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Переваримость питательных веществ рациона 
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Аннотация
Введение. Особое значение в процессе откорма бычков имеет разработка методов по-

вышения эффективности использования высококачественных белковых кормов. Одним из 
таких способов является применение небелковых азотистых веществ в составе комбикормов, 
которые позволили бы высвободить значительное количество питательных веществ. 

Цель. Изучить переваримость питательных веществ рациона и баланса азота при скарм-
ливании бычкам на откорме кормовой добавки NCG-N-карбамил глутамат. 

Материалы и методы. В 8-месячном возрасте по методу пар-аналогов было отобрано 
две группы бычков: контрольная и опытная. Опытной группе в составе зерносмеси скарм-
ливали кормовую добавку из расчета 5 граммов на голову в течение 19 суток. Согласно об-
щепринятым методикам, проводили учет потребления корма, его остатков, коэффициентов 
переваримости, выделения кала, мочи. 

Результаты. Нами установлено изменение переваримости питательных веществ рациона: 
сухого вещества и сырого протеина на 3,61 и 6,92 %, отмечалась тенденция к увеличению 
переваримости органического вещества – на 0,41, сырого жира – на 0,56, сырой клетчатки – 
на 0,65 и биологических экстрактивных веществ – на 0,46 %. При скармливании кормовой 
добавки отмечалось повышение потребления азота корма на 6,05 грамма, а его выделение 
было ниже на 5,15 грамма, что способствовало достоверному повышению его отложения на 
8,53 грамма. 

Заключение. Скармливаемая кормовая добавка способствовала повышению перевари-
мости питательных веществ рациона и усвоению азота, что повлияло на показатели живой 
массы. 

Ключевые слова: Бычки на откорме, кормовая добавка, сухое вещество, сырой протеин, 
азот, живая масса, биологические экстрактивные вещества
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Abstract
Introduction. The development of effective methods to enhance the utilization of high-quality 

protein feeds plays a vital role in calf fattening. One such method involves the use of non-protein 
nitrogenous compounds in mixed feeds, which can release a significant amount of nutrients. 

Aim. To study the digestibility of nutrients and nitrogen balance in calves fed a feed additive 
of NCG-N-carbamyl glutamate. 

Мaterials and methods. Two groups of 8-month-old calves were formed using the paired 
method: a control group and an experimental group. The experimental group received a feed ad-
ditive at a rate of 5 grams per head within a total mixed ration. Feed intake, leftovers, digestibility 
coefficients, and excretion of feces and urine were monitored according to standard procedures. 

Results. We observed changes in the digestibility of dietary nutrients: dry matter and crude 
protein increased by 3.61 % and 6.92 %, respectively. In addition, there was a tendency for in-
creased digestibility of organic matter by 0.41 %, crude fat by 0.56 %, crude fiber by 0.65 %, and 
biological extractive substances by 0.46 %. Feeding the additive led to a rise in nitrogen intake by 
6.05 grams and a decrease in nitrogen excretion by 5.15 grams, resulting in a statistically signif-
icant increase in nitrogen retention by 8.53 grams.

Conclusions. The feed additive contributed to improved digestibility of nutrients and nitrogen 
utilization, positively affecting the calves’ live weight gain.

Keywords: Fattening steers, feed additive, dry matter, crude protein, nitrogen, live weight, 
biological extractive substances
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Введение
Одним из основных факторов, лимитиру-

ющих эффективность производства продук-
ции животноводства и дальнейшее развитие 
интенсивных отраслей животноводства, слу-
жит дефицит кормового протеина. Возник-
новение этого дефицита связано как с недо-
статочным объемом производства кормового 
протеина и низкой его биологической полно-
ценностью, так и с несбалансированностью 
используемых кормовых рационов по обмен-
ной энергии, питательным и биологически 
активным веществам [1; 2]. На основании 
результатов многочисленных исследований 
можно утверждать, что оптимизация уров-
ня протеинового питания крупного рогатого 
скота на откорме не только увеличивает мяс-
ную продуктивность, но и существенно по-
вышает оплату корма продукцией [3–5].

Большое значение для рационального ис-
пользования протеина имеет энергетический 
уровень питания и оптимальное соотноше-
ние энергии и протеина в рационах жвачных 
животных [6; 7]. При недостатке энергии 
или избытке протеина в рационе нарушается 
рубцовое пищеварение, что связано с рез-
ким снижением синтезирующей активности 
микрофлоры, населяющей рубец. При этом 
белок кормов начинает использоваться как 
источник энергии, а образующийся при этом 
избыток аммиака и заключенная в нем энер-
гия теряются для организма [8; 9].

Существенной биологической особенно-
стью жвачных, определяющей потребность в 
кормовом протеине и эффективность его ис-
пользования, служит то, что поступающие в 
рубец азотсодержащие соединения подвер-
гаются воздействию протеолитических фер-
ментов, вырабатываемых микроорганизмами 
[10; 11]. Биологические особенности пище-
варения и протеинового питания у жвачных 
имеют огромное практическое значение при 
решении проблемы производства и рацио-
нального использования кормового протеи-
на. И, в частности, наличие рубца открывает 
широкие возможности по использованию в 
кормлении жвачных синтетических небелко-
вых, азотистых соединений. Однако эффек-
тивное использование последних требует 
четкого обоснования оптимальных параме-
тров использования этих соединений как в 
качестве кормовой добавки [12–15].

На эффективность использования азота 
синтетических, азотистых соединений сущест
венное влияние оказывает качество посту-
пающего кормового протеина и, в частности, 
уровень легкорастворимых его фракций. Это 

положение нашло свое подтверждение в более 
поздних исследованиях, результаты которых 
свидетельствуют о том, что степень и скорость 
разрушения протеина под действием бактери-
альных ферментов определяется растворимо-
стью протеина в жидкости рубца [16–21]. 

Цель научной работы заключалась в изуче-
нии переваримости питательных веществ раци-
она и баланса азота бычков при скармливании 
кормовой добавки NCG – N-карбамил глутамат.

Материалы и методы 
Этические аспекты
Все аспекты проведенного исследования 

выполнены в соответствии с Директивой 
2010/63/EU Европейского парламента и со-
вета Европейского союза по охране живот-
ных, используемых в научных целях.

Материалы
Для реализации поставленной цели в ус-

ловиях крестьянско-фермерского хозяйства 
«Цыбанков» Навлинского района Брянской 
области, Россия, на откормочных бычках был 
проведен физиологический (балансовый) 
опыт. В научно-исследовательской работе 
использовался метод прямого определения 
переваримости кормов. Суть заключалась в 
следующем: в течение предварительного и 
учетного периодов каждой голове задавались 
индивидуально точно учтенное количество 
корма (согласно нормам и физиологическим 
потребностям откармливаемого молодняка). 
Согласно схеме опыта, представленной в та-
блице 1, подбирали здоровых типичных для 
породы бычков в 8-месячном возрасте, с хоро-
шим аппетитом и состоянием зубной системы. 

Таблица 1 – Схема проведения 
балансового опыта

Table 1 – Scheme of the balance sheet 
experience

Группа Количество
животных Условия опыта

Контроль-
ная

3 Основной рацион 
(ОР)

Опытная 3 Основной раци-
он (ОР) + NCG –  
N- карбамил глутамат  
5 г на гол. в сутки

Количество задействованных в опыте го-
лов – 6 (3 – контрольная и 3 – опытная). По-
допытные бычки были кастрированы, что обе-
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спечивало их физиологическую устойчивость. 
Перед началом опыта животных подвергали 
ветеринарному осмотру и профилактическим 
мероприятиям. Продолжительность балансо-
вого (физиологического) опыта составляла  
19 суток, из которых: переходный период – 
3  суток; предварительный – 8 суток; учет-
ный – 8 суток. Это связано с тем, что число 
суток, в течение которых потребленные кор-
ма полностью проходят через пищеваритель-
ный тракт, составляет 12–13 суток. Кратность 
кормления составляла 3  раза в сутки. Нор-
мирование кормления производили с учетом 
планируемого суточного привеса. Структу-
ра рациона кормления включала следующие 
видов корма: сено луговое разнотравное, 
дерть: пшеничная, овсяная, ячменная, жмых 
подсолнечный. Кормовую добавку из расче-
та 5 граммов на голову в сутки смешивали с 
дертью зерносмеси, скармливали утром в ин-
дивидуальных пластмассовых мисках. Поение 
осуществлялось вволю из автоматических 
поилок. Распорядок дня и зоогигиенические 
нормы строго соблюдались. 

Материалом для исследований служили 
образцы проб кала, кормов, мочи. Для взве-
шивания образцов кормов, кала применялись 
аналитические весы производителя Demcom 
DA-224 с ценой деления 0,0001 г. 

Методы исследований
В образцах кормов, их остатков и кале опре-

деляли: сухое вещество методом высушивания 
при температуре 105 °С; органическое веще-
ство – термогравиметрическим методом; содер-
жание сырого протеина – по Къельдалю; сырой 
жир определяли методом экстракции его из 
взвешенной анализируемой пробы растворите-
лем; для определения сырой клетчатки наве-
ску обрабатывали смесью концентрированной 
азотной и 80 % уксусной кислот; безазотистые 
экстрактивные вещества – по разности сухо-
го вещества и совокупности его компонентов 
(протеина, жира, клетчатки и золы). 

Процедура исследований
Отбор проб корма проводили в отдельно-

сти из каждой суточной дачи и по каждому 
входящему в рацион корму. Объем пробы за-
висел от удельного веса корма (в среднем: 
концентраты – 250, грубые – 500 граммов). 
Взятые пробы корма тщательно перемешива-
лись, помещались на противень, равномер-
но распределялись тонким слоем, делились 
на 4 равных квадрата, из которых в разных 
местах отбирались образцы для составления 
среднего образца. Отобранные образцы по-
мещались в стеклянные банки с притерты-

ми крышками и направлялись в аккредито-
ванную лабораторию, в которой проводился 
анализ. Остатки образцов хранились до кон-
ца учетного периода. 

Выделявшийся кал собирали в плотные 
эмалированные ванночки. Учет количества 
кала и отбор проб для анализа проводили 
1 раз в сутки. Собранный в эмалированные 
ванночки кал взвешивали (вес пустой ван-
ночки учтен), тщательно перемешивали и 
затем из разных мест брали среднюю пробу. 
Для более точного отбора проб суточное вы-
деление кала распределяли на оцинкован-
ном листе, тщательно перемешивали, делили 
на квадраты и из каждого отбирали рав-
ную долю. Отобранный образец помещали 
в фарфоровые чашечки и взвешивали (100 
грамм). Отобранные пробы консервировали 
10 % раствором соляной кислоты (100 мл –  
1 кг кала). По расходу консерванта велся 
учет, для того чтобы могли рассчитаться раз-
меры поправок на данные вещества. Банки с 
калом направляли в лабораторию. 

Выделявшуюся мочу собирали в эмалиро-
ванные ваночки индивидуально. Затем консер-
вировали 10 % раствором соляной кислоты и 
3 граммами тимола. Периодически проверяли 
лакмусовыми бумажками мочу и при необхо-
димости добавляли раствор соляной кислоты 
(до слабокислой реакции). Из среднесуточно-
го образца отбирали среднюю пробу, которую 
помещали в мерные колбы с притертыми проб-
ками. До окончания опыта моча хранилась при 
температуре 3–5 °С. По окончании опыта об-
разцы мочи направлялись в лабораторию. 

Для измерения показателей живой массы 
применяли мерную ленту. 

Характеристика кормовой добавки. Ал-
тавим NCG. Использование NCG – N-карбамил 
глутамат повышает эффективность утилиза-
ции аммиака в цикле мочевины (орнитиновый 
цикл). Таким образом повышается синтез ар-
гинина, NO (окись азота) и полиаминов (пу-
тресцин, спермидин и спермин), что приводит 
к повышению продуктивности животных. Ор-
нитиновый цикл есть у большинства животных 
(свиньи, коровы, овцы и др.), кроме птицы.

NCG является структурным аналогом 
N-ацетилглутамата (NAG) в цикле мочевины. 
NAG является аллостерическим катализатором 
карбамилфосфатсинтетазы-1 (CPS1), которая 
является существенным фактором синтеза арги-
нина. Но экзогенная добавка NAG разрушается 
в тонкой кишке и не может быть использована. 
NСG в отличие от NAG очень стабилен и имеет 
длинный период полувыведения, не разрушает-
ся ферментами и может заменить NAG для того, 
чтобы активировать CPS-1 (рисунок 1).
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длинный период полувыведение, не разрушается ферментами и может заменить 
NAG для того, чтобы активировать CPS-1 (рисунок 1). 

Аргинин – незаменимая аминокислота, дефицит которой возникает в 
рационах для свиноматок, высокопродуктивных коров, молодняка и при 
использовании низкопротеиновых рационов на откорме. NO – стимулирует рост 
капилляров, плаценты, улучшает работу кровеносной системы. Полиамины – 
улучшают биосинтез и обмен веществ. Аммиак – токсичное вещество, 
вызывающее судороги, отеки и гипоксию. Кормовая добавка выпускается 
отечественным производителем ООО Алта г. Москва.  

 

 
 
 
 

Рис. 1. Механизм действия кормовой добавки NCG-N-карбамил глутамат 
Fig. 1. Mechanism of action of feed additive NCG-N-carbamyl glutamate 

Статистическую обработку провели посредством стандартных 
(математических и статистических) функций приложения на персональном 
компьютере с применением программы Microsoft Excel. Рассчитывали среднюю 
арифметическую (M), ошибку средней арифметической (±m), критерий 
достоверности (t) – Стьюдента, уровень вероятности разности (р). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Изучение переваримости кормов – является важным моментом в их 

биологической оценке и занимает ведущее место в исследованиях по кормлению 
сельскохозяйственных животных [2,9,10]. 

Несмотря на сходство рационов, скармливание кормовой добавки NCG-N-
карбамил глутамат в дозе 5 грамм на голову в сутки, повлияло на изучаемые 

Рис. 1 – Механизм действия кормовой добавки NCG-N-карбамил глутамат
Fig. 1 – Mechanism of action of feed additive NCG-N-carbamyl glutamate

Статистическую обработку провели по-
средством стандартных (математических и 
статистических) функций приложения на 
персональном компьютере с применением 
программы Microsoft Excel. Рассчитывали 
среднюю арифметическую (M), ошибку сред-
ней арифметической (±m), критерий досто-
верности (t) – Стьюдента, уровень вероятно-
сти разности (р).

Аргинин – незаменимая аминокислота, 
дефицит которой возникает в рационах для 
свиноматок, высокопродуктивных коров, мо-
лодняка и при использовании низкопротеи-
новых рационов на откорме. NO стимулирует 
рост капилляров, плаценты, улучшает рабо-
ту кровеносной системы. Полиамины – улуч-
шают биосинтез и обмен веществ. Аммиак – 
токсичное вещество, вызывающее судороги, 
отеки и гипоксию. Кормовая добавка выпу-
скается отечественным производителем – 
ООО «Алта», г. Москва. 

Результаты и обсуждение
Изучение переваримости кормов является 

важным моментом в их биологической оцен-
ке и занимает ведущее место в исследова-
ниях по кормлению сельскохозяйственных 
животных [2; 9; 10].

Несмотря на сходство рационов, скарм-
ливание кормовой добавки NCG-N-карбамил 
глутамат в дозе 5 грамм на голову в сутки 
повлияло на изучаемые показатели перева-

римости питательных веществ корма. Пере-
варимость питательных веществ корма пред-
ставлена в таблице 2. 

Кормовая добавка как источник азотистого 
небелкового соединения в составе помола зер-
носмеси повышала переваримость питательных 
веществ рациона по сравнению с контрольным 
вариантом (группой). Отмечалось достовер-
ное увеличение переваримости сухого веще-
ства на 3,61 % и сырого протеина на 6,92 % 
(р ≤ 0,001). Наблюдалась тенденция к повыше-
нию переваримости органического вещества – 
на 0,41, сырого жира – на 0,56, сырой клетчат-
ки – на 0,65 и БЭВ – на 0,46 % соответственно. 

Таблица 2 – Коэффициент переваримости 
питательных веществ, %

Table 2 – Coefficient of digestibility  
of nutrients, %

Питательное 
вещество

Группа 
Контрольная 

(n = 3)
Опытная  
(n = 3)

Сухое вещество 64,60±0,06 66,93±0,09***
Органическое 
вещество 66,96±0,14 67,23±0,03

Сырой протеин 59,23±0,09 63,33±0,03***
Сырой жир 53,47±0,03 53,77±0,15
Сырая клетчатка 51,37±0,09 51,70±0,06
БЭВ 72,37±0,09 72,70±0,15

Примечание: р ≤ 0,001 *** (здесь и далее)
Note: р ≤ 0,001 *** (здесь и далее)
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Исходя из вышеизложенного можно ут-
верждать, что кормовая добавка способство-
вала повышению популяций микроорганиз-
мов рубца, их ферментативной активности, 
при этом повышалась переваримость пита-
тельных веществ рациона, а выделявшийся 
аммиак использовался для синтеза амино-
кислот и микробного белка. 

По балансу азота (таблица 3) в организме 
животного принято изучать белковый обмен. 
Он является показателем использования азо-
тистой части корма и характеризует полно-
ценность рационов. Об интенсивности роста 
молодняка крупного рогатого скота можно 
судить по количеству усвоенного азота. 

В наших исследованиях баланс азота в орга-
низме бычков на откорме был положительным. 
При этом установлено, что скармливание кормо-
вой добавки NCG-N-карбамил глутамат оказало 
положительное влияние на потребление азота, 
его усвоение и степень использования.

Потребление азота с кормом в опытной 
группе было на 6,05 г больше (р ≤ 0,001), 
чем у бычков контрольной группы. 

Выделение азота с калом в опытной группе 
было ниже на 5,15 г, или 5,01 % (р ≤ 0,001), 
чем в контроле, что способствовало повышению 
отложения азота в теле на 28,38 % (р ≤ 0,001) 
и лучшему его усвоению в организме бычков.

Из данных таблицы 3 видно, что коэффи-
циент использования азота корма от приня-
того в опытной группе составил 14,32, что 
достоверно больше на 25,68 %, чем у бычков 
контрольной группы.

Можно утверждать, что кормовая добавка 
способствовала повышению переваримости и 
отложению азота в теле за счет увеличения 
синтеза аммиака, образования промежуточ-
ных продуктов и их использования в катабо-
лических целях.

Полноценное кормление является ос-
новой успешного выращивания молодняка 
крупного рогатого скота. Интенсивное выра-
щивание животных с раннего возраста дает 
возможность наиболее полно в дальнейшем 
использовать биологические способности ор-
ганизма к усиленному росту, проявлять по-
тенциальные возможности организма.

На основании ежемесячных взвешиваний 
животных была рассчитана средняя живая 
масса бычков контрольной и опытной групп, 
результаты представлены в таблице 4.

Таблица 4 – Живая масса бычков  
на откорме контрольной и опытной групп  

на протяжении опыта, кг
Table 4 – Live weight of fattening bulls in the 
control and experimental groups throughout 

the experiment, kg

Возраст, 
мес.

Группа 

Контрольная 
(n = 3)

Опытная 
(n = 3)

8 277,53±0,03 277,60±0,06

9 308,42±0,12 316,63±0,11***

Анализ представленных в таблице 4 дан-
ных свидетельствует о том, что перед на-
чалом проведения балансового опыта меж-
групповой разницы по живой массе не 
отмечалось. По завершении балансового 
опыта были проведены контрольные измере-
ния живой массы подопытных бычков. Было 
отмечено, что бычки опытной группы пре-
восходили контрольную по живой массе на 
8,21 кг, или 2,66 %. 

Таблица 3 – Баланс азота в организме подопытных бычков на откорме
Table 3 – Nitrogen balance in the body of experimental fattening bulls

Показатель
Группа

Контрольная (n = 3) Опытная (n = 3)

Принято с кормом, г 263,47±0,15 269,52±0,02***

Выделено с калом, г 102,80±0,11 97,65±0,01***

Переварено, г 160,67±0,11 171,87±0,01***

Выделено с мочой, г 130,60±0,45 133,27±0,32

Отложилось азота в теле, г 30,07±0,22 38,60±0,12***

Отложилось азота к принятому, % 11,41±0,01 14,32±0,01***

Отложилось азота к переваренному, % 17,50±0,01 22,45±0,04***



1115(2) 2025 Аграрный вестник Северного КавказаAgrarian Bulletin of the North Caucasus

Патология, морфология, физиология, фармакология и токсикология животных

Динамика живой массы бычков на откорме 
с использованием в рационе кормовой добав-
ки не дает полной характеристики ростовых 
процессов животных. Поэтому был рассчитан 
абсолютный и среднесуточный прирост живой 
массы. Данные представлены в таблицах 5 и 6. 

