)] * {[(5,28022  ч * 
44,97426 км/ч) * 0,57463]} * 2,48201 т = (–17,63336 
дн.) * [(237,47399 км * 0,57463)] * 2,48201 т = 
(–17,63336 дн.) * 136,45968 км * 2,48201 т = 
–2406,243 км * 2,48201 = –5972,192 т·км.

2. Коэффициента использования в работе техни-
чески готовых автомобилей (КИРТГА):

∆VГО1А = [(АДПП1А
23

 * КТГ
23

) * 
∆КИРТГА] * {[(ВРНД1А

19 * КИРВ
19) * ССК19] * КИП

19} * 
(СГТ

19 
* КИГ

19) = [(365 дн. * 0,77808) * (–0,04355)] * 
{[(7,38007 ч * 0,71547) * 44,97426 км/ч] * 0,57463} * 
(4,57143 т * 0,54294)  = [(283,99920 дн. * 
(–0,04355)] * {[(5,28022 ч * 44,97426 км/ч) * 0,57463]} * 
2,48201 т = (–12,36817 дн.) * {[(237,47399 км  * 
0,57463)]} * 2,48201 т = (–12,36817 дн.) * 136,45968 км * 
2,48201 т = –1687,757 км * 2,48201 т = –4189,030 т·км.

3. Времени пребывания в наряде (дневного ра-
бочего времени) одного автомобиля (ВРНД1А):

∆VГО1А = [(АДПП1А
23

 *  КТГ
23

) * КИРТГА
23

] * 
{[(∆ВРНД1А) * КИРВ

19) * ССК19] * КИП
19} * 

(СГТ19 *  КИГ
19)  =[(365  дн. *  0,77808) *  0,83803] * 

{[(+0,19997 ч) * 0,71547 * 44,97426 км/ч] * 0,57463} * 
(4,57143 т *  0,54294)  =(283,99920  дн.* 0,83803)  * 
{[(+0,14307 ч) *  44,97426 км/ч] *  0,57463}  * 
2,48201 т =237,99985 дн. * {[(+6,43447 км) * 0,57463]} * 
2,48201 т =237,99985 дн. * (+3,69744 км) * 2,48201 т =
+879,99017  км * 2,48201 т =+2184,144 т·км.

4. Коэффициента использования дневного рабо-
чего времени (времени в наряде) (КИРВ):

∆VГО1А = [(АДПП1А
23

 * КТГ
23

) * КИРТГА
23

]  * 
{[(ВРНД1А

23
 * ∆КИРВ) * ССК19] * КИП

19} * 
(СГТ19  * КИГ

19) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,83803] * 
{[7,58004 ч * (+0,04970) * 44,97426 км/ч] * 
0,57463} * (4,57143 т * 0,54294) = (283,99920 дн. * 
0,83803)  * {[(+0,37673  ч)  * 44,97426 км/ч]  * 
0,57463} *  * 0,57463]} * 2,48201 т = 237,99985 дн. * 
(+9,73604  км)  * 2,48201  т = + 2317,17606 км * 
2,48201 т = +5751,254 т·км.

5. Средней фактической скорости движения 
(ССК):

∆VГО1А = [(АДПП1А
23

 * КТГ
23

) * КИРТГА
23

]  * 
{[(ВРНД1А

23
 * КИРВ

23
) * ∆ССК] * КИП

19} * 
(СГТ19  * КИГ

19) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,83803] * 
{[7,58004 ч * 0,76517 * (+8,56091 км/ч)] * 0,57463} * 
(4,57143 т * 0,54294) = (283,99920 дн. * 0,83803) * 
{[5,80002  ч  * (+8,56091 км/ч)] * 0,57463}  * 
2,48201  т = 237,99985 дн. * {[(+49,65345  км)  * 
0,57463]} * 2,48201 т = 237,99985 дн. * 
(+28,53236 км) * 2,48201  т  = +6790,697 км * 
2,48201 т = +16 854,578 т·км.

6. Коэффициента использования пробега (КИП):
∆VГО1А = [(АДПП1А

23
 * КТГ

23
) * КИРТГА

23
] * 

{[(ВРНД1А
23

 * КИРВ
23

) * ССК
23

] * ∆КИП} * (СГТ19 * 
КИГ

19) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,83803] * {[(7,58004 час. *
0,76517) * 53,53517 км/час)] * (–0,05704)} * 
(4,57143 т * 0,54294) = (283,99920 дн. * 0,83803) * 
{[5,80002 ч * 53,53517 км/ч] * (–0,05704)} * 
2,48201 т = 237,99985 дн. * {[310,50506 км) * 
(–0,05704)]} * 2,48201 т = 237,99985 дн. * 
(–17,71121 км) * 2,48201 т = –4215,265 км * 
2,48201 т = –10 462,330 т·км.