Таблица 5 – Изменения абсолютного 
прироста живой массы подопытных бычков 

на откорме, кг
Table 5 – Changes in absolute gain in live 
weight of experimental fattening bulls, kg

Возраст, мес.
Группа

Контрольная 
(n = 3)

Опытная 
(n = 3)

8 27,19±0,01 27,19±0,01

9 30,89±0,03 39,03±0,01***

Интенсивность роста откармливаемых 
бычков контрольной и опытной групп была 
высокая. Абсолютный прирост живой массы у 
бычков опытной группы находился в преде-
лах от 27,19 до 39,03 кг. 

По завершении балансового опыта аб-
солютный прирост живой массы в опытной 
группе был заметно выше, чем в контроль-
ной, и составил 39,03 кг, что на 2,64 % боль-
ше соответственно. 

Анализируя результаты, представленные 
в таблице 6, стоит обратить внимание на бо-
лее высокую интенсивность роста подопыт-
ных бычков в возрасте 8–9 месяцев. 

В опытной группе среднесуточный прирост 
живой массы составил 1301,33 г. Скармлива-
ние кормовой добавки в составе зерносмеси 
бычкам на откорме способствовало увели-
чению скорости их роста. Так, у 9-месячных 
бычков опытной группы среднесуточный 
прирост живой массы был соответственно на 
26,46 % больше по сравнению с контролем.

Таблица 6 – Среднесуточные приросты 
живой массы бычков, г

Table 6 – Average daily gains in live weight  
of bulls, g

Возраст, мес.
Группа

Контрольная 
(n = 3) Опытная (n = 3)

8 0,906±0,01 0,906±0,02

9 1029,00±0,28 1301,33±0,23***

Исходя из данных таблиц 4, 5, 6 можно сде-
лать заключение о том, что кормовая добав-
ка оказала существенное влияние на живую 
массу бычков, что подтверждается изменени-
ем абсолютных и среднесуточных приростов 
за счет повышения переваримости, синтеза и 
усвоения продуктов азотистого обмена. 

Заключение
В данной статье были изучены показате-

ли переваримости питательных веществ и 
баланса азота рациона бычков при скармли-
вании кормовой добавки NCG – N-карбамил 
глутамат. При скармливании добавки у быч-
ков отмечалось достоверное повышение ко-
эффициентов переваримости сухого веще-
ства на 3,61 и сырого протеина – на 6,92 %. 
Так было установлено достоверное изме-
нение баланса азота – потребление азота 
в опытной группе было выше на 6,05 г, его 
выделение ниже на 5,15 г, что повлияло на 
степень его отложения в организме, кото-
рая была выше на 28,38 %. Для повышения 
переваримости питательных веществ, ис-
пользования азота корма и повышения про-
дуктивных показателей рекомендуем инди-
видуально скармливать кормовую добавку 
NCG – N-карбамил глутамат из расчета 5 г 
на голову в сутки смеси дерти концентратов.
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Полиморфизм и филогенетическое родство  
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Аннотация
Введение. Вирус лейкоза крупного рогатого скота (BLV), относящийся к семейству 

Retroviridae, вызывает хронические инфекции, приводящие к значительным экономическим 
потерям в животноводстве России. Несмотря на широкое распространение BLV в российских 
регионах, данные о генетическом разнообразии и филогенетических связях изолятов на тер-
ритории Республики Калмыкия остаются недостаточно изученными.

Цель. Проанализировать полиморфизм изолятов BLV в Республике Калмыкия с использо-
ванием секвенирования гена pol и филогенетического анализа.

Материалы и методы. Исследованы шесть провирусных изолятов, выделенных из хозяйств 
Городовиковского района. Методы включали экстракцию ДНК, ПЦР-амплификацию, секвениро-
вание и филогенетический анализ с применением программного обеспечения Mega 3.1. 

Результаты. Выявлено высокое генетическое сходство калмыцких изолятов со штамма-
ми из Аргентины, Бразилии, Австралии, Японии и США (97–100 % гомологии), при этом они 
отличаются от изолятов Северной Италии и некоторых штаммов США. Установлена связь 
с изолятами из Ростовской и Калужской областей России, что подтверждается данными о 
трансрегиональном перемещении скота.

Заключение. Обоснована важность мониторинга генетического разнообразия BLV для 
разработки мер контроля и профилактики, а также необходимость дальнейшего изучения 
эпидемиологических путей распространения вируса.

Ключевые слова: Вирус лейкоза крупного рогатого скота (BLV), филогенетический ана-
лиз, ген pol, генетическое разнообразие, секвенирование, провирусные изоляты, трансреги-
ональное распространение, эпидемиологический контроль
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Abstract
Introduction. The bovine leukemia virus (BLV), a member of the Retroviridae family, causes 

chronic infections leading to significant economic losses in Russian cattle farming. Despite the 
widespread distribution of BLV in Russian regions, data on the genetic diversity and phylogenetic 
relationships of isolates in the Republic of Kalmykia remain insufficiently studied.

Aim. To analyze the polymorphism of BLV isolates in the Republic of Kalmykia using pol gene 
sequencing and phylogenetic analysis.

Materials and methods. Six proviral isolates collected from farms in the Gorodovikovsky 
district were investigated. The methods included DNA extraction, PCR amplification, sequencing, 
and phylogenetic analysis using MEGA 3.1 software.

Results. High genetic similarity was found between the Kalmyk isolates and strains from Ar-
gentina, Brazil, Australia, Japan, and the USA (97–100 % homology), while they differed from 
isolates of Northern Italy and some US strains. A connection was established with isolates from 
the Rostov and Kaluga regions of Russia, supported by data on interregional cattle movement.

Conclusion. The study underscores the importance of monitoring BLV genetic diversity to 
develop control and prevention measures and highlights the need for further research into the 
epidemiological pathways of virus transmission.

Keywords: Bovine leukemia virus (BLV), phylogenetic analysis, pol gene, genetic diversity, 
sequencing, proviral isolates, transregional spread, epidemiological surveillance
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Введение
Вирус лейкоза крупного рогатого скота 

(BLV), относящийся к семейству Retroviridae, 
является возбудителем хронического инфек-
ционного заболевания, приводящего к лим-
фолейкозу и значительной смертности среди 
пораженных животных. Филогенетически BLV 
близок к вирусу Т-клеточного лейкоза чело-
века типа 1 (HTLV-1) [1], что подчеркивает 
его важность как модели для изучения ре-
тровирусных инфекций. BLV представляет се-
рьезную угрозу для мирового животноводства 
из-за своего широкого распространения, что 
негативно сказывается на продуктивности и 
экономической эффективности как молочного, 
так и мясного скотоводства [2; 3]. В России, 
особенно в Республике Калмыкия, где ското-
водство является одной из ключевых отраслей 
сельского хозяйства, наблюдается высокая за-
болеваемость, связанная с этим вирусом [4; 5].

Хотя современная классификация BLV пре-
имущественно основывается на анализе гена 
env, кодирующего поверхностный гликопро-
теин gp51, участвующий в проникновении ви-
руса в клетку и формировании иммунного от-
вета, выбор гена pol в качестве мишени для 
исследования обусловлен его уникальными 
характеристиками, делающими его оптималь-
ным маркером для филогенетического ана-
лиза. Ген pol, кодирующий обратную транс-
криптазу и интегразу, обладает уникальными 
свойствами для филогенетического анализа: 
его консервативные участки обеспечивают на-
дежное выравнивание последовательностей, в 
то время как вариабельные области содержат 
достаточное количество информативных по-
лиморфизмов для дифференциации штаммов. 
Важно отметить, что обратная транскриптаза 
как ключевой фермент репликации ретровиру-
сов демонстрирует эволюционно стабильные 
паттерны мутаций, что позволяет прослежи-
вать филогенетические связи между изолята-
ми. Технические преимущества работы с этим 
геном включают стабильную амплификацию, 
высокое качество секвенирования и воспро-
изводимость результатов, что особенно важно 
при ограниченных ресурсах. По сравнению с 
полногеномным анализом, исследование гена 
pol обеспечивает оптимальное соотношение 
затрат и информативности, позволяя получать 
достоверные данные о генетическом разно
образии вируса без необходимости сложного и 
дорогостоящего полногеномного секвенирова-
ния. Кроме того, накопленные в международ-
ных базах данных последовательности гена 
pol различных штаммов BLV позволяют про-
водить комплексный сравнительный анализ 

и выявлять потенциальные источники заноса 
инфекции в регион.

Изучение генетического разнообразия изо-
лятов BLV и их первичной структуры в различ-
ных регионах предоставляет важные данные для 
понимания филогенетических взаимосвязей и 
эволюционных изменений вируса [3]. Геном BLV 
состоит из 8714 нуклеотидов и включает струк-
турные гены (gag, pro, pol, env), регуляторные 
области pX (tax, rex), а также вспомогательные 
белки (R3 и G4) и микроРНК, которые активно 
экспрессируются в предлейкозных и опухолевых 
клетках [6; 7; 13]. Несмотря на значительный 
прогресс в изучении BLV, данные о генетическом 
разнообразии и эпидемиологических особенно-
стях вируса в отдельных регионах, таких как Кал-
мыкия, остаются недостаточно исследованными.

Целью данного исследования является ана-
лиз полиморфизма изолятов BLV в хозяйствах 
Республики Калмыкия с использованием ме-
тодов секвенирования и филогенетического 
анализа на основе гена pol. Для достижения 
этой цели были поставлены следующие зада-
чи: (1) выделение и характеристика прови-
русных изолятов BLV из различных хозяйств 
региона, (2) проведение филогенетического 
анализа для определения генетического сход-
ства с известными штаммами, (3) выявление 
потенциальных источников заражения и пу-
тей распространения вируса. Настоящее ис-
следование направлено на восполнение про-
белов в знаниях о генетическом разнообразии 
BLV в регионе и разработку рекомендаций для 
контроля и профилактики заболевания.

Материалы и методы
Этические аспекты. Исследование 

проводилось с соблюдением всех этических 
норм, регулирующих работу с животными.

Материалы
Объекты исследования
Обследовано 30 голов крупного рогатого ско-

та калмыцкой породы (возраст 3–7 лет) из 4 хо-
зяйств Городовиковского района Республики 
Калмыкия. Все животные (возраст 3–7 лет) были 
серопозитивны по ИФА, но без клинических при-
знаков лимфосаркомы, что соответствует стадии 
персистентного лимфоцитоза. Для молекулярно-
го анализа использовали образцы цельной кро-
ви, отобранные в вакутейнеры с ЭДТА.

Образцы крови крупного рогатого скота кал-
мыцкой породы были отобраны из различных 
племенных хозяйств Республики Калмыкия. Жи-
вотные содержались в стандартных условиях, 
соответствующих требованиям животноводства. 
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Оборудование
Программируемый термоциклер «Терцик» 

(производитель: ДНК-Технология), автома-
тический анализатор ABI PRISM 3130 (Applied 
Biosystems, США).

Реактивы и препараты
Коммерческие наборы для экстракции ДНК 

(производитель: НекстБИО) с выходом 35–
50 нг/мкл (A260/280=1.8–2.0), набор BigDye 
Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit (Applied 
Biosystems, США), агарозный гель (1,5 %), 
набор для быстрой элюции ДНК из агарозных 
гелей (Синтол).

Методы
Экстракция ДНК
Выделение ДНК проводили с использова-

нием коммерческих наборов реагентов в со-
ответствии с инструкцией производителя.

ПЦР-амплификация
Для амплификации использовали 438 п. н. 

фрагмента гена pol BLV с праймерами: PF2: 
5’-TGA ACG GAC AAA TGG ACT GCT C-3’ (пози-
ция 4470–4491) и PR2: 5’-CCG ACA GAG AGC 
GAG GAG AG-3’ (позиция 4888–4907). 

Программа амплификации включала эта-
пы, представленные в таблице 1.

Таблица 1 – Этапы программы амплификации
Table 1 – Stages of the amplification program

Этап Температура, °C Время

Начальная денатурация 95 3 мин

Денатурация 94 20 с

Отжиг 62 30 с

Синтез 72 1 мин

Заключительный синтез 72 3 мин

Циклы 35

Процедура исследования
Анализ ПЦР-продуктов
Фрагменты ДНК после амплификации раз-

деляли методом электрофореза в 1,5 %-ном 
агарозном геле.

Очистка ампликонов
Для выделения ДНК из геля использовали 

набор для быстрой элюции.
Секвенирование
Последовательности нуклеотидов опре-

деляли с использованием набора BigDye 
Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit и авто-
матического анализатора ABI PRISM 3130. 
Секвенирование проводили во ВНИИ ветери-
нарной вирусологии и микробиологии.

Идентификация последовательностей
Полученные последовательности сравни-

вали с  базами данных GenBank/EMBL с ис-
пользованием сервиса BLAST (http://blast.
ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi).

Филогенетический анализ
Для построения филогенетического древа ис-

пользовали программу Mega 3.1. Достоверность 
топологии оценивали с помощью бутстрэп-ана-
лиза (100 и 1000 случайных выборок) [1; 13].

Анализ данных
Для анализа данных использовали фило-

генетические методы, включая построе-
ние дендрограмм и оценку генетического 
сходства. Бутстрэп-анализ применяли для 
подтверждения достоверности филогене-
тических связей. Выбор методов анализа об-
условлен их высокой точностью и  широким 
использованием в исследованиях генетиче-
ского разнообразия вирусов.

Результаты
В ходе исследования были отобраны и про-

анализированы 6 изолятов провируса вируса 
лейкоза крупного рогатого скота (BLV) из хо-
зяйств различной категории собственности, 
расположенных в Городовиковском районе 
Республики Калмыкия. В качестве контроля 
использовался положительный контрольный 
образец ПЦР. Характеристика исследован-
ных изолятов представлена в таблице 2.

Таблица 2 – Характеристика 
исследованных изолятов провируса

Table 2 – Characteristics of the studied 
provirus isolates

Хозяйство Количество 
изолятов Изолят

КФХ Демкин П. В. 2

10/8k 
KALMIKIYA

10/2k 
KALMIKIYA

с. Дружное, 
индосектор 1 10/2d 

KALMIKIYA

БАК КГУ гурт 
Алиева А. М. 1 10/5b 

KALMIKIYA

п. Шин-Бядл. 
Южный индосектор 1 10/15sh 

KALMIKIYA

ПКО ДНК ВЛКРС* 1 K+FLK–BLV

* – положительный контрольный образец ПЦР 
* – positive control sample for PCR
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В ходе исследования шести изолятов про-
вируса вируса лейкоза крупного рогатого 
скота (BLV), выделенных в Городовиковском 
районе Республики Калмыкия, проведен 
филогенетический анализ гена pol, кото-
рый выявил высокую степень генетическо-
го сходства с референсными штаммами из 
различных стран. Изоляты демонстрируют 
97–100 % идентичность нуклеотидных по-
следовательностей с консенсусными после-
довательностями из Аргентины, Австралии, 
Японии, США и Бразилии. Построенные ден-

дрограммы (рисунки 1, 2, 3) демонстрируют 
филогенетические связи между исследуемы-
ми образцами.

Филогенетический анализ нуклеотидных 
последовательностей гена pol показал, что 
изолят 10/8k KALMIKIYA оказался полно-
стью идентичным американскому штамму 
M16017_USA, тогда как 10/2d KALMIKIYA и 
10/5b KALMIKIYA показали 98–99 % сходство 
с изолятами из Бразилии (DQ288979) и Япо-
нии (K02120).

 K02120_BLV CG_Japan
 DQ288979_Brazil

 K+ FLK-BLV
 EF600696_FLK-BLV_USA
 AF257515_Argentina
 FJ914764_Argentina
 D00647_Australia

 DQ288980_Brazil
 DQ288981_Brazil
 DQ288977_Brazil
 DQ288973_Brazil
 DQ288972_Brazil

 10/2k KALMIKIYA
 10/2d KALMIKIYA

 10/5b KALMIKIYA
 M16017_USA

 10/15sh KALMIKIYA
 10/8k KALMIKIYA

 M10987_USA
 S83529_North Italia

 AF033818_USA
 NC001414_USA

 
Таблица 2. Характеристика исследованных изолятов провируса 

Table 2. Characteristics of the studied provirus isolates 
Название хозяйства  Количество 

изолятов 
Название изолята 

КФХ  Демкин П.В. 2 
10/8k KALMIKIYA 
10/2k KALMIKIYA 

с. Дружное, индосектор 1 10/2d KALMIKIYA 
БАК КГУ гурт Алиева А.М. 1 10/5b KALMIKIYA 

п.Шин-Бядл. Южный индосектор 1 10/15sh KALMIKIYA 
ПКО ДНК ВЛКРС* 

1 K+FLK-BLV 

 *- положительный контрольный образец ПЦР  
* - positive control sample for PCR 
 

В ходе исследования шести изолятов провируса вируса лейкоза крупного 
рогатого скота (BLV), выделенных в Городовиковском районе Республики 
Калмыкия, проведен филогенетический анализ гена pol, который выявил высокую 
степень генетического сходства с референсными штаммами из различных стран. 
Изоляты демонстрируют 97–100% идентичность нуклеотидных 
последовательностей с консенсусными последовательностями из Аргентины, 
Австралии, Японии, США и Бразилии. Построенные дендрограммы (Рис. 1, 2, 3) 
демонстрируют филогенетические связи между исследуемыми образцами. 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис. 1. Филогенетическое сравнение участков гена pol BLV 
Fig. 1. Phylogenetic comparison of BLV pol gene regions 

 
Филогенетический анализ нуклеотидных последовательностей гена pol 

показал, что изолят 10/8k KALMIKIYA оказался полностью идентичным 
американскому штамму M16017_USA, тогда как 10/2d KALMIKIYA и 10/5b 

Рис. 1 – Филогенетическое сравнение участков гена pol BLV
Fig. 1 – Phylogenetic comparison of BLV pol gene regions

 10/12 KALUGA
 09/6077 ROSTOV

 10/5t ALTAY
 M16017 (USA)

 10/14 KALUGA
 09/7 RYAZAN
 09/7E KALUGA

 10/13 KALUGA
 10/8k KALMIKIYA

 10/6ch ALTAY
 09/5164 ROSTOV
 10/2d KALMIKIYA
 10/5b KALMIKIYA

 10/2137 MOSCOW
 AF257515 (Argentina)

 D00647 (Australia)
 09/2677 TULA
 09/2692 TULA

 DQ288979 (Brazil)
 K02120 (BLV CG, Japan)

 K+FLK-BLV
 EF600696  (FLK-BLV, USA)

 09/14  RYAZAN
 10/19 VOLOGDA

KALMIKIYA показали 98–99% сходство с изолятами из Бразилии (DQ288979) и 
Японии (K02120). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Ветвь филогенетического древа 
Fig. 2. Branch of the phylogenetic tree 

 
Проведенный филогенетический анализ показал полную нуклеотидную 

идентичность изолятов 09/2677 TULA и 09/2692 TULA с бразильским изолятом 
DQ288979. Высокая степень генетического сходства обнаружена с японским 
штаммом K02120 - 99,4%, а также с американским изолятом EF600696 - и 99,7%. 
Полученные данные позволяют сделать вывод о потенциальном источнике 
заражения крупного рогатого скота в данном географическом регионе. 

Дополнительно, изолят 10/2137 MOSCOW демонстрирует 99% 
генетическую схожесть с аргентинским штаммом AF257515, что указывает на 
возможные пути передачи патогена.  

Обнаружена генетическая идентичность изолята 09/7 RYAZAN, 09/7E 
KALUGA, 10/14 KALUGA, а также 09/5164 ROSTOV, 10/5b KALMIKIYA и 10/2d 
KALMIKIYA, что свидетельствует о едином источнике инфекции или наличии 
общего предка в их филогенетической линии. 

Филогенетический анализ нуклеотидных последовательностей гена pol 
вируса лейкоза крупного рогатого скота (BLV) выявил высокую степень сходства 
изолятов из Республики Калмыкия с референсными штаммами из различных 
географических регионов, включая Аргентину, Австралию, Японию, США и 
Бразилию. Однако, помимо нуклеотидных замен, важное значение имеют 
аминокислотные замены в кодируемом белке, которые могут влиять на 
функциональные свойства вируса, включая ферментативную активность обратной 
транскриптазы и интегразы, кодируемых геном pol. 

Рис. 2 – Ветвь филогенетического древа
Fig. 2 – Branch of the phylogenetic tree
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Рис. 3 – Ветвь филогенетического древа
Fig. 3 – Phylogenetic tree branch

Проведенный филогенетический анализ 
показал полную нуклеотидную идентичность 
изолятов 09/2677 TULA и 09/2692 TULA с 
бразильским изолятом DQ288979. Высокая 
степень генетического сходства обнаруже-
на с японским штаммом K02120 – 99,4 %, а 
также с американским изолятом EF600696 – 
99,7 %. Полученные данные позволяют сде-
лать вывод о потенциальном источнике за-
ражения крупного рогатого скота в данном 
географическом регионе.

Дополнительно изолят 10/2137 MOSCOW 
демонстрирует 99 % генетическую схожесть с 
аргентинским штаммом AF257515, что указы-
вает на возможные пути передачи патогена. 

Обнаружена генетическая идентичность 
изолята 09/7 RYAZAN, 09/7E KALUGA, 10/14 
KALUGA, а также 09/5164 ROSTOV, 10/5b 
KALMIKIYA и 10/2d KALMIKIYA, что свиде-
тельствует о едином источнике инфекции 
или наличии общего предка в их филогене-
тической линии.

Филогенетический анализ нуклеотидных 
последовательностей гена pol вируса лейкоза 
крупного рогатого скота (BLV) выявил высо-
кую степень сходства изолятов из Республи-
ки Калмыкия с референсными штаммами из 
различных географических регионов, вклю-
чая Аргентину, Австралию, Японию, США и 
Бразилию. Однако, помимо нуклеотидных 
замен, важное значение имеют аминокис-
лотные замены в кодируемом белке, которые 
могут влиять на функциональные свойства 
вируса, включая ферментативную актив-
ность обратной транскриптазы и интегразы, 
кодируемых геном pol.

В ходе исследования были обнаружены 
точечные нуклеотидные замены, преимуще-
ственно транзиционного типа (A→G, G→A, 
T→C), а также трансверсии (T→A). Некото-
рые из этих мутаций приводят к аминокис-
лотным заменам в кодируемом белке. Напри-
мер, замена A→G в определенных позициях 
гена pol может приводить к замене лизина 
на аргинин, что потенциально влияет на 
электростатические взаимодействия бел-
ка с нуклеиновыми кислотами. Аналогично, 
замена T→C может вызывать консерватив-
ные аминокислотные изменения, такие как 
изолейцин→валин, которые могут незначи-
тельно влиять на стабильность белка.

Высокая степень нуклеотидной идентич-
ности калмыцких изолятов с изолятами из 
Ростовской и Калужской областей подтверж-
дает их общее происхождение, что согла-
суется с данными о перемещении крупного 
рогатого скота между этими регионами. Од-
нако наличие аминокислотных замен в гене 
pol у некоторых изолятов может указывать 
на адаптацию вируса к локальным условиям 
или накопление мутаций в процессе цирку-
ляции.

Исследование 6 изолятов провируса ви-
руса лейкоза крупного рогатого скота, вы-
явленных в западной части Республики 
Калмыкия, показало высокий уровень их ге-
нетического сходства с изолятами из Арген-
тины, Австралии, Японии, США и Бразилии. 
В зависимости от используемой референсной 
последовательности уровень генетического 
сходства варьировал в диапазоне от 97 до 
100 %. Анализ выявил идентичность штам-

В ходе исследования были обнаружены точечные нуклеотидные замены, 
преимущественно транзиционного типа (A→G, G→A, T→C), а также трансверсии 
(T→A). Некоторые из этих мутаций приводят к аминокислотным заменам в 
кодируемом белке. Например, замена A→G в определенных позициях гена pol 
может приводить к замене лизина на аргинин, что потенциально влияет на 
электростатические взаимодействия белка с нуклеиновыми кислотами. 
Аналогично, замена T→C может вызывать консервативные аминокислотные 
изменения, такие как изолейцин→валин, которые могут незначительно влиять на 
стабильность белка. 

Высокая степень нуклеотидной идентичности калмыцких изолятов с 
изолятами из Ростовской и Калужской областей подтверждает их общее 
происхождение, что согласуется с данными о перемещении крупного рогатого 
скота между этими регионами. Однако наличие аминокислотных замен в гене pol 
у некоторых изолятов может указывать на адаптацию вируса к локальным 
условиям или накопление мутаций в процессе циркуляции. 

 

 
Рис. 3. Ветвь филогенетического древа 

Fig. 1. Phylogenetic tree branch 

Исследование 6 изолятов провируса вируса лейкоза крупного рогатого 
скота, выявленных в западной части Республики Калмыкия, показало высокий 
уровень их генетического сходства с изолятами из Аргентины, Австралии, 
Японии, США и Бразилии. В зависимости от используемой референсной 
последовательности уровень генетического сходства варьировал в диапазоне от 
97% до 100%. Анализ выявил идентичность штамма из Калмыкии 10/8k_DEMKIN 
и   изолята M16017_USA, а для двух других штаммов из Калмыкии - 
10/2d_DRUGNOE и 10/5b_GURT_ALIEVA сходство составило 98 - 99%. 

Анализ нуклеотидной последовательности вируса помог выявить источник 
заражения животных в Республике Калмыкия. Генетическое сходство изолятов из 
Калмыкии с изолятами, обнаруженными в Ростовской и Калужской областях, 
подтверждается имеющимися документами о ввозе крупного рогатого скота скота 
из этих регионов в Калмыкию.  
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ма из Калмыкии 10/8k_DEMKIN и изолята 
M16017_USA, а для двух других штаммов из 
Калмыкии – 10/2d_DRUGNOE и 10/5b_GURT_
ALIEVA сходство составило 98–99 %.

Анализ нуклеотидной последовательности 
вируса помог выявить источник заражения 
животных в Республике Калмыкия. Генетиче-
ское сходство изолятов из Калмыкии с изоля-
тами, обнаруженными в Ростовской и Калуж-
ской областях, подтверждается имеющимися 
документами о ввозе крупного рогатого ско-
та из этих регионов в Калмыкию. 

Обсуждение 
Результаты филогенетического анализа 

изолятов вируса лейкоза крупного рогатого 
скота (BLV) из Республики Калмыкия демон-
стрируют их высокое генетическое сходство 
со штаммами из Аргентины, Бразилии, Ав-
стралии, Японии и США (97–100 % гомоло-
гии). Это подтверждает гипотезу о трансре-
гиональном распространении вируса через 
перемещение скота или другие эпидемиоло-
гические пути.

Полученные данные согласуются с ре-
зультатами исследований, проведенных в 
других регионах мира, где также наблюда-
лось генетическое сходство изолятов BLV с 
международными штаммами [1; 3; 5]. На-
пример, идентичность изолятов 09/2677 
TULA и 09/2692 TULA с бразильским штаммом 
DQ288979 и высокая степень сходства с япон-
ским (K02120) и американским (EF600696) 
изолятами подтверждают гипотезу о гло-
бальной циркуляции вируса. Однако обнару-
женные различия с изолятами из Северной 
Италии (S83529) и некоторых регионов США 
(M10987, NC001414, AF033818) указывают 
на формирование отдельных филогенетиче-
ских кластеров, что может быть связано с 
локальными мутациями или изоляцией попу-
ляций вируса.

Результаты исследования подтверждают, 
что BLV обладает высокой генетической из-
менчивостью, что характерно для ретрови-
русов. Наблюдаемые транзиции (A→G, G→A, 
T→C) и трансверсии (T→A) в нуклеотидных 
последовательностях согласуются с механиз-
мами мутагенеза, описанными в литературе 
[6; 7]. Это подчеркивает важность монито-
ринга генетического разнообразия вируса 
для понимания его эволюции и адаптации.

Выявленное генетическое сходство изоля-
тов из Калмыкии с изолятами из Ростовской и 
Калужской областей подтверждается данны-
ми о ввозе скота из этих регионов. Это ука-

зывает на необходимость усиления контро-
ля за перемещением животных и внедрения 
строгих карантинных мер для предотвраще-
ния распространения BLV.

Одним из ограничений исследования яв-
ляется относительно небольшое количество 
проанализированных изолятов (n = 6), что 
может ограничивать обобщение результатов 
на всю популяцию BLV в регионе. Кроме того, 
отсутствие данных о клинических проявле-
ниях заболевания у исследуемых животных 
не позволяет установить корреляцию между 
генетическими особенностями вируса и его 
патогенностью. Для более глубокого понима-
ния эпидемиологии BLV рекомендуется рас-
ширить выборку и включить изоляты из дру-
гих регионов России. Также целесообразно 
провести анализ полного генома вируса, что 
позволит выявить дополнительные мутации и 
их роль в патогенезе. Исследование клини-
ческих данных в сочетании с генетическим 
анализом может помочь установить связь 
между генотипом вируса и его вирулентно-
стью.

Таким образом, полученные результа-
ты вносят вклад в понимание генетического 
разнообразия BLV и его распространения в 
Республике Калмыкия. Они подчеркивают 
необходимость дальнейших исследований 
для разработки эффективных мер контроля  
и профилактики заболевания.

Заключение
В данной статье были изучены генетиче-

ские особенности изолятов вируса лейкоза 
крупного рогатого скота (BLV), выделенных 
в Городовиковском районе Республики Кал-
мыкия (Россия). Полученные результаты по-
казали, что данные изоляты имеют высокое 
генетическое сходство (97–100 %) со штам-
мами из Аргентины, Австралии, Японии, США 
и Бразилии, что свидетельствует о возможных 
путях заноса вируса через международные 
торговые операции. Кроме того, была уста-
новлена генетическая связь между калмыц-
кими изолятами и образцами из Ростовской 
и Калужской областей, что подтверждается 
данными о ввозе скота из этих регионов Рос-
сии. В районах Калмыкии, где отсутствовал 
контакт местного скота с инфицированными 
животными, поголовье оставалось здоровым, 
что подчеркивает важность биологической 
изоляции для предотвращения распростра-
нения инфекции.

Ограничением исследования является недо-
статочное количество данных о локальных пу-
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тях передачи вируса и факторах, способству-
ющих его распространению внутри региона. 
Практическая значимость работы заключается 
в возможности применения разработанной ме-
тодики для мониторинга BLV в других регионах 
России, а также для разработки мер по пре-

дотвращению заноса и контроля распростра-
нения вируса. В будущих исследованиях целе-
сообразно изучить динамику распространения 
BLV, влияние различных факторов на его пере-
дачу, а также разработать стратегии повыше-
ния устойчивости скота к инфекции.
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Патоморфологические 
и дифференциально-диагностические признаки 

лимфомы селезенки у собак
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Аннотация
Введение. Отсутствие ветеринарных гистологических классификаций, основанных на ги-

стогенезе опухолей затрудняет проведение морфологической диагностики лимфомы у собак. 
Сложности в морфологической диагностике чаще всего вызывают: разнообразие клеточных 
вариантов опухолей, развивающихся из клеток на разной стадии дифференцировки; общ-
ность происхождения лимфоидных клеток и множество этиологических факторов развития 
опухоли. В связи с этим возникает необходимость в тщательном изучении различных морфо-
логических типов лимфом с целью выявления их дифференциально-диагностических при-
знаков и гистогенетической принадлежности. 

Цель. Представить научно обоснованный подход к морфологической диагностике лимфом 
у собак, основанный на принципе гистогенетического происхождения клеток.

Материалы и методы. Были отобраны гистологические блоки, содержащие ткань селе-
зенки собак. При помощи микротомии были выполнены гистологические препараты, которые 
окрасили гематоксилином и эозином. Препараты изучали методом прямой микроскопии. 

Результаты. Были изучены 50 селезенок собак. 15 препаратов содержали опухоль со струк-
турой лимфомы. Из них 4 случая – это лимфома из малых лимфоцитов, 9 В-крупноклеточных 
лимфом, 1 лимфоплазмоцитарная лимфома и 1 лимфома из клеток маргинальной зоны. Опре-
делены морфологические признаки лимфомы. 

Заключение. Применение гистологического исследования с оценкой гистогенеза, кле-
точного состава и типа роста опухоли позволяет точно диагностировать лимфопролифера-
тивные заболевания у животных, что имеет ключевое значение для прогнозирования тече-
ния болезни и выбора терапии в ветеринарной онкологии.

Ключевые слова: Лимфома селезенки собак, иммунобласт, параиммунобласт, патомор-
фологические изменения селезенки, лимфоцит, нуклеола, хроматин
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Abstract
Introduction. The lack of veterinary histological classifications based on tumor histogenesis 

complicates the morphological diagnosis of canine lymphoma. Diagnostic challenges primarily 
arise from: (1) the diversity of cellular variants originating from cells at different differentiation 
stages, (2) the common origin of lymphoid cells, and (3) multiple etiological factors in tumor de-
velopment. This necessitates a comprehensive study of various lymphoma morphological types 
to identify their differential diagnostic features and histogenetic origins.

Aim. To develop a scientifically grounded approach for morphological diagnosis of canine lym-
phomas based on the principle of cellular histogenesis.

Materials and methods. Histological blocks containing canine spleen tissue were selected. 
Tissue sections were prepared using microtomy and stained with hematoxylin and eosin. Speci-
mens were examined via direct microscopy.

Results. Fifty canine spleens were analyzed. Fifteen specimens exhibited lymphoma struc-
tures, including: 4 small lymphocyte lymphomas; 9 B-cell large cell lymphomas; 1 lymphoplas-
macytic lymphoma; 1 marginal zone lymphoma. Distinct morphological features of lymphomas 
were identified.

Conclusions. Histological evaluation incorporating histogenesis analysis, cellular composition 
and tumor growth patterns enables accurate diagnosis of lymphoproliferative disorders in ani-
mals. This approach is critical for disease prognosis and therapeutic decision-making in veterinary 
oncology.

Keywords. Canine spleen lymphoma, immunoblast, paraimmunoblast, spleen pathomorpho-
logical changes, lymphocyte, nucleola, chromatin
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Введение
Лимфома – гетерогенная группа заболе-

ваний, характеризующаяся неопластиче-
ской пролиферацией незрелых лимфоид-
ных клеток, накапливающихся вне костного 
мозга [1]. Опухоли собак являются моделью 
опухолей человека. Это связано с тем, что у 
собак и человека есть сходства в развитии 
новообразований, что и заложено в гистоге-
нетический принцип построения гистологи-
ческих классификаций. Причины развития 
этой патологии остаются до конца не изучен-
ными [2]. Экстранодальные лимфомы встре-
чаются редко и создают проблемы для диф-
ференциальной диагностики с первичными 
или вторичными поражениями. Клиническая 
картина экстранодальной лимфомы зависит 
от первичной локализации и степени распро-
странения процесса. Симптомы первичной 
лимфомы селезенки неспецифичны: потеря 
веса, слабость, лихорадка и боль в левом 
подреберье; возможны проявления специ-
фических симптомов из-за инвазии лимфомы 
в соседние органы (желудок, поджелудочная 
железа, диафрагма, толстая кишка или бры-
жейка) [3]. Ошибочная оценка ситуации так-
же возможна вследствие ранее перенесен-
ных заболеваний гепатопанкреатобилиарной 
зоны и их остаточных проявлений [3].

Тенденция к неуклонному росту заболе-
ваемости лимфомами и быстро меняющийся 
ландшафт лечения с внедрением инноваци-
онных схем и препаратов требуют актуализа-
ции патоморфологических данных [3–5]. 

Гистологическое исследование селезенки 
с признаками поражения лимфомой выявля-
ет нарушение структуры органа, редукцию 
лимфоидных фолликулов, резкое полнокро-
вие кровеносных сосудов. Выявляется диф-
фузная инфильтрация ткани лимфоидны-
ми клетками мелких и средних размеров с 
округло-овальными и неправильной формы 
ядрами, умеренно выраженной светлой ци-
топлазмой. Отмечается расширение синусов, 
заполнение некоторых из них мелкими лим-
фоидными клетками с описанной морфологи-
ей, часть синусов выявляет признаки полно-
кровия, стенки артериол утолщены. 

Некоторые авторы [1] указывают на нали-
чие массивных очагов некроза, среди кото-
рых выявляются мономорфные нодулярные 
структуры. Е. А. Лагарникова, И. Н. Шиман и 
др. [3] описывают клетки малого и среднего 
размера с округлыми, овальными, несколько 
угловатыми ядрами с малозаметной нуклео-
лой и небольшим бледно-окрашенным обод-
ком цитоплазмы. Среди описанных клеток 

авторы отмечают наличие фолликулярных 
дендритических клеток с парными ядрами и 
одиночной, центрально расположенной ну-
клеолой. 

А. Н. Хвастунова, Л. С. Альради, О. С. Фе-
дянина [6] описывают атипичные опухолевые 
лимфоциты среднего и большого размера, 
имеющие округлое ядро, часто с вмятинами, 
расщепленное, с глыбчатой или сглаженной 
структурой хроматина, возможно, с наличи-
ем нуклеол. Цитоплазма этих клеток широ-
кая, голубого цвета с перинуклеарным про-
светлением, может иметь тонкие короткие 
выросты, часто локализованные на одном из 
полюсов клетки. В цитоплазме может наблю-
даться вакуолизация.

Несмотря на описанные морфологические 
особенности клеток лимфомы селезенки, ряд 
авторов отмечают сложности патоморфоло-
гической диагностики данного заболевания. 
Л. С. Альради, Т. Н. Моисеева, У. Л. Джулакян 
и др. [5] в своей статье описывают несколь-
ко клинических случаев лимфомы селезенки, 
где она характеризуется как редкое (менее 
1 % всех лимфом) зрелоклеточное лимфо-
пролиферативное заболевание медленного 
течения. К типичным проявлениям лимфомы 
авторы относят массивную спленомегалию, 
лейкемизацию, выражающуюся лейкоцито-
зом с лимфоцитозом. Однако эти клинические 
признаки не являются дифференцирующими 
для лимфопролиферативных заболеваний, 
поэтому в диагностике указанной патологии 
важная роль принадлежит именно морфоло-
гическому методу исследования. 

Данная работа выполнена с целью изу
чения клеточных и тканевых особенностей 
различных морфологических вариантов лим-
фомы селезенки, связанных с гистогенетиче-
ским происхождением опухолевых клеток. 

Материалы и методы
Материалы
Исследование проводилось на базе сети ве-

теринарных лабораторий ВЕТЛАБ. Материал по-
ступал в лаборатории из разных ветеринарных 
клиник. Объект исследования  – 50 селезенок 
собак с признаками опухолевого и не опухоле-
вого поражения. Выбран материал, который по-
ступил в лабораторию в течение 2024 года. Все 
собаки были разных возрастных групп и пород. 
Критерии, по которым проводился отбор мате-
риала, были следующими: 

–	 анамнез и клинические признаки: увеличе-
ние селезенки в размере, кахексия, одыш-
ка, выпот в брюшную полость, анемия; 
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–	 макроскопические признаки: наличие 
новообразования селезенки, наруше-
ние рисунка органа, наличие очагов не-
кроза и кровоизлияний, механическое 
повреждение ткани. 

В опыт не включали селезенки без види-
мых изменений.

Методы
Преаналитический этап исследования 

включал в себя гистологическую вырезку  
биопсийного материала. На исследова-
ние брали фрагменты селезенки из зоны  
видимого поражения. Диаметр отобранных 
образцов был 1–2 см2. Образцы прошли ги-
стологическую проводку и заливку в пара-
финовые блоки. Гистологическая проводка 
материала проводилась по общепринятому 
протоколу: спирт 96 % – 6 часов, ксилол –  
3 часа, парафин – 3 часа.