Daily travel duration per vehicle (DTD1V), hours 5.28022 5.80000 +0.51978
Average actual travel speed (AATS), km/h 44.97426 53.53517 +8.56091
Daily mileage per vehicle (DM1V), km 237.474 310.504 +73.030
Daily loaded mileage per vehicle (DLM1V), km 136.459 160.714 +24.255
Mileage utilization coefficient (KMU) 0.57463 0.51759 –0.05704
Average technical load capacity per vehicle (ATLC), t 4.57143 5.95000 +1.37857
Average actual load per vehicle (AAL), t 2.48201 2.89801 +0.41600
Load capacity utilization coefficient (KLCU) 0.54294 0.48706 –0.05588
Annual productivity per vehicle (annual volume of work performed) 
(VAN1V), t·km

90 
770.538

110 
848.830

+20 078.292

Deviation (+/-) in annual productivity per vehicle due to changes in, 
t·km:
1) technical readiness coefficient (KTR)
2) utilization rate of technically ready vehicles (KURTV)
3) daily time on duty per vehicle (working day duration), hours 
(TDUT1V)
4) daily working time utilization coefficient (time on duty) (KUWT)
5) average actual travel speed (AATS)
6) mileage utilization coefficient (KMU)
7) average technical load capacity per vehicle (ATLC)
8) load capacity utilization coefficient (KLCU)

–
–
–
–
–
–
–
–

–
–
–
–
–
–
–
–

–5 972.192
–4 189.030
+2 184.144
+5 751.254
+16 854.578
–10 462.330
+28 629.347
–12 717.737
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7. Средней технической грузоподъемности од-
ного автомобиля (СТГ):

∆VГО1А = [(АДПП1А
23

 * КТГ
23

) * КИРТГА
23

] * 
{[(ВРНД1А

23
 * КИРВ

23
) * ССК

23
] * КИП

23
} * (∆СГТ *

КИГ
19) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,83803] * 

{[(7,58004 ч * 0,76517) * 53,53517 км/ч)] * 
0,51759} * [(+1,37857 т) * 0,54294] = (283,99920 дн. *
0,83803) * {[5,80002 ч * 53,53517 км/ч] * 0,51759} *
(+0,74848 т) = 237,99985 дн. * {[310,50506 км) * 
0,51759]} * (+0,74848 т) = 237,99985 дн. *
160,71431 км * (+0,74848 т) = 38 249,982 км * 
(+0,74848 т) = +28 629,347 т·км.

8. Коэффициента использования грузоподъем-
ности (КИГ):

∆VГО1А = [(АДПП1А
23

 * КТГ
23

) * КИРТГА
23

] *
{[(ВРНД1А

23
 * КИРВ

23
) * ССК

23
] * КИП

23
} * (СГТ

23 
* 

∆КИГ) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,83803] * 
{[(7,58004 ч * 0,76517) * 53,53517 км/ч)] * 
0,51759} * [5,95000 т * (–0,05588)] = (283,99920 дн. *
0,83803) * {[5,80002 ч * 53,53517 км/ч] * 0,51759} *
(–0,33249 т) = 237,99985 дн. * {[310,50506 км) * 
0,51759]} * (–0,33249 т) = 237,99985 дн. * 
160,71431 км * (–0,33249 т) = 38 249,982 км * 
(–0,33249 т) = –12 717,737 т·км.

Проведенный анализ показал, что первоочеред-
ное отрицательное воздействие на объемы грузопе-
ревозок достигнуто коэффициентами эффективно-
сти использования грузового автотранспорта. Учет 
результатов анализа даст возможность обоснованно 
представить ряд грамотных управленческих реше-
ний по улучшению работы грузового транспорта. 

Беря в расчет отечественную систему резервов 
роста грузооборота, мы предложили их расширение 
и объединение в общую систему (относительные 
факторные показатели и абсолютные (таблица 2).

Для этого, по нашему мнению, в систему резер-
вов увеличения грузооборота следует включить все 
факторы (таблица 1) как положительного воздей-
ствия на объем выполненных работ, так и отрица-
тельного характера.