Для заливки использовалась автомати-
ческая заливочная станция KEDDE KD-BMII. 
Микротомия парафинового блока была прове-
дена на полуавтоматическом микротоме Rota-
ry 3004M. Гистологические срезы выполнены 
толщиной 4 мкм, фиксированы на предметном 
стекле и окрашены гематоксилином и эози-
ном в автоматическом автостейнере. Протокол 
окрашивания препаратов включал следующие 
этапы: ксилол – 10 мин, спирт 96 % – 15 мин, 
гематоксилин Майера – 20 мин, соляная кис-
лота – 10 с, дистиллированная вода – 10 мин, 
раствор эозина – 10 мин.

Аналитический этап исследования заклю-
чался в микроскопии гистологических пре-
паратов, которая осуществлялась на микро-
скопе Micro Screen при увеличении в 400 раз. 

Морфологическое описание препаратов 
проводилось по следующей схеме: гисто-
логическое описание лимфомы с указанием 
типа роста (диффузный, нодулярный и т. п.), 
характеристики клеточного состава (мелкие, 
крупные клетки, полиморфный состав, ана-
пластическая, бластная/бластоидная мор-
фология, наличие многоядерных форм, ха-
рактеристика ядер), наличия реактивных и 
резидуальных компонентов.

Результаты
Из 50 препаратов селезенки 15 содержали 

ткань лимфомы с разными патоморфологиче-
скими признаками. 

Случай 1 (рисунок 1). Рост опухоли диф-
фузный, формирование нодулярных структур 
не выявляется. Клеточный состав опухоли мо-
номорфный, опухоль состоит из клеток мел-
кого и среднего размера (стрелка 1) с лим-
фоцитарными признаками дифференцировки. 
Ядра клеток округлые, содержат комкова-
тый хроматин, в некоторых ядрах отчетливо 
дифференцируется нуклеола. В препарате 
определяются единичные двуядерные клетки 
крупного размера (стрелка 2) с морфологиче-
скими признаками параиммунобластов. 

Рис 1. Лимфома из малых лимфоцитов (лимфоцитарная лимфома). Окраска 
гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 1. Lymphoma from small lymphocytes (lymphocytic lymphoma). Hematoxylin and eosin 
staining, x400 magnification

Случай 1 (Рис. 1). Рост опухоли диффузный, формирование нодулярных структур 
не выявляется. Клеточный состав опухоли мономорфный, опухоль состоит из клеток 
мелкого и среднего размера (стрелка 1) с лимфоцитарными признаками дифференцировки.
Ядра клеток округлые, содержат комковатый хроматин, в некоторых ядрах отчетливо 
дифференцируется нуклеола. В препарате определяются единичные двуядерные клетки 
крупного размера (стрелка 2) с морфологическими признаками параиммунобластов. 

Рис. 1 – Лимфома из малых лимфоцитов (лимфоцитарная лимфома).  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 1 – Lymphoma from small lymphocytes (lymphocytic lymphoma).  
Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification
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Случай 2 (рисунки 2, 3). Опухоль с диф-
фузной формой роста, клеточный состав 
ткани опухоли относительно полиморфный. 
Определяются поля крупных клеток (стрел-
ка 1) с морфологическими признаками цен-
тробластов и иммунобластов. Встречаются 
клетки с расщепленными ядрами. Поверх-
ность ядерных мембран не ровная. Ядерный 

хроматин глыбчатый, комковатый. В ядрах 
четко дифференцируются множественные 
пузырьковидные нуклеолы. 

В ткани опухоли выявляются двуядер-
ные и многоядерные клетки, расположенные 
диффузно в опухолевом субстрате и в пери-
ферической ткани селезенки (рисунок 3, по-
казано стрелкой). 

Рис. 2. Диффузная В-крупноклеточная лимфома. Окраска гематоксилином и эозином, 
увеличение х400

Fig. 2. Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification

Случай 2 (Рис. 2, 3). Опухоль с диффузной формой роста, клеточный состав ткани 
опухоли относительно полиморфный. Определяются поля крупных клеток (стрелка 1) с 
морфологическими признаками центробластов и иммунобластов. Встречаются клетки с 
расщепленными ядрами. Поверхность ядерных мембран не ровная. Ядерный хроматин 
глыбчатый, комковатый. В ядрах четко дифференцируются множественные 
пузырьковидные нуклеолы. 

Рис. 2 – Диффузная В-крупноклеточная лимфома.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 2 – Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification

Рис. 3. Диффузная В-крупноклеточная лимфома. Окраска гематоксилином и эозином, 
увеличение х400

Fig. 3. Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification

В ткани опухоли выявляются двуядерные и многоядерные клетки, расположенные 
диффузно в опухолевом субстрате и в периферической ткани селезенки (рисунок 3,
показано стрелкой). 

Рис. 3 – Диффузная В-крупноклеточная лимфома. Окраска гематоксилином и эозином, 
увеличение х400

Fig. 3 – Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification
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Случай 3 (рисунок 4). Опухоль с диффуз-
ной формой роста, нодулярные структуры не 
выявляются. Клеточный компонент опухо-
ли мономорфный. Определяются поля ати-
пичных клеток с бластоидной дифференци-
ровкой (стрелка 1). Клетки крупные. Ядра 
клеток крупные, округлой формы, содержат 
мелкодисперсный хроматин, делающий ядра 
более светлыми. Четко дифференцируется 
крупная нуклеола. Ткань опухоли содержит 
патологические фигуры митоза (стрелка 2).

Случай 4 (рисунок 5). Опухоль образо-
вана диффузным инфильтратом, состоящим 

из мелких мономорфных клеток с морфоло-
гическими признаками малых лимфоцитов 
(стрелка 1). Клетки имеют округлые, экс-
центричные ядра, содержащие комковатый 
грубый хроматин. Иногда в ядрах диффе-
ренцируются мелкие нуклеолы. Определяют-
ся тонкостенные сосуды капиллярного типа 
(стрелка 2). Встречаются единичные клетки 
с морфологическими признаками параимму-
нобластов (стрелка 3). Клетки крупные, не-
правильной формы. Ядра клеток на поверх-
ности содержат инвагинации.

Рис. 4. Диффузная В-крупноклеточная лимфома. Окраска гематоксилином и эозином, 
увеличение х400

Fig. 4. Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification

Случай 3 (Рис. 4). Опухоль с диффузной формой роста, нодулярные структуры не 
выявляются. Клеточный компонент опухоли мономорфный. Определяются поля 
атипичных клеток с бластоидной дифференцировкой (стрелка 1). Клетки крупные. Ядра 
клеток крупные, округлой формы, содержат мелкодисперсный хроматин, делающий ядра 
более светлыми. Четко дифференцируется крупная нуклеола. Ткань опухоли содержит 
патологические фигуры митоза (стрелка 2).

Рис. 4 – Диффузная В-крупноклеточная лимфома.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 4 – Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification

Рис. 5. Лимфома из малых лимфоцитов. Окраска гематоксилином и эозином, увеличение 
х400

Fig. 5. Lymphoma from small lymphocytes. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification

Случай 4 (Рис. 5). Опухоль образована диффузным инфильтратом, состоящим из 
мелких мономорфных клеток с морфологическими признаками малых лимфоцитов 
(стрелка 1). Клетки имеют округлые, эксцентричные ядра, содержащие комковатый грубый 
хроматин. Иногда, в ядрах дифференцируются мелкие нуклеолы. Определяются 
тонкостенные сосуды капиллярного типа (стрелка 2). Встречаются единичные клетки с 
морфологическими признаками параиммунобластов (стрелка 3). Клетки крупные, 
неправильной формы. Ядра клеток на поверхности содержат инвагинации.

Рис. 5 – Лимфома из малых лимфоцитов. Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400
Fig. 5 – Lymphoma from small lymphocytes. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification
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Случай 5 (рисунок 6). Морфологический 
субстрат опухоли представлен центробла-
стами, иммунобластами, клетками с много-
дольчатыми ядрами, клетками с полиморф-
ными ядрами (показано стрелкой). До 90 % 
клеток в субстрате данной опухоли имеют 
морфологические признаки иммунобластов, 
что определяет ее морфологический вари-
ант. Опухоль с высокой пролиферативной 
активностью, ткань содержит множествен-
ные фигуры митоза.

Случай 6 (рисунок 7). Опухоль образо-
вана мономорфным субстратом, состоящим 
из крупных лимфоидных клеток бластного 
типа. До 90 % клеток в субстрате данной 
опухоли имеют морфологические признаки 
лимфобластов (стрелка 1), что определяет 
ее морфологический вариант. Опухоль с вы-
сокой пролиферативной активностью, ткань 
содержит множественные фигуры митоза 
(стрелка 2).

Рис. 6. Диффузная В-крупноклеточная лимфома. Окраска гематоксилином и 
эозином, увеличение х400

Fig. 6. Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 
magnification

Случай 5 (Рис. 6). Морфологический субстрат опухоли представлен 
центробластами, иммунобластами, клетками с многодольчатыми ядрами, клетками с 
полиморфными ядрами (показано стрелкой). До 90% клеток в субстрате данной опухоли 
имеют морфологические признаки иммунобластов, что определяет ее морфологический 
вариант. Опухоль с высокой пролиферативной активностью, ткань содержит 
множественные фигуры митоза.

Рис. 6 – Диффузная В-крупноклеточная лимфома.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 6 – Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification

Рис. 7. Диффузная В-крупноклеточная лимфома. Окраска гематоксилином и 
эозином, увеличение х400

Fig. 7. Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 
magnification

Случай 6 (Рис. 7). Опухоль образована мономорфным субстратом, состоящим из 
крупных лимфоидных клеток бластного типа.  До 90% клеток в субстрате данной опухоли 
имеют морфологические признаки лимфобластов (стрелка 1), что определяет ее 
морфологический вариант. Опухоль с высокой пролиферативной активностью, ткань 
содержит множественные фигуры митоза (стрелка 2).

Рис. 7 – Диффузная В-крупноклеточная лимфома.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 7 – Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification
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Случай 7 (рисунок 8). Опухоль образо-
вана диффузным инфильтратом, состоящим 
из мелких мономорфных клеток с морфо-
логическими признаками малых лимфоци-
тов (стрелка 1). Нодулярные структуры не 
определяются. Клетки имеют округлые ядра, 
содержащие комковатый хроматин. В не-
которых ядрах дифференцируются мелкие 
нуклеолы. Встречаются единичные клетки с 
морфологическими признаками параиммуно-
бластов (стрелка 2). Клетки крупные, непра-
вильной формы. Ядра клеток на поверхности 
содержат инвагинации.

Случай 8 (рисунок 9). В ткани опухоли 
нодулярные структуры не выявляются, опу-
холь с диффузной формой роста. Клеточный 
компонент опухоли относительно мономорф-
ный. Определяются поля атипичных клеток 
с бластоидной дифференцировкой (стрел-
ка 1). Клетки крупные. Ядра клеток крупные, 
округлой формы, содержат мелкодисперсный 
хроматин, делающий ядра более светлы-
ми. В ядрах содержится крупная нуклеола. 
Опухоль с высоким митотическим индексом, 
ткань опухоли содержит патологические фи-
гуры митоза (стрелка 2).

Рис. 8. Лимфома из малых лимфоцитов. Окраска гематоксилином и эозином, 
увеличение х400

Fig. 8. Lymphoma from small lymphocytes. Hematoxylin and eosin staining, x400 
magnification

Случай 7 (Рис. 8). Опухоль образована диффузным инфильтратом, состоящим из 
мелких мономорфных клеток с морфологическими признаками малых лимфоцитов 
(стрелка 1). Нодулярные структуры не определяются. Клетки имеют округлые ядра, 
содержащие комковатый хроматин. В некоторых ядрах дифференцируются мелкие 
нуклеолы. Встречаются единичные клетки с морфологическими признаками 
параиммунобластов (стрелка 2). Клетки крупные, неправильной формы. Ядра клеток на 
поверхности содержат инвагинации.

Рис. 8 – Лимфома из малых лимфоцитов.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 8 – Lymphoma from small lymphocytes. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification

Рис. 9. Диффузная В-крупноклеточная лимфома. Окраска гематоксилином и 
эозином, увеличение х400

Fig. 9. Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 
magnification

Случай 8 (Рис. 9). В ткани опухоли нодулярные структуры не выявляются, опухоль 
с диффузной формой роста. Клеточный компонент опухоли относительно мономорфный. 
Определяются поля атипичных клеток с бластоидной дифференцировкой (стрелка 1). 
Клетки крупные. Ядра клеток крупные, округлой формы, содержат мелкодисперсный 
хроматин, делающий ядра более светлыми. В ядрах содержится крупная нуклеола. 
Опухоль с высоким митотическим индексом, ткань опухоли содержит патологические 
фигуры митоза (стрелка 2).

Рис. 9 – Диффузная В-крупноклеточная лимфома.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 9 – Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification
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Случай 9 (рисунок 10). Опухоль с диф-
фузной формой роста, нодулярные структу-
ры не формирует. Клеточный состав ткани 
полиморфный. Данная опухоль В-клеточная, 
образована мелкими лимфоцитоподобными 
клетками (стрелка 1), лимфоидными клет-
ками с плазмоцитарной дифференциров-
кой (стрелка 2), плазматическими клетками 
(стрелка 3). Полиморфные клеточные ядра 
содержат петлистый глыбчатый хроматин, в 
некоторых ядрах дифференцируются одна 
или несколько нуклеол.

Случай 10 (рисунок 11). Опухоль с диф-
фузной формой роста, клеточный состав 
ткани опухоли полиморфный. Определяют-
ся поля крупных клеток (показано стрелкой) 
с морфологическими признаками центробла-
стов и иммунобластов. Ядра клеток крупные, 
часто расщепленные. Ядерный хроматин 
глыбчатый, комковатый. В ядрах четко диф-
ференцируются множественные пузырько-
видные нуклеолы. 

Рис. 10. Лимфоплазмоцитарная лимфома. Окраска гематоксилином и эозином, 
увеличение х400

Fig. 10. Lymphoplasmocytic lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 
magnification

Случай 9 (Рис. 10). Опухоль с диффузной формой роста, нодулярные структуры не 
формирует. Клеточный состав ткани полиморфный. Данная опухоль В-клеточная, 
образована мелкими лимфоцитоподобными клетками (стрелка 1), лимфоидными клетками 
с плазмоцитарной дифференцировкой (стрелка 2), плазматическими клетками (стрелка 3). 
Полиморфные клеточные ядра содержат петлистый глыбчатый хроматин, в некоторых 
ядрах дифференцируются одна или несколько нуклеол.

Рис. 10 – Лимфоплазмоцитарная лимфома.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 10 – Lymphoplasmocytic lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification

Рис. 11. Диффузная В-крупноклеточная лимфома. Окраска гематоксилином и 
эозином, увеличение х400

Fig. 11. Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 
magnification

Случай 10 (Рис. 11). Опухоль с диффузной формой роста, клеточный состав ткани 
опухоли полиморфный. Определяются поля крупных клеток (показано стрелкой) с 
морфологическими признаками центробластов и иммунобластов. Ядра клеток крупные, 
часто расщепленные. Ядерный хроматин глыбчатый, комковатый. В ядрах четко 
дифференцируются множественные пузырьковидные нуклеолы. 

Рис. 11 – Диффузная В-крупноклеточная лимфома.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 11 – Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification
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Случай 11 (рисунок 12). Опухоль обра-
зована массивными инфильтратами, состо-
ящими из крупных атипичных клеток. Мор-
фологический субстрат опухоли представлен 
центробластами, иммунобластами, встреча-
ются клетки с полиморфными ядрами (пока-
зано стрелкой). До 90 % клеток в субстра-
те данной опухоли имеют морфологические 
признаки иммунобластов, что определяет ее 
морфологический вариант. 

Случай 12 (рисунок 13). Опухоль образо-
вана диффузным инфильтратом, состоящим 
из мелких мономорфных клеток с морфоло-
гическими признаками малых лимфоцитов 
(показано стрелкой). Нодулярные структуры 
не определяются. Клетки имеют округлые 
ядра, содержащие комковатый гетерохрома-
тин. В некоторых ядрах дифференцируются 
мелкие единичные или множественные ну-
клеолы. 

Рис. 12. Диффузная В-крупноклеточная лимфома. Окраска гематоксилином и 
эозином, увеличение х400

Fig. 12. Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 
magnification

Случай 11 (Рис. 12). Опухоль образована массивными инфильтратами, состоящими 
из крупных атипичных клеток. Морфологический субстрат опухоли представлен 
центробластами, иммунобластами, встречаются клетки с полиморфными ядрами 
(показано стрелкой).  До 90% клеток в субстрате данной опухоли имеют морфологические 
признаки иммунобластов, что определяет ее морфологический вариант. 

Рис. 12 – Диффузная В-крупноклеточная лимфома.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 12 – Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification

Рис. 13. Лимфома из малых лимфоцитов. Окраска гематоксилином и эозином, 
увеличение х400

Fig. 13. Lymphoma from small lymphocytes. Hematoxylin and eosin staining, x400 
magnification

Случай 12 (Рис. 13). Опухоль образована диффузным инфильтратом, состоящим из 
мелких мономорфных клеток с морфологическими признаками малых лимфоцитов 
(показано стрелкой). Нодулярные структуры не определяются. Клетки имеют округлые 
ядра, содержащие комковатый гетерохроматин. В некоторых ядрах дифференцируются 
мелкие единичные или множественные нуклеолы. 

Рис. 13 – Лимфома из малых лимфоцитов.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 13 – Lymphoma from small lymphocytes. Hematoxylin and eosin staining,  
x400 magnification
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Случай 13 (рисунок 14). Опухоль с диф-
фузной формой роста, клеточный состав 
ткани опухоли полиморфный. Определяются 
поля крупных клеток (стрелка 1) с морфоло-
гическими признаками центробластов и имму-
нобластов. Встречаются клетки с расщеплен-
ными ядрами. Поверхность ядерных мембран 
не ровная. Ядерный хроматин глыбчатый, 
комковатый. В ядрах четко дифференцируют-
ся множественные пузырьковидные нуклео-
лы. В ткани опухоли выявляются двуядерные 
и многоядерные клетки (стрелка 2). 

Случай 14 (рисунок 15). Опухоль с диф-
фузной формой роста, клеточный состав 
ткани опухоли полиморфный. Определяются 
поля крупных клеток с морфологическими 
признаками центробластов (стрелка 1) и им-
мунобластов (стрелка 2). Встречаются клет-
ки с расщепленными ядрами. Ядерный хро-
матин глыбчатый, комковатый. В ядрах четко 
дифференцируются множественные пузырь-
ковидные нуклеолы. Выявляются множе-
ственные фигуры митоза (стрелка 3).

Рис. 14. Диффузная В-крупноклеточная лимфома. Окраска гематоксилином и 
эозином, увеличение х400

Fig. 14. Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 
magnification

Случай 13 (Рис. 14). Опухоль с диффузной формой роста, клеточный состав ткани 
опухоли полиморфный. Определяются поля крупных клеток (стрелка 1) с 
морфологическими признаками центробластов и иммунобластов. Встречаются клетки с 
расщепленными ядрами. Поверхность ядерных мембран не ровная. Ядерный хроматин 
глыбчатый, комковатый. В ядрах четко дифференцируются множественные 
пузырьковидные нуклеолы. В ткани опухоли выявляются двуядерные и многоядерные 
клетки (стрелка 2). 

Рис. 14 – Диффузная В-крупноклеточная лимфома.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 14 – Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification

Рис. 15. Диффузная В-крупноклеточная лимфома. Окраска гематоксилином и 
эозином, увеличение х400

Fig. 15. Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 
magnification

Случай 14 (Рис. 15). Опухоль с диффузной формой роста, клеточный состав ткани 
опухоли полиморфный. Определяются поля крупных клеток с морфологическими 
признаками центробластов (стрелка 1) и иммунобластов (стрелка 2). Встречаются клетки с 
расщепленными ядрами. Ядерный хроматин глыбчатый, комковатый. В ядрах четко 
дифференцируются множественные пузырьковидные нуклеолы. Выявляются 
множественные фигуры митоза (стрелка 3).

Рис. 15 – Диффузная В-крупноклеточная лимфома.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 15 – Diffuse B-large cell lymphoma. Hematoxylin and eosin staining, x400 magnification
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Случай 15 (рисунок 16). Опухоль пред-
ставляет собой В-клеточную лимфому с 
диффузным типом роста. Клеточный состав 
опухоли полиморфный: встречаются клетки 
типа малых лимфоцитов, центроцитоподоб-
ные клетки (стрелка 1), лимфоидные клетки 
с признаками плазмоцитарной дифференци-

ровки (стрелка 2), зрелые плазматические 
клетки, разрозненно расположенные круп-
ные клетки с морфологией центробластов и 
иммунобластов (стрелка 3).

Распределение лимфом по морфологиче-
ским типам представлено на рисунке 17. 

Рис. 16. Лимфома из клеток маргинальной зоны. Окраска гематоксилином и 
эозином, увеличение х400

Fig. 16. Lymphoma from marginal zone cells. Hematoxylin and eosin staining, x400 
magnification

Случай 15 (Рис. 16). Опухоль представляет собой В-клеточную лимфому с 
диффузным типом роста. Клеточный состав опухоли полиморфный: встречаются клетки 
типа малых лимфоцитов, центроцитоподобные клетки (стрелка 1), лимфоидные клетки с 
признаками плазмоцитарной дифференцировки (стрелка 2), зрелые плазматические 
клетки, разрозненно расположенные крупные клетки с морфологией центробластов и 
иммунобластов (стрелка 3).

Распределение лимфом по морфологическим типам представлено на рисунке 17. 

Рис. 16 – Лимфома из клеток маргинальной зоны.  
Окраска гематоксилином и эозином, увеличение х400

Fig. 16 – Lymphoma from marginal zone cells. Hematoxylin and eosin staining,  
x400 magnification

Рис. 17. Морфологические типы лимфом
Fig. 17. Morphological types of lymphomas

ОБСУЖДЕНИЕ
В результате исследования была выявлена морфологическая особенность В-

крупноклеточной лимфомы - наличие в биоптате крупных атипичных лимфоидных клеток. 
Часто клетки опухоли встречаются с расщепленными ядрами, рисунок хроматина всегда 
грубый. Биоптаты содержат большое число патологических фигур митоза. По данным 
Бабичевой Л.Г., Поддубной И.В. [7,8] различают несколько морфологических подтипов 
диффузной В-крупноклеточной лимфомы: центробластный, иммунобластный и 
анапластический. Клетки опухоли расположены диффузно, что полностью или частично 
стирает нормальную архитектонику ткани. Группы клеток лимфомы могут быть разделены 
очаговым фиброзом или склерозом. Возможно присутствие участков некроза. В 
препаратах определяются множественные апоптические тельца и фигуры митоза, что 
совпадает с результатами нашего исследования. Разное количество реактивных малых Т-
лимфоцитов и гистиоцитов, формирующих фон препарата, присутствует во всех
представленных случаях. В ветеринарной литературе мало данных о строении и 
дифференциально-диагностических признаках различных подтипов диффузной В-
крупноклеточной лимфомы собак [2]. Заполнение данного пробела может лечь в основу 
дальнейших исследований по изучению морфологических признаков опухолей 
лимфоидной ткани и составлению гистологических классификаций.

По данным нашего исследования, второе место по частоте встречаемости среди 
лимфом селезенки собак занимает лимфома из малых лимфоцитов - это В-клеточная 
опухоль. Наши наблюдения подтверждают результаты работы Никитина Е.А., Бялик Т.Е., 
Зарицкий А.Ю. и соавт., [9]. Эти авторы указывают на особенности морфологического 
строения данного вида опухоли, а именно: морфологический субстрат представлен 
диффузным расположением небольших лимфоидных клеток с округлыми ядрами, 
комковатым хроматином, без отчетливых нуклеол. Мы отмечаем, что клеточный субстрат 
опухоли представлен, диффузно расположенными, мелкими лимфоидными клетками с 
четкими округлыми ядрами. Хроматин в ядрах комковатый или глыбчатый, в части ядер 
дифференцируются мелкие нуклеолы. 

Нами был обнаружен 1 случай лимфоплазмоцитарной лимфомы. В доступной 
литературе встречается небольшое число наблюдений данной патологии. Исследования 
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Рис. 17 – Морфологические типы лимфом
Fig. 17 – Morphological types of lymphomas
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Обсуждение 
В результате исследования была вы-

явлена морфологическая особенность 
В-крупноклеточной лимфомы – наличие в 
биоптате крупных атипичных лимфоидных 
клеток. Часто клетки опухоли встречаются с 
расщепленными ядрами, рисунок хроматина 
всегда грубый. Биоптаты содержат большое 
число патологических фигур митоза. По дан-
ным Л. Г. Бабичевой, И. В. Поддубной [7; 8], 
различают несколько морфологических под-
типов диффузной В-крупноклеточной лимфо-
мы: центробластный, иммунобластный и ана-
пластический. Клетки опухоли расположены 
диффузно, что полностью или частично сти-
рает нормальную архитектонику ткани. Груп-
пы клеток лимфомы могут быть разделены 
очаговым фиброзом или склерозом. Возмож-
но присутствие участков некроза. В препара-
тах определяются множественные апоптиче-
ские тельца и фигуры митоза, что совпадает 
с результатами нашего исследования. Разное 
количество реактивных малых Т-лимфоцитов 
и гистиоцитов, формирующих фон препа-
рата, присутствует во всех представленных 
случаях. В ветеринарной литературе мало 
данных о строении и дифференциально-диа-
гностических признаках различных подтипов 
диффузной В-крупноклеточной лимфомы 
собак [2]. Заполнение данного пробела мо-
жет лечь в основу дальнейших исследований  
по изучению морфологических признаков 
опухолей лимфоидной ткани и составлению 
гистологических классификаций.

По данным нашего исследования, второе 
место по частоте встречаемости среди лим-
фом селезенки собак занимает лимфома из 
малых лимфоцитов – это В-клеточная опу-
холь. Наши наблюдения подтверждают ре-
зультаты работы Е. А. Никитиной, Т.  Е. Бя-
лик, А. Ю. Зарицкой и соавт. [9]. Эти авторы 
указывают на особенности морфологическо-
го строения данного вида опухоли, а имен-
но: морфологический субстрат представлен 
диффузным расположением небольших лим-
фоидных клеток с округлыми ядрами, комко-
ватым хроматином, без отчетливых нуклеол. 
Мы отмечаем, что клеточный субстрат опухо-
ли представлен диффузно расположенными, 
мелкими лимфоидными клетками с четкими 
округлыми ядрами. Хроматин в ядрах комко-
ватый или глыбчатый, в части ядер диффе-
ренцируются мелкие нуклеолы. 

Нами был обнаружен 1 случай лимфоплаз-
моцитарной лимфомы. В доступной литера-
туре встречается небольшое число наблю-
дений данной патологии. Исследования [10; 

11] указывают, что лимфоплазмоцитарная 
лимфома представлена клетками типа малых 
лимфоцитов, пролимфоцитов с округлыми 
ядрами, плазматическими клетками. Фор-
ма роста опухоли диффузная. В ткани могут 
присутствовать и другие элементы плазмоци-
тарного ряда: иммунобласты, плазмобласты, 
а также гистиоциты. Анализ результатов ис-
следования показывает: лимфоплазмоцитар-
ная лимфома – диффузная опухоль, нодуляр-
ные структуры не формирует, что совпадает 
с литературными данными [10; 11]. Клеточ-
ный состав ткани полиморфный. Данная опу-
холь имеет В-клеточную дифференцировку, 
образована мелкими лимфоцитоподобными 
клетками, лимфоидными клетками с плазмо-
цитарной дифференцировкой, плазматиче-
скими клетками. 

Нами выявлен один случай лимфомы 
из маргинальной зоны. В. В. Городецкий, 
Н.  А.  Пробатова, Н. Н. Тупицын и др. [11] 
описывают 7 случаев аналогичной опухо-
ли. Картина выраженной плазмоцитарной 
дифференцировки наблюдалась, по дан-
ным авторов, у 3 больных. В своей работе 
У.  Л.  Джулакян, Б.  В. Бидерман, Э.  Г. Гем-
джян и соав. [12], а также ряд других авто-
ров указывают, что В-клеточная лимфома се-
лезенки из клеток маргинальной зоны – это 
опухоль, представленная морфологически 
зрелыми лимфоидными клетками, по своим 
характеристикам соответствующими лимфо-
цитам маргинальной зоны вторичного фолли-
кула [13–15]. По нашим данным, клеточный 
субстрат опухоли полиморфный, с преобла-
данием плазмоклеточной дифференцировки. 

Анализируя результаты нашего исследо-
вания и сравнивая их с данными литерату-
ры, выявлено, что у человека и собаки са-
мым часто встречающимся типом лимфомы 
является В-клеточная опухоль [16–18]. Это 
может быть связано с преобладанием в ор-
ганизме крупных В-клеток, активирующихся 
во время антигенной стимуляции [19–21], но 
данный вопрос до конца не изучен и ляжет 
в основу будущих исследований. 

Заключение
Гистологическое исследование является 

необходимым в диагностике лимфопроли-
феративных заболеваний. Выбранная для 
микроскопического описания препаратов 
методика позволяет наиболее точно опре-
делить клеточный тип опухоли. При оценке 
морфологических свойств новообразований 
необходимо использовать принцип гисто-
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генеза. Определение клетки-предшествен-
ницы опухоли дает возможность поставить 
верный диагноз, оценить факторы прогноза 
и предсказать исход заболевания. Опыт из-
учения опухолей в гуманной медицине воз-
можно применять для диагностики заболева-
ний животных, в нашем примере собак, но 
для полноценной верификации опухолевого 

процесса необходимо учитывать не только 
гистологическое строение, но и тип роста 
опухоли, характеристики клеточного соста-
ва, наличие реактивных компонентов. Ре-
зультаты исследования можно применять в 
клинической ветеринарной медицине, осо-
бенно в области патоморфологии.
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Генетическое разнообразие гена гормона роста  
и его связь с репродуктивной функцией  

у джерсейского скота
C.А. Олейник, А.В. Лесняк

Ставропольский государственный аграрный университет, г. Ставрополь, Россия
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Аннотация
Введение. Эффективность воспроизводства критически важна для рентабельности раз-

ведения крупного рогатого скота. Ген гормона роста (bGH) является перспективным канди-
датом для изучения связи с хозяйственно-полезными признаками. 

Цель. Изучить генетическое разнообразие по полиморфизму C/G гена bGH и его связи  
с живой массой, возрастом и кратностью осеменения при первом плодотворном осеменении 
у коров джерсейской породы.

Материалы и методы. Исследование проведено на 361 корове джерсейской породы. 
Данные зоотехнического учета по репродуктивным признакам сопоставлены с результатами 
генотипирования по полиморфизму C/G гена bGH (ПЦР-РВ). Рассчитаны частоты аллелей 
и генотипов, проведена проверка соответствия равновесию Харди-Вайнберга, выполнены 
сравнения средних значений признаков между генотипами.

Результаты. В популяции преобладает аллель G (0,59). Частоты генотипов: C/C – 19,9, 
C/G – 42,9, G/G – 37,2 %. Выявлено отклонение от равновесия Харди-Вайнберга (p < 0,05) 
с дефицитом гетерозигот. Коровы с генотипом G/G имели тенденцию к большей живой массе, 
но достоверно более поздний возраст первого плодотворного осеменения (p < 0,1) и требо-
вали большего числа осеменений для зачатия (p < 0,05) по сравнению с другими генотипами.

Заключение. Полиморфизм C/G гена bGH ассоциирован с показателями ранней репро-
дуктивной эффективности у коров джерсейской породы. Генотип G/G связан с увеличени-
ем возраста первого плодотворного осеменения и снижением фертильности. Генотипы C/C 
и C/G могут быть предпочтительны при отборе по ранним репродуктивным качествам. 

Ключевые слова: Ген гормона роста (bGH), полиморфизм, джерсейская порода, репро-
дуктивные качества, крупный рогатый скот, исследование ассоциаций, возраст первого осе-
менения, кратность осеменения
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Genetic Diversity of the Growth Hormone Gene  
and its Association with Reproductive Function  

in Jersey Cattle
S.A. Oleinik, A.V. Lesnyak

Stavropol State Agrarian University, Stavropol, Russia
soliynik60@gmail.com

Abstract
Introduction. The reproduction efficiency is critically important for the profitability of cattle 

breeding. The growth hormone gene (bGH) represents a promising candidate for investigating 
associations with economically important traits.

Aim. To examine the genetic diversity of the C/G polymorphism in the bGH gene and its associ-
ations with body weight, age and number of inseminations required for first successful conception 
in Jersey breed cows.

Materials and methods. The study was conducted on 361 Jersey breed cows. Zootechnical 
records of reproductive traits were analyzed in relation to genotyping results for the C/G polymor-
phism in the bGH gene (using PCR-RFLP). We calculated allele and genotype frequencies, tested 
for Hardy-Weinberg equilibrium and compared mean trait values between genotypes.

Results. The G allele was predominant in the population (0.59). Genotype frequencies 
were: C/C – 19.9, C/G – 42.9, G/G – 37.2 %. A deviation from Hardy-Weinberg equilibrium  
(p < 0.05) with heterozygote deficiency was observed. Cows with the G/G genotype showed a 
tendency toward greater body weight but demonstrated significantly later age at first conception 
(p < 0.1) and required more inseminations to achieve conception (p < 0.05) compared to other 
genotypes.

Conclusion. The C/G polymorphism in the bGH gene is associated with early reproductive 
performance indicators in Jersey breed cows. The G/G genotype correlates with increased age at 
first conception and reduced fertility. The C/C and C/G genotypes may be preferable for selection 
based on early reproductive characteristics.

Keywords: Growth hormone gene (bGH), polymorphism, Jersey cattle, reproductive traits, 
association study, age at first insemination, insemination frequency
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Введение
Эффективность молочного скотоводства 

тесно связана с репродуктивной функцией 
стада, которая определяет темпы воспроиз-
водства, продолжительность продуктивного 
использования животных и, в конечном сче-
те, экономическую рентабельность отрасли. 
Оптимизация репродуктивных качеств, таких 
как возраст первого отела, продолжитель-
ность сервис-периода и межотельного интер-
вала, является одной из ключевых задач со-
временной селекции крупного рогатого скота 
(КРС) [1–3]. Джерсейская порода, ценящаяся 
за высокое качество молока с повышенным 
содержанием жира и белка, также требует 
внимания к улучшению репродуктивных по-
казателей для максимальной реализации ее 
генетического потенциала. По данным Всерос-
сийского научно-исследовательского институ-
та племенного дела, в 2023 году практически 
13 % маточного поголовья джерсейской по-
роды сосредоточено в Ставропольском крае 1. 
Этот факт подчеркивает значимость изучения 
генетических особенностей у животных дан-
ной породы, поскольку результаты могут быть 
экстраполированы на значительную часть рос-
сийской популяции джерсейского скота.

Важную роль в регуляции физиологиче-
ских процессов, включая рост, метаболизм 
и репродукцию, играет гормон роста (bGH). 
Этот полипептидный гормон, секретируемый 
передней долей гипофиза, оказывает плейо-
тропное действие на организм. Исследования 
показывают, что bGH влияет на репродуктив-
ную систему как прямо, так и опосредованно, 
участвуя в развитии фолликулов яичников, 
созревании ооцитов, функции желтого тела 
и раннем эмбриональном развитии. Механиз-
мы этого влияния включают модуляцию чув-
ствительности яичников к гонадотропинам 
и участие в локальных паракринных и ауто-
кринных регуляторных путях [4–6].

Ген гормона роста у крупного рогатого скота 
рассматривается как один из перспективных ге-
нов-кандидатов, вариации в котором могут быть 
связаны с хозяйственно полезными признаками 
[7–10]. Полиморфизм данного гена, проявляю-
щийся в виде однонуклеотидных замен (SNP) или 
других структурных изменений, может влиять на 
экспрессию гена, структуру или биологическую 
активность самого гормона, что потенциально от-
ражается на фенотипе животных [8; 11].

1	 Шичкин И. М., Сафина Г. Ф., Дунин И. М. Ежегодник по 
племенной работе в молочном скотоводстве в хозяй-
ствах Российской Федерации (2023 год) Лесные По-
ляны, ВНИИплем. 2024. 242 с.

В многочисленных исследованиях изу
чалась связь полиморфизмов гена гормона 
роста с различными показателями продук-
тивности у КРС. Были выявлены ассоциа-
ции с  молочной продуктивностью, составом 
молока и скоростью роста. Результаты этих 
исследований часто зависят от конкретного 
полиморфизма, изучаемой породы и условий 
окружающей среды [12–14].

Учитывая роль гормона роста в различ-
ных физиологических процессах, влияние 
полиморфизма гена bGH на репродуктивные 
качества также является предметом изуче-
ния. Некоторые работы указывают на нали-
чие связи между генотипами по гену bGH и 
такими показателями, как возраст первого 
отела, продолжительность сервис-периода 
и интервал между отелами у различных по-
род КРС, включая голштинскую и абердин-
ангусскую [7–9]. Однако данные остаются 
неоднозначными. Часть исследований не вы-
явила статистически значимых ассоциаций 
между полиморфизмами гена гормона роста 
и репродуктивными признаками [11], что 
подчеркивает необходимость дальнейших 
исследований в этой области. Кроме того, ге-
нетический фон породы может существенно 
влиять на проявление эффектов отдельных 
генов [1].

Несмотря на определенный объем данных 
по другим породам, информация о связи по-
лиморфизмов гена bGH с репродуктивными 
качествами именно у джерсейской породы 
КРС остается ограниченной. Ген bGH лока-
лизован на хромосоме 19 (BTA19) и состоит 
из пяти экзонов и четырех интронов. В гене 
bGH описано несколько полиморфизмов, 
один из наиболее изученных – это однону-
клеотидный полиморфизм (SNP) в пятом эк-
зоне, известный как AluI-полиморфизм (так-
же обозначаемый как L/V-полиморфизм). 
Этот полиморфизм возникает из-за замены 
нуклеотида цитозина (C) на гуанин (G) в 
127-м кодоне, что приводит к аминокислот-
ной замене лейцина (L, кодируется CTC) на 
валин (V, кодируется GTC) в зрелом белке 
bGH (p.Leu127Val). Таким образом, данный 
полиморфизм является несинонимичным и 
изменяет аминокислотный состав белка, что 
потенциально может влиять на его третич-
ную структуру, стабильность или взаимо-
действие с рецепторами. Хотя ассоциации 
этого и других полиморфизмов гена bGH 
(например, MspI в интроне 3) с молочной 
продуктивностью и некоторыми другими хо-
зяйственно полезными признаками исследо-
вались у различных пород, их связь с репро-
дуктивной функцией у джерсейского скота 
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изучена недостаточно. Учитывая специфику 
породы и важность репродуктивной функции 
для молочного скотоводства, изучение гене-
тических маркеров, ассоциированных с ре-
продуктивными признаками у джерсейского 
скота, представляет значительный научный 
и практический интерес. Выявление таких 
маркеров может способствовать разработ-
ке более эффективных программ селекции, 
направленных на улучшение воспроизводи-
тельных способностей животных.

Помимо гена гормона роста, продолжа-
ется активный поиск и других генетических 
маркеров, ассоциированных с репродуктив-
ной функцией у КРС. Различные исследова-
ния направлены на выявление связей между 
полиморфизмами в других генах-кандида-
тах или регионах генома и такими важными 
признаками, как фертильность, возраст по-
лового созревания и интервалы между оте
лами [15;  16]. Особое внимание уделяет-
ся изучению генетических особенностей в 
конкретных популяциях и породах. Так, ряд 
работ отечественных исследователей посвя-
щен анализу генетических маркеров, вклю-
чая и ген гормона роста, и их связи с продук-
тивными и репродуктивными показателями у 
скота различных пород, разводимых в России 
и сопредельных странах, что вносит вклад 
в понимание генетической структуры попу-
ляций и возможностей маркер-ассоцииро-
ванной селекции в специфических условиях 
[17–21]. Эти исследования подчеркивают 
комплексную природу репродуктивных при-
знаков, на которые влияет множество генов 
и факторов среды, и подтверждают необхо-
димость дальнейшего накопления данных по 
различным породам и популяциям.

Целью настоящего исследования явилось 
изучение генетического разнообразия и ас-
социаций полиморфизма гена гормона роста 
(bGH) с основными репродуктивными каче-
ствами у коров джерсейской породы.