Это, на наш взгляд, диктуется необходимостью 
при обосновании мероприятий по повышению эф-
фективности использования грузового автотран-
спорта не только нивелировать воздействие на гру-
зооборот отрицательных факторов, а в оптималь-
ном варианте перевести их в группу факторов поло-
жительного характера, но и максимально увеличить 
воздействие положительных факторов [10–12].

Коэффициент выражается как в процентах, так 
и в долях единицы. Второй вариант нами исполь-
зован в расчетах коэффициентов из таблицы 1. На-
пример, коэффициент использования грузоподъем-
ности в 2023 году равнялся примерно 0,4871, или 
48,71  %. Это свидетельствует нам о том, что тех-
ническая грузоподъемность одного автомобиля ис-
пользована лишь на 48,71 %.

Чтобы наглядно рассмотреть методику плани-
рования применения грузового транспорта, значе-
ния каждого из абсолютных показателей и каждого 
из коэффициентов повысим на один процентный 
пункт.

Так величина коэффициента технической готов-
ности в 2023 году равна 0,77808 (или 77,808 %). При 
росте на один процентный пункт получим 0,78808 
(или 78,808 %).

Повысить можно каждый факторный показатель.
Повышение значений коэффициентов (показате-

лей) на один процентный пункт даст возможность 
прироста объемов работ одним автотранспортом в 
разрезе любого фактора в пределах, представлен-
ных в таблице 2.

1. Коэффициент технической готовности (КТГ): 
увеличенное значение на 1 процентный пункт со-
ставит 0,78808 (0,77808 + 0,01).

VГО1А
П1

 = [(АДПП1А
23 

* КТГ
П
) * КИРТГА

23
] * 

{[(ВРНД1А
23

 * КИРВ
23

) * ССК
23

] * КИП
23

} * (СГТ
23

 * 
КИГ

23
) = [(365 дн. * 0,78808) * 0,83803] * 

{[(7,58004 ч * 0,76517) * 53,53517 км/ч] * 
0,51759} * (5,95000 т * 0,48706) = (287,64920 дн. * 
0,83803) * [(5,80002 ч * 53,53517 км/ч) * 0,51759] *
2,89801 т = 241,05866 дн. * [(310,50506 км * 
0,51759)] * 2,89801 т = 241,05866 дн. * 160,71431 км *
2,89801 т = 38 741,576 км * 2,89801 т =
112 273,475 т·км.

2. Коэффициент использования в работе тех-
нически готовых автомобилей (КИРТГА):КИРТГА

П 
= 

0,84803 (0,83803+0,01).
VГО1А

П2
 = [(АДПП1А

23
 * КТГ

23
) * КИРТГА

П
] * 

{[(ВРНД1А
23

 * КИРВ
23

) * ССК
23

] * КИП
23

} * (СГТ
23

 * 
КИГ

23
) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,84803] * 

{[(7,58004 час. * 0,76517) * 53,53517 км/ч] * 
0,51759} * (5,95000 т * 0,48706) = (283,99920 дн. *
0,84803) * [(5,80002 ч * 53,53517 км/ч) * 0,51759] *
2,89801 т = 240,83984 дн. * [(310,50506 км * 
0,51759)] * 2,89801 т = 240,83984 дн. * 160,71431 км *
2,89801 т = 38706,409 км * 2,89801 т = 
112 171,560 т·км, что выше фактического уровня 2023 г.
на 1322,730 т·км (112 171,560 т·км – 110 848,830 т·км).

3. Время пребывания в наряде в течение дня 
одного автомобиля (продолжительность рабочего 
дня) (ВРНД1А) – увеличение на 0,1 ч: ВРНД1А

П
 = 

7,68004 ч (7,58004 + 0,1).
VГО1А

П3
 = [(АДПП1А

23
 * КТГ

23
) * КИРТГА

23
] * 

{[(ВРНД1А
П
 * КИРВ

23
) * ССК

23
] * КИП

23
} * 

(СГТ
23

 * КИГ
23

) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,83803] * 
{[(7,68004 ч * 0,76517) * 53,53517 км/ч] * 
0,51759} * (5,95000 т * 0,48706) = (283,99920 дн. *
0,83803) * [(5,87654 ч * 53,53517 км/ч) * 0,51759] *
2,89801 т = 237,99985 дн. * [(314,60157 км * 
0,51759)] * 2,89801 т = 237,99985 дн. * 162,83463 км *
2,89801 т = 38 754,618 км * 2,89801 т = 
112 311,271 т·км.
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4. Коэффициент использования дневного рабо-
чего времени (времени в наряде) (КИРВ ): КИРВ