Материалы и методы
Материалы
Объектом исследования служило поголо-

вье крупного рогатого скота джерсейской 
породы в количестве 361 корова. Живот-
ные принадлежат племенному репродуктору 
ООО «Агроальянс Инвест», расположенному 
в Ставропольском крае. Выборка формиро-
валась из первотелок с законченной первой 
лактацией (305 дней).

Информация по репродуктивным каче-
ствам была получена из официальных запи-

сей первичного зоотехнического и племенно-
го учета хозяйства. 

Для анализа были отобраны следующие 
показатели: живая масса при первом пло-
дотворном осеменении (кг), возраст перво-
го плодотворного осеменения (дней) и крат-
ность осеменения до первого плодотворного 
(раз).

Этические аспекты
Все исследования проводились с соблю-

дением требований, изложенных в Директи-
ве Европейского парламента и Совета ЕС от 
22 сентября 2010 года № 2010/63/ЕС о защи-
те животных, использующихся для научных 
целей 2, и принципов обращения с животны-
ми, согласно статье 4 ФЗ РФ № 498-ФЗ 3.

Процедура исследования
Для проведения молекулярно-генетиче-

ского анализа у всех 361 животного был про-
изведен отбор проб венозной крови. Кровь 
отбирали из яремной вены в вакуумные про-
бирки объемом 5 мл, содержащие в качестве 
антикоагулянта К3-ЭДТА. 

Следующая часть исследований проводи-
лась в Лаборатории молекулярно-генетиче-
ской экспертизы ФГБОУ ВО Ставропольский 
ГАУ (номер госрегистрации в племенном ре-
гистре РФ № 262704803000, Свидетельство 
о регистрации в государственном племенном 
регистре, серия ПЖ 77; № 010649).

Выделение геномной ДНК из образцов 
крови проводили с использованием коммер-
ческого набора для выделения ДНК «М-Сорб-
Кровь» (ООО «НПФ Синтол», Россия) соглас-
но инструкции производителя, на приборе 
Auto-Pure 96 (Allsheng, Китай). В состав на-
бора входил лизирующий буфер, магнитные 
частицы, промывочный буфер, элюирующий 
буфер.

Идентификацию полиморфизма C/G в гене 
гормона роста (bGH) проводили методом по-
лимеразной цепной реакции в режиме ре-
ального времени с использованием коммер-
ческого набора «Набор для определения 
полиморфизма С/G гена bGH» (ООО «НПФ 
Синтол», Россия) согласно инструкции произ-
водителя, на приборе Rotor-Gene Q (QIAGEN 
GmbH, Германия). Данный набор включает 
аллель-специфичные зонды, конъюгирован-

2	 https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/
Directive_201063_rus.pdf

3	 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. 
от 24.07.2023) «Об ответственном обращении 
с  животными и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации».
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ные с различными флуорофорами для детек-
ции аллелей C и G.

Фланкирующая последовательность: 
g t c t c t c c c t c c c t t g g c a g g a g ( c / g )

tggaagatggcaccccccgggctgg
Программа амплификации включала пред-

варительную денатурацию 94  °C (3 мин), 
затем 10 циклов 94 °C (20 с), 58 °C (20 с), 
61 °C (30 с), затем 30 циклов 94 °C (20 с), 
58 °C (20 с), 61 °C (30 с) с регистрацией флу-
оресценции.

Анализ данных
Статистическую обработку полученных 

данных выполняли с использованием про-
граммного обеспечения MS Excel.

Частоты аллелей (C и G) и генотипов (C/C, 
C/G, G/G) рассчитывали по стандартным 
формулам популяционной генетики методом 
прямого подсчета.

Соответствие наблюдаемого распреде-
ления частот генотипов теоретически ожи-
даемому при равновесии Харди-Вайнберга 
проверяли с использованием критерия χ² 
(хи-квадрат).

Для оценки влияния генотипа по гену bGH 
на количественные признаки (живая масса, 
возраст при первом плодотворном осемене-
нии и кратность осеменения до первого пло-
дотворного) проводили попарные сравнения 
средних значений между группами живот-
ных с разными генотипами с использованием 
t-критерия Стьюдента.

Статистически значимыми считали разли-
чия при уровне p < 0,05. Значения в диапа-
зоне 0,05 ≤ p ≤ 0,1 интерпретировались как 
статистическая тенденция. Данные в табли-
цах представлены в виде «среднее значение 
± стандартная ошибка среднего» (Mean ±  
± SEM).

Результаты
Анализ генетического разнообразия в ис-

следованной популяции показал наличие 
двух аллельных вариантов гена bGH: C и G. 
При этом частота встречаемости аллеля G 
оказалась выше и составила 0,59, в то время 
как частота аллеля C находилась на уровне 
0,41. Эти данные свидетельствуют о преобла-
дании аллеля G в данной конкретной выборке 
животных джерсейской породы (рисунок 1). 

Распределение животных по генотипам выя-
вило присутствие всех трех вариантов: C/C, C/G 
и G/G. Наибольшая доля в популяции приходи-
лась на гетерозиготных особей с генотипом C/G 
(42,9 %, n = 155). На втором месте по встре-
чаемости находились животные с гомозиготным 
генотипом G/G (37,2 %, n = 134), а наименьшая 
частота была зафиксирована для гомозиготного 
генотипа C/C (19,9 %, n = 72) (рисунок 2).

При этом ожидаемая частота генотипов С/С 
(17,1 %) и G/G (34,3 %) оказалась ниже на-
блюдаемой, 19,9 и 37,2 % соответственно. 
Гетерозиготный генотип C/G наоборот пока-
зал повешенную ожидаемую частоту в 48,5 %  
по сравнению с наблюдаемой (42,9 %), что 
говорит об избытке гетерозиготных особей по 
гену гормона роста в изучаемой выборке.

Проверка соответствия наблюдаемо-
го распределения генотипов теоретически 
ожидаемому при условии равновесия Хар-
ди-Вайнберга с применением статистиче-
ского критерия χ² Пирсона показала, что 
наблюдаемое распределение генотипов ста-
тистически значимо отличается от ожидаемого  
при равновесии Харди-Вайнберга (таблица 1).

Рассчитанное значение критерия χ² соста-
вило 4,71. При одной степени свободы (df = 1) 
данное значение соответствует p-значению, 
находящемуся в диапазоне между 0,02 и 0,05.

Рис. 1. Распределение частоты встречаемости аллельных вариантов гена bGH
Fig. 1. Frequency distribution of allelic variants of the bGH gene 

Распределение животных по генотипам выявило присутствие всех трех
вариантов: C/C, C/G и G/G. Наибольшая доля в популяции приходилась на
гетерозиготных особей с генотипом C/G (42,9 % , n=155). На втором месте по
встречаемости находились животные с гомозиготным генотипом G/G (37,2 % , 
n=134), а наименьшая частота была зафиксирована для гомозиготного генотипа
C/C (19,9 % , n=72) (рис. 2). 

Рис. 2. Распределение наблюдаемой и ожидаемой частоты встречаемости
генотипов гена bGH (n = 361)

Fig. 2. Distribution of the observed and expected frequency of occurrence of bGH gene 
genotypes (n = 361) 
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Рис. 1 – Распределение частоты встречаемости аллельных вариантов гена bGH
Fig. 1 – Frequency distribution of allelic variants of the bGH gene
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Рис. 1. Распределение частоты встречаемости аллельных вариантов гена bGH
Fig. 1. Frequency distribution of allelic variants of the bGH gene 

Распределение животных по генотипам выявило присутствие всех трех
вариантов: C/C, C/G и G/G. Наибольшая доля в популяции приходилась на
гетерозиготных особей с генотипом C/G (42,9 % , n=155). На втором месте по
встречаемости находились животные с гомозиготным генотипом G/G (37,2 % , 
n=134), а наименьшая частота была зафиксирована для гомозиготного генотипа
C/C (19,9 % , n=72) (рис. 2). 

Рис. 2. Распределение наблюдаемой и ожидаемой частоты встречаемости
генотипов гена bGH (n = 361)

Fig. 2. Distribution of the observed and expected frequency of occurrence of bGH gene 
genotypes (n = 361) 
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Рис. 2 – Распределение наблюдаемой и ожидаемой частоты встречаемости генотипов гена bGH 
(n = 361)

Fig. 2 – Distribution of the observed and expected frequency of occurrence of bGH gene genotypes 
(n = 361)

Для более детального анализа отклонения 
от равновесия Харди-Вайнберга были рассчитаны 
показатели наблюдаемой и ожидаемой гетеро-
зиготности. Наблюдаемая гетерозиготность (HО), 
представляющая собой долю гетерозиготных осо-
бей в выборке, составила 0,429. Ожидаемая гете-
розиготность (HЕ) оказалась равной 0,485. Срав-
нение этих двух показателей выявило дефицит 
гетерозигот в исследуемой популяции: наблюдае-
мая гетерозиготность оказалась ниже ожидаемой.

Для оценки влияния полиморфизма в гене 
bGH на репродуктивные показатели и  жи-
вую массу молочного скота джерсейской 
породы при первом успешном осеменении 
были проанализированы данные по гено-
типам животных и соответствующим при-
знакам. Эффекты отдельных генотипов bGH 
на  живую массу, возраст и кратность осе-
менения при первом успешном осеменении 
приведены в таблице 2.

Таблица 1 – Генетическая структура коров джерсейской породы по гену bGH
Table 1 – Genetic structure of Jersey cows by the bGH gene

Ген Генотип Наблюдаемое количество (n) Ожидаемое количество (n) χ² HO HE

bGH
C/C 72 62 1,61

0,429 0,485C/G 155 175 2,29
G/G 134 124 0,81

Примечание: χ² – критерий Пирсона, HO – наблюдаемая гетерозиготность, HE – ожидаемая гетеро-
зиготность

Note: χ² – Pearson’s chi-squared test, HO – observed heterozygosity, HE – expected heterozygosity

Таблица 2 – Связь генотипов гена bGH с показателями живой массы  
и возраста 1-го плодотворного осеменения

Table 2 – Relationship of bGH gene genotypes with live weight and age of the 1st fertile insemination

Показатель
Генотип гена bGH

СС1 CG2 GG3

Количество животных, гол. 72 155 134
Живая масса при 1-м плодотворном осеменении, кг 304,83 ± 3,63 305,38 ± 2,40 310,20 ± 2,69
Возраст 1-го плодотворного осеменения, дней 368,75 ± 3,72 372,00 ± 2,58 377,23 ± 3,451*
Кратность осеменения до 1-го плодотворного, раз 1,59 ± 0,09 1,55 ± 0,06 1,82 ± 0,091*, 2**

Примечание: * – p < 0,1; ** – p < 0,05 (индексы указывают на генотип, с которым проводилось сравнение)
Note: * – p < 0,1; ** – p < 0,05 (indices present the genotype being compared)
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Анализ таблицы 2 показывает, что гено-
тип bGH влияет на живую массу при первом 
успешном осеменении и на возраст при пер-
вом успешном осеменении. Животные с ге-
нотипом G/G имели живую массу при первом 
успешном осеменении на 1,7 % (5,37 кг) 
больше, чем животные с генотипом C/C, и на 
1,67 % (4,82 кг) больше, чем животные с ге-
нотипом C/G. 

Возраст при первом успешном осеменении 
у животных с генотипом G/G был на 2,3 % 
(8 дней) больше, чем у животных с геноти-
пом C/C, и на 1,4 % (5 дней) больше, чем  
у животных с генотипом C/G (p ≤ 0,1).

Дополнительно был проанализирован по-
казатель кратности осеменения до перво-
го плодотворного. Установлено, что коровы  
с генотипом G/G требовали в среднем боль-
шего числа осеменений (1,82) для достиже-
ния первой стельности по сравнению с ге-
нотипами C/G (1,55) и C/C (1,59). Различия 
были статистически значимы при сравнении 
G/G с C/G (p < 0,05) и носили характер тен-
денции при сравнении G/G с C/C (p < 0,1).

Полученные результаты свидетельству-
ют о наличии генетического разнообразия 
по гену bGH в исследованной популяции 
джерсейского скота с преобладанием алле-
ля G. Выявленное отклонение от равнове-
сия Харди-Вайнберга, характеризующееся 
дефицитом гетерозигот, может указывать на 
действие определенных эволюционных или 
селекционных факторов в данной популяции 
(например, инбридинг, отбор против гетеро-
зигот или наличие субпопуляционной струк-
туры).

Анализ ассоциаций показал, что генотип 
G/G связан с более высокой живой массой 
при первом осеменении, хотя статисти-
ческая значимость этого эффекта не под-
тверждена. Важно отметить, что этот же ге-
нотип (G/G) ассоциирован со статистически 
значимым (на уровне тенденции, p ≤ 0,1) 
увеличением возраста первого плодотвор-
ного осеменения. Это может указывать на 
потенциальный антагонизм: аллель G, воз-
можно, способствуя большему росту и мас-
се, одновременно несколько задерживает 
достижение репродуктивной зрелости или 
успешное оплодотворение. Генотипы C/C 
и  C/G, напротив, ассоциированы с более 
ранним возрастом первого плодотворного 
осеменения и меньшим числом осеменений 
на зачатие. Эти данные представляют инте-
рес для селекции джерсейской породы, так 
как позволяют учитывать генетические осо-
бенности животных при отборе по призна-
кам роста и репродукции.

Обсуждение 

Настоящее исследование было посвящено 
изучению полиморфизма гена гормона роста 
(bGH) и его связи с живой массой, возрастом 
и кратностью осеменения при первом пло-
дотворном осеменении у коров джерсейской 
породы. 

В исследованной выборке джерсейского 
скота были идентифицированы два аллеля 
гена bGH (C и G) с преобладанием аллеля G 
(0,59). Частоты генотипов распределились 
следующим образом: C/G (42,9 %), G/G 
(37,2 %) и C/C (19,9 %). Сравнение этих ча-
стот с данными по другим породам требует 
осторожности, так как частоты аллелей могут 
значительно варьировать. Например, в иссле-
дованиях Dario C. с соавт. [8] и Demeter R. M. 
с соавт. [13] на голштинской породе отметили 
наличие полиморфизма в гене гормона роста, 
но с иными частотами аллелей, что подчерки-
вает породную специфику и возможное влия-
ние направленной селекции. Наши данные по 
частотам аллелей и генотипов представляют 
первичную информацию для джерсейской по-
пуляции в данном регионе.

Важным результатом является выявленное 
статистически значимое отклонение наблю-
даемого распределения генотипов от ожи-
даемого при равновесии Харди-Вайнберга 
(χ²=4,71, p <0,05), сопровождающееся дефи-
цитом гетерозигот (Ho = 0,429 < He = 0,485). 
Отклонения от равновесия Харди-Вайнберга 
в популяциях сельскохозяйственных живот-
ных не являются редкостью и могут быть обу-
словлены различными факторами, такими как 
инбридинг (особенно в условиях ограничен-
ной популяции или при использовании огра-
ниченного числа быков-производителей), на-
правленный отбор (возможно, неосознанный 
отбор против гетерозигот или в пользу одно-
го из гомозиготных генотипов по признакам, 
сцепленным с геном bGH). Подобные откло-
нения отмечались и в других исследованиях 
генетических маркеров у КРС [9; 10]. 

Была отмечена тенденция к большей жи-
вой массе у животных с генотипом G/G 
по сравнению с C/C и C/G, хотя это различие 
не достигло статистической значимости на 
уровне p < 0,05 в нашем исследовании. В ра-
ботах Arthur Donovan G. с соавт. (2003) [4] и 
Rachael M. Rodney с соавт. (2016) [6] отме-
чено, что ген гормона роста известен своим 
влиянием на рост и метаболизм, и ассоциации 
его полиморфизмов с ростовыми показателя-
ми были показаны, особенно у мясных пород, 
таких как абердин-ангусская, в исследовани-
ях В. М. Габидулина с соавт. (2019) [9], где 
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определенные аллели связывали с увеличе-
нием скорости роста или живой массы. 

Более значимые ассоциации были выявле-
ны для репродуктивных показателей. Генотип 
G/G был связан со статистически значимым 
(на уровне тенденции, p < 0,1) увеличени-
ем возраста первого плодотворного осеме-
нения. Это предположение подкрепляется 
результатами анализа кратности осемене-
ния, где генотип G/G также ассоциировался  
со статистически значимым увеличением чис-
ла осеменений, необходимых для первого 
плодотворного зачатия (p < 0,05 по сравне-
нию с C/G, p < 0,1 по сравнению с C/C). Это 
напрямую указывает на пониженную фер-
тильность или вероятность зачатия у носите-
лей генотипа G/G в первый репродуктивный 
период. Полученный результат согласуется 
с некоторыми исследованиями, где полимор-
физмы гена гормона роста связывали с воз-
растом первого отела или другими показате-
лями полового созревания [7; 8]. Например, 
в работе Pedro Augusto Silva Silveira с соавт. 
(2019) на голштинской породе была показа-
на связь SNP в гене bGH с периодом сухостоя 
после отела. Однако результаты в литературе 
неоднозначны. Некоторые исследования не 
находят значимых ассоциаций полиморфиз-
мов данного гена с репродуктивными призна-
ками [11], что может быть связано с различи-
ями в исследуемых полиморфизмах, породах, 
размерах выборок и учитываемых признаках.

Наблюдаемая в нашем исследовании связь 
генотипа G/G одновременно с тенденцией  
к большей живой массе с более поздним воз-
растом первого осеменения и увеличенной 
кратностью осеменения может указывать на 
сложный плейотропный эффект данного по-
лиморфизма или на особенности энергети-
ческого метаболизма у носителей этого ге-
нотипа. Гормон роста играет ключевую роль  
в распределении питательных веществ меж-
ду ростом, лактацией и репродукцией [4; 6]. 
Возможно, аллель G, способствуя более ин-
тенсивному росту или накоплению массы, 
несколько смещает энергетический баланс, 
что приводит к небольшой задержке в до-
стижении репродуктивной готовности и/или 
снижению качества ооцитов или функции 
желтого тела. Поскольку bGH участвует в ре-
гуляции функции яичников, включая раз-
витие фолликулов и стероидогенез [5;  6], 
исследуемый полиморфизм потенциально 
может модулировать эти ключевые аспекты 
репродукции. В свою очередь, это может от-
ражаться на таких показателях, как время 
наступления овуляции, качество созреваю-
щих ооцитов и, в конечном итоге, на резуль-

тативность оплодотворения. Важно отметить, 
что выявленная разница в возрасте первого 
плодотворного осеменения (5–8 дней) отно-
сительно невелика, сопутствующее увели-
чение кратности осеменения в среднем на 
0,2–0,25 попытки у носителей генотипа G/G 
может приобретать экономическую значи-
мость в контексте управления стадом.

Важно учитывать, что репродуктивные при-
знаки являются комплексными и контролиру-
ются множеством генов и факторов среды [1–3; 
15; 16]. Ген bGH – один из потенциальных ге-
нетических факторов. Результаты, получен-
ные отечественными исследователями [17–21] 
на различных породах в условиях России, так-
же подчеркивают важность изучения генети-
ческих маркеров в конкретных популяцион-
но-географических условиях для разработки 
региональных программ селекции.

К ограничениям данного исследования 
можно отнести умеренный размер выборки 
и анализ только трех ранних репродуктив-
ных признаков. Статистическая значимость 
на уровне тенденции (p < 0,1) для возрас-
та осеменения (G/G против C/C) и кратности 
осеменения (G/G против C/C) требует под-
тверждения на большей выборке.