П
 = 

0,77517 (0,76517 + 0,01).
VГО1А

П4
 = [(АДПП1А

23
 * КТГ

23
) * КИРТГА

23
] * 

{[(ВРНД1А
23

 * КИРВ
П
) * ССК

23
] * КИП

23
} * (СГТ

23 
* 

КИГ
23

) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,83803] * 
{[(7,58004 ч * 0,77517) * 53,53517 км/ч] * 
0,51759} * (5,95000 т * 0,48706) = (283,99920 дн. * 
0,83803) * [(5,87582 ч * 53,53517 км/ч) * 0,51759] *
62,89801 т = 237,99985 дн. * [(314,56302 км * 
0,51759)] * 2,89801 т = 237,99985 дн. * 162,81467 км *
2,89801 т = 38 749,867 км * 2,89801 т = 
112 297,502 т·км.

5. Средняя фактическая скорость движения 
(ССК), км/ч: ССК

П
 = 54,53517 км/ч (53,53517 км/ч + 

1 км/ч).
VГО1А

П5
 = [(АДПП1А

23
 * КТГ

23
) * КИРТГА

23
] * 

{[(ВРНД1А
23

 * КИРВ
23

) * ССК
П
] * КИП

23
} * (СГТ

23
 * 

КИГ
23

) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,83803] * 
{[(7,58004 ч * 0,76517) * 54,53517 км/ч] * 
0,51759} * (5,95000 т * 0,48706) = (283,99920 дн. *
0,83803) * [(5,80002 ч * 54,53517 км/ч) * 0,51759] *
2,89801 т = 237,99985 дн. * [(316,30508 км *
 0,51759)] * 2,89801 т = 237,99985 дн. * 163,71635 км *
2,89801 т = 38 964,467 км * 2,89801 т = 
112 919,415 т·км.

6. Коэффициент использования пробега (КИП): 
КИП

П
 = 0,52759 (0,51759 + 0,01).

VГО1А
П6

 = [(АДПП1А
23

 * КТГ
23

) * КИРТГА
23

] * 
{[(ВРНД1А

23
 * КИРВ

23
) * ССК

23
] * КИП

П
} * (СГТ

23
 * 

КИГ
23

) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,83803] * 
{[(7,58004 ч * 0,76517) * 53,53517 км/ч] *
 0,52759} * (5,95000 т * 0,48706) = (283,99920 дн. *
0,83803) * [(5,80002 ч * 53,53517 км/ч) * 0,52759] *
2,89801 т = 237,99985 дн. * [(310,50506 км * 
0,52759)] * 2,89801 т = 237,99985 дн. * 163,81936 км *
2,89801 т = 38 988,983 км * 2,89801 т = 
112 990,463 т·км.

7. Средняя техническая грузоподъемность одно-
го автомобиля (СГТ) – увеличение на 0,1 т: СГТ

П
 = 

6,05000 (5,95000 + 0,1).
VГО1А

П7
 = [(АДПП1А

23
 * КТГ

23
) * КИРТГА

23
] * 

{[(ВРНД1А
23

 * КИРВ
23

) * ССК
23

] * КИП
23

} * 
(СГТ

П
 * КИГ

23
) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,83803] * 

{[(7,58004 ч * 0,76517) * 53,53517 км/ч] * 
0,51759} * (6,05000 т * 0,48706) = (283,99920 дн. * 
0,83803) * [(5,80002 ч * 53,53517 км/ч) * 0,51759] *
2,94671 т = 237,99985 дн. * [(310,50506 км * 0,51759)] *
2,94671 т = 237,99985 дн. * 160,71431 км * 
2,94671 т = 38 249,767 км * 2,94671 т = 
112 710,971 т·км.

8. Коэффициент использования грузоподъемно-
сти (КИГ): КИГ

П
 = 0,49706 (0,48706 + 0,01).