Заключение
Молекулярно-генетический анализ гена 

bGH в исследованной выборке джерсейского 
скота (n = 361) подтвердил наличие полимор-
физма C/G с преобладающей частотой аллеля 
G (0,59). Выявлено отклонение распределе-
ния генотипов от ожидаемого при равновесии 
Харди-Вайнберга (p < 0,05), обусловленное 
дефицитом гетерозиготных особей. Анализ 
ассоциаций показал, что генотип G/G, имея 
тенденцию к увеличению живой массы при 
первом осеменении, достоверно связан с 
увеличением возраста первого плодотвор-
ного осеменения и повышением кратности 
осеменения. Полученные результаты свиде-
тельствуют о потенциальном плейотропном 
эффекте аллеля G, ассоциированном с пока-
зателями роста и снижением эффективности 
первого репродуктивного цикла у носителей 
генотипа G/G. Таким образом, полиморфизм 
гена bGH может служить потенциальным мар-
кером для селекции джерсейской породы, при 
этом генотипы C/C и C/G идентифицированы 
как предпочтительные для оптимизации ран-
них репродуктивных характеристик. Необхо-
димы дальнейшие исследования на расши-
ренных выборках для валидации полученных 
ассоциаций и оценки практической примени-
мости данного маркера.
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Экономическая эффективность норм высева  
и технологий возделывания озимой пшеницы  

в системе прямого посева
А.В. Гоноченко, В.К. Дридигер 

Северо-Кавказский федеральный научный центр РАН, г. Михайловск, 
Ставропольский край, Россия

gonochenko94@mail.ru

Аннотация
Введение. В условиях Юга России, где озимая пшеница занимает до 50 % пашни Став-

ропольского края, возрастает значимость оптимизации технологий возделывания, особенно 
в системе прямого посева, которая существенно изменяет свойства почвы и требует коррек-
тировки норм высева для обеспечения экономической эффективности производства.

Цель. Установить влияние экстенсивной, базовой, интенсивной технологий и норм высе-
ва на экономическую эффективность производства зерна озимой пшеницы, возделываемой 
в системе прямого посева в условиях неустойчивого увлажнения Ставропольского края.

Материалы и методы. Работу выполняли в 2021–2023 гг. на опытном поле Северо-Кав-
казского федерального научного центра, в которой озимую пшеницу возделывали по экстен-
сивной, базовой и интенсивной технологии с нормой высева от 2 до 6 млн/га с интервалом 
1,0 млн/га.

Результаты. Наибольшую прибыль (64 122 руб/га) и рентабельность (180,3 %) обеспе-
чивает интенсивная технология. Посев культуры по базовой технологии приводит к сниже-
нию прибыли до 34 224 руб/га, рентабельности – до 142,7 %. Самая низкая экономическая 
эффективность (прибыль 17 635 руб/га, рентабельность 122,8 %) – по экстенсивной техно-
логии.

Заключение. Оптимальной нормой высева озимой пшеницы по интенсивной технологии 
является 3, по базовой технологии – 4, по экстенсивной – 5 млн/га. Увеличение или умень-
шение нормы высева от оптимальной по всем технологиям приводит к снижению урожай-
ности и экономической эффективности культуры. В системе прямого посева озимую пшени-
цу наиболее экономически выгодно возделывать по интенсивной технологии. Выращивание 
культуры по базовой технологии приводит к снижению ее экономической эффективности, 
и самая низкая она по экстенсивной технологии. 

Ключевые слова: Экстенсивная технология, интенсивная технология, норма высева, 
прямой посев, урожайность, прибыль, рентабельность
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Economic Efficiency of Seeding Standards 
and Cultivation Technologies for Winter Wheat  

in a Direct Sowing System
Alexandra V. Gonochenko, Viktor K. Dridiger

North-Caucasus Federal Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, 
Mikhailovsk, Stavropol Territory, Russia

gonochenko94@mail.ru

Abstract
Introduction. In the South of Russia, where winter wheat accounts for up to 50 % of arable 

land in the Stavropol Krai, the importance of optimizing cultivation technologies is increasing, 
particularly within the direct seeding system, which significantly alters soil properties and requires 
adjustments in seeding rates to ensure the economic efficiency of production.

Aim. To determine the impact of extensive, standard and intensive cultivation systems, as 
well as seeding rates, on the economic efficiency of winter wheat production grown under direct 
seeding conditions in the unstable moisture regime of Stavropol Krai.

Materials and methods. The study was conducted from 2021 to 2023 on an experimental 
field of the North Caucasus Federal Scientific Center, where winter wheat was cultivated using 
extensive, basic and intensive technologies with seeding rates ranging from 2 to 6 million seeds 
per hectare, with an interval of 1 million seeds per hectare.

Results. The highest profit – 41.122 rubles per hectare – and the greatest economic efficiency 
(rental yield of 180.3 %) were achieved with the intensive technology. Cultivation using the basic 
technology resulted in reduced profit – 34.224 rubles per hectare – and a profitability of 142.7 %. 
The lowest economic indicators – profit of 17.635 rubles per hectare and profitability of 122.8 % – 
were observed under the extensive technology.

Conclusions. The optimal seeding rate for winter wheat under intensive technology is 3 mil-
lion seeds per hectare; for basic technology, it is 4 million seeds per hectare; and for extensive 
technology, 5 million seeds per hectare. Increasing or decreasing the seeding rate from the opti-
mal value across all technology systems leads to a decline in both yield and economic efficiency. 
Within the direct seeding system, growing winter wheat is most economically advantageous when 
employing intensive technology. Cultivating the crop under basic technology results in reduced 
economic efficiency, while the lowest efficiency is observed with extensive technology.

Keywords: Extensive technology, intensive technology, seeding rate, direct seeding, yield, 
profit, profitability
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Введение
На юге России пшеница является основной 

культурой любого севооборота, от которой 
во многом зависит экономическая эффектив-
ность растениеводства. В Ставропольском 
крае озимая пшеница выращивается на 1,7–
1,8 млн га, что составляет почти половину 
площади пахотных земель края [1].

В зависимости от почвенно-климатических 
условий и материально-технических возмож-
ностей сельскохозяйственного предприятия 
озимую пшеницу возделывают по экстенсив-
ным, базовым и интенсивным технологиям 
[2; 3]. В экстенсивных технологиях урожай 
культуры получают за счет естественного 
плодородия почвы. В базовых технологиях 
вносят небольшие дозы удобрений, а борь-
бу с сорняками, вредителями и болезнями 
проводят при превышении ими экономиче-
ского порога вредоносности. В интенсивных 
технологиях существенно возрастают нормы 
применения удобрений, их вносят дробно в 
течение вегетации возделываемых растений. 
Применяют интегрированные системы защи-
ты посевов от вредных организмов [4]. Важ-
ную роль при возделывании озимой пшеницы 
играет норма высева семян, которая может 
изменяться в зависимости от интенсивности 
технологии возделывания [5].

Корректировка нормы высева озимой пше-
ницы обусловлена также все большим ее воз-
делыванием на Юге России в системе прямого 
посева, когда почва не обрабатывается [6], 
что приводит к изменению ее водно-физи-
ческих [7; 8], агрохимических [9; 10] и био-
логических свойств [11; 12]. Это оказывает 
существенное влияние на условия произрас-
тания озимой пшеницы, ее урожайность и 
экономическую эффективность [13]. В связи 
с этим целью исследований является уста-
новление влияния экстенсивной, нормальной, 
интенсивной технологий и норм высева на 
экономическую эффективность производства 
зерна озимой пшеницы, возделываемой в си-
стеме прямого посева в условиях неустойчи-
вого увлажнения Ставропольского края.

Материалы и методы
Материалы
Объектом исследований служили растения 

озимой пшеницы сорта Виктория одесская. 
Высокоурожайный (до 10 т/га) среднеспелый 
сорт, обладающий высокой зимостойкостью, 
засухоустойчивостью и устойчивостью к бо-
лезням допущен к использованию в Ставро-

польском крае. В 2018–2020 гг. в крае этот 
сорт возделывали на 55–59 тыс. га, и по пло-
щади он занимал 7–9-е места из всех высе-
ваемых 130–140 сортов озимой пшеницы. 

Предметами исследований были экстен-
сивная, базовая и интенсивная технологии 
возделывания и нормы высева озимой пше-
ницы от 2 до 6 млн/га всхожих семян с интер-
валом 1,0 млн/га.

Методы
Сопутствующие учеты и наблюдения за по-

севами озимой пшеницы проведены в соот-
ветствии с методикой государственного сор
тоиспытания сельскохозяйственных культур 
(2019). Учет урожая осуществляли путем про-
коса середины делянок комбайном Сампо-130 
с дальнейшим пересчетом на стандартную 
чистоту и влажность. Экономическую эф-
фективность технологий и норм высева рас-
считывали по методике Н.  В. Банниковой 
с коллегами [14]. Для этого рассчитаны тех-
нологические карты возделывания озимой 
пшеницы по всем изучаемым технологиям 
и нормам высева, в которых стоимость мате-
риально-технических ресурсов и зерна ози-
мой пшеницы, в зависимости от его качества, 
взяты в ценах 2023 г. Обобщение и матема-
тическая обработка полученных данных про-
ведена по методике Б. А. Доспехова (2011) 1.

Процедура исследования
Исследования проводили с 2021 по 2023 г. 

на опытном поле ФГБНУ «Северо-Кавказ-
ский ФНАЦ» в зоне неустойчивого увлажне-
ния Ставропольского края. Среднегодовая 
среднесуточная температура воздуха здесь 
составляет 8,4 °С, сумма эффективных тем-
ператур – 3300–3650 °С, за год выпадает 
554 мм осадков. 

Почва опытного участка – чернозем обык-
новенный среднемощный слабогумусирован-
ный тяжелосуглинистый. Озимую пшеницу 
в опыте возделывали в севообороте: горох – 
озимая пшеница – подсолнечник – озимая 
пшеница, в котором все культуры в течение 
3 лет до закладки опытов и во время их про-
ведения возделывали по технологии прямого 
посева. Предшественником был горох.

Озимую пшеницу возделывали по трем 
технологиям. По экстенсивной технологии 
удобрения не вносили, из средств химиза-
ции применяли только опрыскивание посевов 

1	 Методика государственного сортоиспытания сельскохо-
зяйственных культур. Вып. 1: Общая часть. М. : Группа 
Компаний Море, 2019. 385 с.; Доспехов Б. А. Методика 
полевого опыта (с основами статистической обработки 
результатов исследований). М. : Альянс, 2011. 351 с.
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для борьбы с сорняками. Базовая технология, 
кроме защиты посевов от сорняков, включала 
протравливание семян перед посевом, припо-
севное внесение минеральных удобрений (ни-
троаммофоска) в дозе N20P20K20, ранневесен-
нюю азотную подкормку аммиачной селитрой 
(N33) и опрыскивание посевов во время куще-
ния озимой пшеницы фунгицидом Новус-Ф, 
КС в дозе 0,8 л/га. В интенсивной технологии 
по сравнению с базовой норма припосевного 
внесения минеральных удобрений была уве-
личена до N60P60K60, азотные удобрения вно-
сили дробно: в ранневесеннюю подкормку 
(N66), в фазе выхода в трубку (N33) и после 
колошения озимой пшеницы (N30). Дополни-
тельно в фазе колошения озимой пшеницы 
проводилась фунгицидная обработка тем же 
препаратом, совмещенная с опрыскиванием 
инсектицидом Органза, КЭ в дозе 0,2 л/га.

Посев озимой пшеницы производили ар-
гентинской сеялкой Gimetal в оптимальные 
сроки – 5–10 октября, глубина заделки се-
мян 0,04–0,06 м. Повторность опыта трех-
кратная, площадь делянки 106 м2.

Результаты и обсуждение
Технологии возделывания и нормы высева 

оказали существенное влияние на урожай-
ность озимой пшеницы. В среднем по всем 
нормам высева самой низкой она была по 
экстенсивной технологии и составила 2,21 т/га.  
По базовой технологии она достоверно боль-
ше (3,57 т/га), и самая высокая урожай-
ность получена по интенсивной технологии –  
5,83 т/га (таблица 1). 

Самая высокая урожайность озимой пше-
ницы по экстенсивной технологии получена 
при посеве 6 млн/га всхожих семян, и при 
всех нормах высева зерно по качеству соот-
ветствовало 5-му классу (фураж). По базовой 
и интенсивной технологии наибольшую уро-

жайность обеспечил посев 4 млн/га. По обеим 
технологиям зерно продовольственное – 3-го 
класса. Но по базовой технологии содержа-
ние сырой клейковины при норме высева  
6 млн/га составило 23,9 % и постепенно уве-
личивалось к 2 млн/га, до 24,6 %, приближа-
лось по качеству к 4-му классу. По интенсив-
ной же технологии количество клейковины 
находилось в интервале 26,3–26,7 % и было 
по этому показателю близким ко 2-му классу.

Прибавка урожая от внесения минераль-
ных удобрений по базовой технологии в дозе 
93 кг/га д. в. по сравнению с экстенсивной 
технологией составила 14,6 кг/га зерна на 
1 кг действующего вещества удобрений, что 
является высоким показателем эффективно-
сти применения химических туков под ози-
мую пшеницу [15].

Внесение 309 кг/га д.  в. удобрений по 
интенсивной технологии увеличило урожай-
ность озимой пшеницы относительно экс-
тенсивной на 11,7 кг/кг д. в. Увеличение же 
дозы удобрений в этой технологии по срав-
нению с базовой на 216 кг/га д. в. обеспечи-
ло рост урожайности на 10,5 кг/кг д. в., что 
также указывает на высокую эффективность 
возделывания озимой пшеницы по интенсив-
ной технологии в системе прямого посева.

Высокую эффективность внесения мине-
ральных удобрений под озимую пшеницу, 
возделываемую по технологии прямого по-
сева, отмечали и другие исследователи [16]. 
Объясняют они это лучшей обеспеченностью 
посевов продуктивной влагой в течение все-
го периода вегетации культуры благодаря 
большему накоплению и лучшему сохране-
нию в почве влаги атмосферных осадков.

Технологии возделывания оказали су-
щественное влияние на производственные 
затраты и их структуру. В среднем по всем 
нормам высева самыми низкими они были по 
экстенсивной технологии, что обусловлено 

Таблица 1 – Влияние технологии и нормы высева на урожайность озимой пшеницы,  
т/га (среднее за 2021–2023 гг.)

Table 1 – The impact of technology and seeding rates onwinter wheat yields,  
t/ha (average for 2021–2023)

Технология, А
Норма высева, млн/га В Среднее

А, НСР05 = 0,272 3 4 5 6

Экстенсивная 1,91 2,13 2,18 2,37 2,44 2,21

Базовая 3,15 3,39 3,88 3,79 3,63 3,57

Интенсивная 5,33 6,23 6,26 5,86 5,45 5,83

В, НСР05 = 0,35 3,46 3,92 4,11 4,01 3,84 НСР05 = 0,60
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возделыванием озимой пшеницы без вне-
сения минеральных удобрений и мер борь-
бы с вредителями и болезнями. По базовой 
технологии, из-за применения удобрений 
и защиты посевов от вредителей и болез-
ней, производственные затраты возросли 
на 10  451 руб/га, или на 77,3 %, по срав-
нению с экстенсивной технологией. Увеличе-
ние нормы внесения минеральных удобрений 
и большая потребность в средствах защиты 
растений от вредных организмов по интен-
сивной технологии привели к росту произ-
водственных расходов по сравнению с базо-
вой технологией на 12 417 руб/га (51,8 %) и 
на 22 868 руб/га, или в 2,7 раза, относитель-
но экстенсивной технологии (таблица 2).

Основными статьями расходов по экстен-
сивной технологии были амортизация техни-
ки, семена и применяемые в борьбе с сорня-
ками гербициды, которые составили от 3040 
до 3380 руб/га, или 22,2–24,7 %. В базовой 
технологии основными статьями расходов 
являются минеральные удобрения и средства 
защиты растений, которые вместе составля-
ют половину (49,7 %) всех производствен-
ных затрат на возделывание озимой пшени-
цы по этой технологии.

По интенсивной технологии главной ста-
тьей производственных расходов стали ми-

неральные удобрения – 38,7 %, что обус
ловлено их дороговизной и увеличением 
нормы внесения по сравнению с базовой 
технологией. Следующими по значимости 
(22,7 %) являются затраты на применяемые 
средства защиты растений. В сумме расхо-
ды по этим статьям составили 22 349 руб/га, 
или 61,4 %, что значительно больше поло-
вины всех производственных затрат по этой 
технологии.

Следует отметить, что амортизационные 
начисления и затраты на ремонт техники 
в базовой и интенсивной технологии одина-
ковые, немного меньше они по экстенсивной 
технологии. Обусловлено это применени-
ем в  первых двух технологиях одинаковых 
технических средств по выполнению всех 
технологических операций, небольшое сни-
жение этих показателей по экстенсивной 
технологии объясняется отсутствием потреб-
ности в технике по внесению минеральных 
удобрений. При этом доля расходов по этим 
статьям самая высокая по экстенсивной тех-
нологии (24,7 и 5,5 %), в базовой техноло-
гии она снижается до 14,5 и 3,2 %, и самая 
маленькая она по интенсивной технологии – 
9,6 и 2,1 %. Аналогичное наблюдается и по 
стоимости семян и доли расходов на них по 
технологиям возделывания культуры.

Таблица 2 – Влияние технологии возделывания озимой пшеницы на структуру 
производственных затрат (среднее по нормам высева)

Table 2 – The impact of winter wheat cultivation technology on the structure of production 
costs (average by seeding standards)

Статья расходов

Технология

Экстенсивная Базовая Интенсивная

руб/га % руб/га % руб/га %

Фонд оплаты труда 590 4,3 661 2,8 780 2,2

Семена 3040 22,2 3040 12,7 3040 8,3

Удобрения – – 5712 23,8 14092 38,7

Средства защиты растений 3126 22,9 6223 25,9 8257 22,7

ГСМ 855 6,3 866 3,6 963 2,6

Амортизация 3380 24,7 3484 14,5 3484 9,6

Ремонт техники 744 5,5 766 3,2 766 2,1

Автотранспорт 79 0,6 89 0,4 99 0,3

Прочие затраты 600 4,4 955 4,0 1604 4,4

Общехозяйственные расходы 1241 9,1 2180 9,1 3308 9,1

Всего затрат 13635 100,0 23976 100,0 36393 100,0
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Однако, несмотря на самые маленькие про-
изводственные затраты при возделывании 
озимой пшеницы по экстенсивной техноло-
гии, экономическая эффективность ее произ-
водства самая низкая. Это обусловлено самой 
маленькой урожайностью и низким качеством 
получаемого зерна (фураж), которое можно 
использовать только на корм животным. По-
этому денежная выручка от реализации полу-
ченного урожая здесь самая маленькая, что 
привело к получению самой низкой прибыли 
и рентабельности производства. Тем не ме-
нее в этой технологии самая низкая себесто-
имость производства зерна (таблица 3).

Таблица 3 – Влияние технологии на экономическую эффективность возделывания озимой 
пшеницы (среднее по нормам высева)

Table 3 – The impact of technology on the economic efficiency of winter wheat cultivation 
(average by seeding standards)

Показатель
Технология

Экстенсивная Базовая Интенсивная

Денежная выручка, руб/га 29 835 53 550 93 280

Затраты труда, чел.-ч/га 0,92 1,18 1,36

Затраты труда, чел.-ч/т 0,42 0,33 0,23

Затраты, руб/га 13 655 23 976 36 393

Себестоимость, руб/т 6180 6716 6242

Прибыль, руб/га 16 180 29 574 56 887

Уровень рентабельности, % 118,5 123,3 156,3

Существенное увеличение урожайности 
и качества зерна по базовой технологии обе-
спечили значительно большую денежную 
выручку по сравнению с экстенсивной тех-
нологией, и, как следствие, полученная при-
быль была на 13 394 руб/га, или на 82,8 %, 
рентабельность на 4,8 % больше. 

Выгоднее всего в системе прямого посева 
возделывать озимую пшеницу по интенсивной 
технологии. Благодаря самой высокой урожай-
ности и хлебопекарным качествам зерна полу-
ченная выручка, несмотря на существенный 
рост производственных затрат, обеспечивает 
получение 56  887 руб/га прибыли, которая 
в 1,9 раза больше, чем по базовой, и в 3,5 раза 
превышает таковую по экстенсивной техно-
логии. Рентабельность производства высоко-
качественного зерна возросла по отношению 
к базовой и экстенсивной технологии на 33,0 
и 37,8 процентных пункта соответственно. 

В настоящее время важным показателем при 
возделывании любой сельскохозяйственной 
культуры, в том числе и озимой пшеницы, яв-

ляется потребность в живой рабочей силе [17]. 
В нашем опыте минимальные затраты труда на 
выращивание 1 га озимой пшеницы по экстен-
сивной технологии – 0,92 чел.-ч/га, которые на 
0,26 чел.-ч/га, или на 28,3 %, меньше, чем по 
базовой технологии, и в 1,5 раза ниже интен-
сивной технологии.