VГО1А
П8

 = [(АДПП1А
23

 * КТГ
23

) * КИРТГА
23

] * 
{[(ВРНД1А

23
 * КИРВ

23
) * ССК

23
] * КИП

23
} * (СГТ

23
 * 

КИГ
П
) = [(365 дн. * 0,77808) * 0,83803] * 

{[(7,58004 ч * 0,76517) * 53,53517 км/ч] * 
0,51759} * (5,95000 т * 0,49706) = (283,99920 дн. *
0,83803) * [(5,80002 ч * 53,53517 км/ч) * 0,51759] *
2,95751 т = 237,99985 дн. * [(310,50506 км * 
0,51759)] * 2,95751 т = 237,99985 дн. * 160,71431 км *
2,95751 т = 38 249,982 км * 2,95751 т = 
113 124,704 т·км.

Таким образом, наибольший планируемый гру-
зооборот будет при повышении коэффициента ис-
пользования грузоподъемности на 1 п. п.

Сформированная система резервов дает возмож-
ность, на наш взгляд, прогнозировать объем грузо-
оборота при различных объективно запланирован-
ных значениях как одновременно всех факторных 
показателей, включенных в систему резервов, так и 
в различных их сочетаниях и комбинациях.

Все это, по нашему мнению, позволит более 
оперативно реагировать на изменение итогов рабо-
ты грузовых автомобилей и будет способствовать 
выявлению узких мест с целью их устранения для 
оптимизации в перспективе работы грузового авто-
транспорта [13–16].
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Для обеспечения более взвешенного и непред-
взятого анализа воздействия отдельных параметров 
на итоговую величину транспортной работы (гру-
зооборот) в исследовательский инструментарий 
введена детализированная многофакторная модель. 
Отличительной чертой данной конструкции высту-
пает интеграция в расчеты показателя (КИРТГА) – ко-
эффициента задействования технически исправных 
машин. Подобное уточнение позволяет отойти от 
усредненной оценки всего автопарка и сконцен-
трироваться сугубо на той его доле, которая была 
полностью пригодна к эксплуатации в рассматри-
ваемом периоде.

Проведенный с опорой на указанный методи-
ческий подход пофакторный анализ динамики вы-
работки одной единицы подвижного состава дал 
возможность четко идентифицировать те пере-
менные, чье негативное изменение наиболее ощу-
тимо сдерживало прирост объемных показателей 
деятельности.

Отталкиваясь от выявленных диспропорций, в 
работе мы сделали попытку верификации потен-
циальных направлений наращивания производи-
тельности каждой списочной автомашины. Схема 
расчетов строилась на гипотетическом допущении: 
величина каждого из задействованных в формуле 
относительных параметров последовательно улуч-
шалась ровно на 1 п. п., после чего производился 
пересчет ожидаемого уровня грузооборота при про-
чих равных условиях.

Полученные результаты расчетов свидетель-
ствуют о том, что прирост грузооборота получен 
в достаточно ощутимых объемах (таблица 2). По-
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мимо этого, рассчитан объем работ, который может 
выполнить один автомобиль при одновременном 
повышении значений всех факторных показателей 
и коэффициентов: 

VГО1А
П
 = [(АДПП1А

П
 * КТГ

П
) * КИРТГА

П
] * 

{[(ВРНД1А
П
 * КИРВ

П
) * ССК

П
] * КИП

П
} * (СГТ

П 
* 

КИГ
П
) = [(365 дн. * 0,78808) * 0,84803] * 

{[(7,68004 ч * 0,77517) * 54,53517 км/ч] * 
0,52759} * (6,05000 т * 0,49706) = (287,64920 дн. *
0,84803) * [(5,95334 ч * 54,53517 км/ч) * 0,52759] *
3,00721 т = 243,93515 дн. * [(324,66641 км * 
0,52759)] * 3,00721 т = 243,93515 дн. * 171,29075 км *
3,00721 т = 41 783,835 км * 3,00721 т = 
125 652,766 т·км.

Полученный объем грузооборота выше фак-
тического в 2023 году на 14 803,936 т-км (или на 
13,355  %), что свидетельствует о достаточно ве-

сомом приросте объема выполненных работ и по-
вышении эффективности использования грузового 
автотранспорта.

Все расчеты выполнены с необходимой и оп-
тимальной точностью значений использованных 
факторных показателей, что подтверждает объек-
тивность полученных результатов. Данная методи-
ка, по нашему мнению, позволит объективно пла-
нировать объемы работ грузового автотранспорта 
при различных значениях факторных показателей 
(коэффициентов) и выбрать наиболее оптимальный 
вариант.

Следует также отметить, что данная методика 
позволяет для расчета объема выполненных работ 
грузовым автотранспортом использовать заплани-
рованные значения факторных показателей в раз-
личных комбинациях и сочетаниях.
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