Однако все наоборот, при производстве 1 т 
зерна больше всего рабочей силы требуется 
по экстенсивной технологии (0,42 чел.-ч/т), 
меньше всего по интенсивной технологии  – 
0,23  чел.-ч/т. То есть производительность 
труда при возделывании озимой пшеницы 
по интенсивной технологии в системе прямого  

посева в 1,8 раза больше, чем по экстенсивной, 
и в 1,4 раза превышает базовую технологию. 
Повышение производительности труда явля-
ется очень важным показателем в условиях 
острого дефицита на селе квалифицированной 
рабочей силы, особенно механизаторов, из-за 
сложной демографической обстановки и яв-
ляется непременным условием эффективного 
ведения сельскохозяйственного производства 
в условиях рыночной экономики [18; 19].

Существенное влияние на экономическую 
эффективность возделывания озимой пше-
ницы по той или иной технологии оказывает 
норма высева, так как ее увеличение при-
водит к росту расхода семенного материала. 
По экстенсивной технологии, несмотря на 
увеличение производственных затрат при 
увеличении нормы высева, прибыль также 
увеличивается, что обусловлено больши-
ми темпами роста урожайности, чем затрат 
на увеличивающиеся расходы семенного 
материала. Самая большая она при посеве 
5 млн/га, 17 635 руб/га (таблица 4).
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Таблица 4 – Влияние нормы высева на экономическую эффективность возделывания 
озимой пшеницы по экстенсивной технологии

Table 4 – The effect of the seeding rate on the economic efficiency of winter wheat cultivation 
using extensive technology

Норма высева, 
млн/га

Денежная 
выручка, руб/га

Производственные 
затраты, руб/га

Прибыль, 
руб/га Рентабельность, %

2 25 785 11 853 13 932 117,5
3 28 755 13 220 15 535 117,5
4 29 430 13 525 15 905 117,6
5 31 995 14 360 17 635 122,8
6 32 940 15 317 17 623 115,1

Поэтому наибольшую рентабельность про-
изводства зерна озимой пшеницы по экстен-
сивной технологии обеспечил посев 5 млн/га – 
122,8 %. При снижении нормы высева от 2 до 
4 млн/га рентабельность была одинаковой 
(117,5–117,6 %), но меньше, чем при 5 млн/га,  
на 5,2–5,3 %. Самая низкая эффективность 
производства зерна озимой пшеницы по экс-
тенсивной технологии, при посеве 6 млн/га. 
Это связано с уменьшением прибыли и ро-
стом производственных затрат по сравнению 
с нормой высева 5 млн/га всхожих семян.

По базовой технологии самую большую 
прибыль – 34  224 руб/га – и рентабель-
ность – 142,7 % – обеспечила норма высева 
4 млн/га, при которой по этой технологии по-

лучена самая высокая урожайность культу-
ры. Уменьшение нормы высева до 2 млн/га,  
как и ее увеличение до 6 млн/га, приводило  
к снижению прибыли до 24  946 и  
28 802 руб/га (на 27,0 и 15,8 %), рентабель-
ности – до 111,8 и 112,3 % (таблица 5).

При возделывании озимой пшеницы по 
интенсивной технологии самая высокая вы-
ручка получена при норме высева 4 млн/га, 
что обусловлено самой высокой урожай-
ностью культуры при этой норме высева. 
Но из-за роста производственных затрат по 
сравнению с  посевом 3 млн/га самая боль-
шая прибыль и рентабельность производства 
получена при указанной норме высева  – 
64 122 руб/га и 180,3 % (таблица 6).

Таблица 5 – Влияние нормы высева на экономическую эффективность возделывания 
озимой пшеницы по базовой технологии

Table 5 – The influence of the seeding rate on the economic efficiency of winter wheat 
cultivation using the basic technology

Норма высева, 
млн/га

Денежная 
выручка, руб/га

Производственные 
затраты, руб/га

Прибыль, 
руб/га Рентабельность, %

2 47 250 22 304 7081 111,8
3 50 850 23 140 6826 119,7
4 58 200 23 976 5576 142,7
5 56 850 24 812 6547 129,1
6 54 450 25 648 7066 112,3

Таблица 6 – Влияние нормы высева на экономическую эффективность возделывания 
озимой пшеницы по интенсивной технологии

Table 6 – The impact of the seeding rate on the economic efficiency of winter wheat cultivation 
using intensive technology

Норма 
высева, млн/га

Денежная 
выручка, руб/га

Производственные 
затраты, руб/га

Прибыль, 
руб/га Рентабельность, %

2 85 280 34 720 50 560 145,6
3 99 680 35 558 64 122 180,3
4 100 160 36 393 63 767 175,2
5 93 760 37 230 56 530 151,8
6 87 200 38 065 49 135 129,1
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Уменьшение нормы высева до 2 млн/га при-
водило к снижению прибыли на 13 562 руб/га 
(21,1 %), рентабельности – на 34,7 %. Еще 
большее снижение экономической эффектив-
ности возделывания озимой пшеницы по ин-
тенсивной технологии наблюдалось при уве-
личении посевной нормы до 6 млн/га.

Аналогичные данные получены в услови-
ях Краснодарского края, когда при интенси-
фикации технологий возделывания 7 сортов 
озимой пшеницы экономически более эффек-
тивными были нормы высева 3–4 млн/га. Уве-
личение нормы высева до 5–7 млн/га приво-
дило к снижению прибыли и рентабельности 
производства культуры [20].

Заключение
На черноземе обыкновенном зоны неустой-

чивого увлажнения Ставропольского края оп-
тимальной нормой высева озимой пшеницы 

при посеве по интенсивной технологии яв-
ляется 3 млн/га всхожих семян. По  базовой 
технологии лучшей посевной нормой явля-
ется 4 млн/га, по экстенсивной технологии – 
5 млн/га. Увеличение или уменьшение нормы 
высева от оптимальной по всем технологиям 
приводит к снижению урожайности и эконо-
мической эффективности возделывания куль-
туры в системе прямого посева.

Возделывать озимую пшеницу в системе 
прямого посева по предшественнику горох 
наиболее экономически выгодно по интенсив-
ной технологии. Выращивание озимой пше-
ницы по базовой технологии приводит к сни-
жению ее экономической эффективности, и 
самая низкая она по экстенсивной техноло-
гии. При дефиците в предприятии денежных 
средств озимую пшеницу приемлемо возделы-
вать по базовой технологии с нормой высева 
4 млн/га и экстенсивной технологии с посев-
ной нормой 5 млн/га с рентабельностью про-
изводства 142,7 и 122,8 % соответственно. 
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Эффективность производства озимой пшеницы  
на черноземе обыкновенном слабосолонцеватом 

при использовании фосфогипса нейтрализованного 
в условиях Центрального Предкавказья

Ю.И. Гречишкина, А.В. Матвиенко
Ставропольский государственный аграрный университет, г. Ставрополь, Россия
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Аннотация
Введение. Ставропольский край, являясь важнейшим аграрным регионом России, стал-

кивается с проблемой деградации 20 % пахотных земель из-за засоления, что требует 
разработки экологически безопасных и экономически эффективных методов мелиорации, 
в частности – научного обоснования применения нейтрализованного фосфогипса для слабо-
солонцеватых черноземов.

Цель. Определить эффективность влияния фосфогипса нейтрализованного на продуктив-
ность озимой пшеницы на черноземе обыкновенном слабосолонцеватом.

Материалы и методы. Работу выполняли в 2021–2024 гг. в производственном опыте 
в зоне неустойчивого увлажнения Ставропольского края, Россия. Почва опытного участка – 
чернозем обыкновенный слабосолонцеватый. В опыте проводился отбор почвенных образ-
цов с целью агрохимического анализа и биологический учет урожайности с формированием 
образцов сельскохозяйственной продукции для лабораторного анализа в соответствии с ме-
тодическими указаниями по проведению регистрационных испытаний агрохимикатов в сель-
ском хозяйстве.

Результаты. В ходе исследований было установлено, что среднесуточная температура 
воздуха в вегетационные периоды озимой пшеницы за 2021–2024 гг. была выше нормы на 
2,8 oС. Также период 2023–2024 гг. характеризовался пониженным количеством выпавших 
осадков. Урожайность озимой пшеницы по вариантам опыта заметно варьировала в период 
исследования последействия фосфогипса нейтрализованного: в 2022 г. – от 4,51 до 5,24 т/га;  
в 2023 г. – от 4,18 до 4,55 т/га; в 2024 г. – от 2,34 до 2,67 т/га.

Заключение. Наибольшую среднюю прибавку урожайности озимой пшеницы за трех-
летний период последействия фосфогипса нейтрализованного обеспечила доза 10 т/га (8 % 
к контролю). Наиболее экономически эффективной стала доза мелиоранта 5 т/га – прибыль 
составила 11 828,3 руб/га, рентабельность – 29,0 %.

Ключевые слова: Фосфогипс нейтрализованный, дозы фосфогипса, чернозем обыкно-
венный, солонцеватые почвы, урожайность озимой пшеницы, экономические затраты на хи-
мическую мелиорацию
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The Efficiency of Winter Wheat Production on Slightly 
Saline Common Chernozem Using Phosphogypsum 

Neutralized in the Conditions of the Central Ciscaucasia
Julia I. Grechishkina, Alexey V. Matvienko

Stavropol State Agrarian University, Stavropol, Russia
stavgeo@rambler.ru 

Abstract
Introduction. The Stavropol Krai, a key agricultural region in Russia, faces significant land 

degradation challenges, with approximately 20 % of its arable land affected by soil salinity. This 
issue substantially reduces crop yields and threatens regional food security, necessitating the de-
velopment of sustainable and cost-effective soil reclamation strategies.

Aim. To determine the effectiveness of neutralized phosphogypsum on winter wheat produc-
tivity in weakly solonetzic ordinary chernozem.

Materials and methods. The study was conducted from 2021 to 2024 under production con-
ditions in the unstable moisture zone of Stavropol Krai, Russia. The experimental site featured 
weakly solonetzic ordinary chernozem. Soil samples were collected for agrochemical analysis, and 
crop yield was recorded with agricultural samples taken for laboratory analysis following method-
ological guidelines for registration trials of agrochemicals in agriculture.

Results. The study revealed that mean daily air temperature during winter wheat growing 
seasons (2021–2024) exceeded the norm by 2.8 °C. Moreover, 2023–2024 period was character-
ized by reduced precipitation. Winter wheat yields varied significantly across treatments during 
the residual effect period of neutralized phosphogypsum: 2022 – 4.51–5.24 t/ha, 2023 – 4.18–
4.55 t/ha, 2024 – 2.34–2.67 t/ha.

Conclusions. The 10 t/ha application rate provided the greatest average yield increase over 
three years (8 % above control). The 5 t/ha dose proved most economically efficient, demonstrat-
ing profit of 11,828.3 RUB/ha and return on investment of 29.0 %.

Keywords: Neutralized phosphogypsum, ordinary chernozem, solonetzic soils, winter wheat 
yield, winter wheat, economic costs of chemical reclamation
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Введение
Ставропольский край входит в число клю-

чевых регионов России, лидирующих по 
объемам сельскохозяйственного производ-
ства и уровню химизации агропромышлен-
ного комплекса. Однако, несмотря на значи-
тельные успехи, здесь до сих пор не решена 
проблема химической мелиорации засолен-
ных почв. Данные почвы приходятся на каж-
дый пятый гектар пашни Ставрополья, что 
является отрицательным фактором для сель-
скохозяйственной отрасли региона [1; 2].

Несмотря на то, что черноземы обыкно-
венные солонцеватые отличаются благо-
приятными агрохимическими свойствами по 
основным параметрам плодородия, из-за 
негативных проявлений солонцеватости их 
агрономический потенциал слабо реализу-
ем  [3]. Данные почвы без проведения ме-
лиоративных мероприятий отличаются по-
ниженной продуктивностью, урожайность 
зерновых культур на них в среднем снижает-
ся на 2–3 ц/га [4].

Одним из самых доступных и эффектив-
ных способов химической мелиорации солон-
цовых почв является использование фосфо-
гипса [5]. Фосфогипс – это крупнотоннажный 
побочный продукт, образующийся при взаи-
модействии серной кислоты с фосфатным сы-
рьем при производстве фосфорной кислоты, 
являющейся основным компонентом многих 
фосфорсодержащих удобрений [6]. Фосфо-
гипс используется в сельском хозяйстве бла-
годаря своему богатому составу, содержаще-
му кальций, серу, фосфор и микроэлементы. 
Все это делает его ценным материалом для 
повышения плодородия почвы, улучшения 
урожайности сельскохозяйственных культур 
и восстановления деградированных земель 
[7–9]. Так, использование фосфогипса на 
черноземе выщелоченном достаточно эф-
фективно: он положительно влияет на пита-
тельный режим и агрофизические свойства 
почвы. В частности, в пахотном слое повы-
шается содержание физической глины и сни-
жается плотность [10]. Влияние мелиоранта 
на продуктивность озимой пшеницы хоро-
шо описана на самых разных подтипах почв 
[11–14], однако в ходе анализа научных ис-
точников данных по эффективности фосфо-
гипса на черноземе обыкновенном слабосо-
лонцеватом мы не обнаружили.

Применение фосфогипса на солонцовых по-
чвах обладает пролонгированным действием. 
Даже при относительно небольших дозах мели-
оранта благоприятный эффект от его внесения 
фиксируют на 3–4 год после внесения [15].

Вопрос утилизации фосфогипса является 
важным и с экологической точки зрения. Его 
хранение в больших открытых отвалах пред-
ставляет угрозу для окружающей среды, в том 
числе существенен риск загрязнения воды, 
почвы и атмосферы [16; 17]. В случае сухого 
складирования без нейтрализации в среднем 
0,1 % фтора от общего его количества в сухом 
фосфогипсе выделяется в газовую фазу [18].

Отдельный интерес представляет исследо-
вание эффективности фосфогипса нейтрали-
зованного, который получают в ходе процесса 
нейтрализации физиологически кислого фос-
фогипса. После процедуры нейтрализации во-
дородный показатель мелиоранта повышается 
с рН = 1,5–3,0 до рН = 5,0–7,0, и токсиканты 
переходят менее доступные формы соединений  
и/или полностью выводятся из состава фосфо-
гипса [19]. На подобной обработке фосфогипса 
перед использованием настаивают и зарубеж-
ные исследователи для снижения потенциаль-
ных экологических и медицинских рисков, свя-
занных с радиацией и тяжелыми металлами [20].

Целью статьи является определение эф-
фективности влияния фосфогипса нейтрали-
зованного на продуктивность и экономиче-
скую эффективность возделывания озимой 
пшеницы на черноземе обыкновенном сла-
босолонцеватом.

Материалы и методы
Материалы
В качестве объектов исследования высту-

пили фосфогипс нейтрализованный (ФГн) и 
растения озимой пшеницы.

В опыте был применен фосфогипс нейтрали-
зованный (ФГн) производства АО «Минераль-
но-химическая компания «ЕвроХим», г. Белоре-
ченск, Россия. Химический анализ мелиоранта 
установил следующие данные: содержание серы 
(S) – 17 %, содержание кальция (Ca) – 21,3 %, 
содержание фосфора (Р2О5) – 1,2 %, массовая 
доля воды – 20 %, показатель активности водо-
родных ионов 1 % суспензии – 6,0 ед.

На опытных делянках возделывалась ози-
мая пшеница сорта Адель. Сорт выведен ФГБНУ 
«Национальный центр зерна имени П. П. Лу-
кьяненко», в реестр допущенных к возделы-
ванию на территории Северо-Кавказского ре-
гиона включен в 2014 г. Сорт среднерослый, 
с повышенной устойчивостью к полеганию. 
Качество зерна позволило внести его в список 
«ценных». Морозоустойчивость – средняя, за-
сухоустойчивость – высокая. Средняя урожай-
ность в Северо-Кавказском регионе Россий-
ской Федерации составляет 4,16 т/га.
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Методы
В качестве методологической основы для 

проведения полевых учетов и наблюдений 
использованы рекомендации по проведению 
регистрационных испытаний агрохимикатов 
в сельском хозяйстве (2018).

В опыте проводился отбор почвенных об-
разцов с целью агрохимического и агроэко-
логического анализа и биологический учет 
урожайности с формированием образцов 
сельскохозяйственной продукции для лабо-
раторного анализа в соответствии с руко-
водством по проведению регистрационных 
испытаний агрохимикатов в сельском хозяй-
стве (2018).

В почвенных образцах определяли: pH по 
ГОСТ 17.5.4.01–84, содержание подвижных 
фосфора и калия по ГОСТ 26205–91, органи-
ческого вещества по ГОСТ 26213–2021, об-
менных кальция и магния по ГОСТ 26487–85, 
обменного натрия по ГОСТ 26950–86.

Биологический учет урожайности озимой 
пшеницы осуществляли с каждой делян-
ки. Расчет экономической эффективности 
изучаемых препаратов производился по тех-
нологическим картам с использованием дей-
ствующих нормативных затрат и цен. 

Процедура исследования
Работы выполнены в 2020–2024 гг. на опыт-

ном участке, расположенном на территории 
ИП Глава К(Ф)Х Сабынин Г. К. Андроповско-
го муниципального округа Ставропольского 
края. Опыт однофакторный, с систематиче-
ским размещением делянок. Ширина делян-
ки – 20 м, длина – 200 м, площадь – 4000 м2. 
Повторность опыта – трехкратная.

Работы по закладке и проведению полево-
го опыта были начаты в 2020 г. с агрохими-
ческого обследования участка, химического 
анализа фосфогипса и составления схемы 
опыта. С помощью метода по порогу коагу-
ляции высокодисперсных частиц была опре-
делена доза фосфогипса нейтрализованного 
(10 т/га), которая должна оказать оптималь-
ный мелиорирующий эффект. Схема опыта 
содержит варианты: без внесения мелиоран-
та (контроль); фосфогипс нейтрализован-
ный, 5 т/га; фосфогипс нейтрализованный, 
10 т/га; фосфогипс нейтрализованный, 15 т/га; 
фосфогипс нейтрализованный, 20 т/га.

Мелиорант был внесен в 2021 г. с помо-
щью трактора New Holland 8040 с разбрасы-
вателем UMEGA PI 20 по чистому пару. За-
тем проведено лущение и перемешивание 
мелиоранта с помощью дисковой бороны 
Rubin. Заделка в почву – с помощью плуга 
KVERNELAND на глубину 25 см.

Минеральный фон (хозяйственный) 
(N46P52K30) опыта соответствует технологии, 
принятой в хозяйстве, и включает внесе-
ние под основную обработку почвы аммо-
фоса N12P52 и калия хлористого K30, а также 
весеннюю азотную подкормку аммиачной 
селитрой в дозировке N34. Внесение удо-
брений осуществлено разбрасывателем ми-
неральных удобрений AMAZONE в сочетании 
с трактором New Holland 5670.

Почва опытного участка представлена 
черноземом обыкновенным слабосолонцева-
тым глубокосильносолончаковатым малогу-
мусным среднемощным. Агрохимический ана-
лиз почвенных образцов пахотного слоя почвы  
(0–20 см) опытного участка выявил: содержа-
ние органического вещества – 5,1 % (среднее), 
содержание подвижного фосфора – 32 мг/кг 
(повышенное), содержание подвижного ка-
лия – 423 мг/кг (высокое), реакция pH водной 
суспензии – 7,5 ед. (нейтральная), содержа-
ние обменного кальция – 21,2 ммоль/100 г  
почвы, содержание обменного магния –  
11,8 ммоль/100 г почвы, содержание обмен-
ного натрия – 0,95 ммоль/100 г почвы.

Наблюдения на опыте проведены в период 
2021–2024 гг. Три года подряд возделывае-
мой культурой была озимая пшеница сорта 
Адель, предшественником был чистый пар. 
Сев культуры осуществлялся в конце октя-
бря  – первых числах ноября. Сроки опти-
мальные для зоны возделывания. Для сева 
использован трактор New Holland 8040 с се-
ялкой Amazone DMC 9000. Норма высева – 
220 кг/га, или 5 млн всхожих семян на га.

Для защиты посевов от болезней и вреди-
телей использовали гербицид Ирбис в дозе 
0,8 л/га, двукратную обработку фунгицидом 
Новус-Ф, КС в дозе 0,6 л/га, обработку ин-
сектицидом Альфа-ципермeтрин 0,15 л/га.

Биологический учет урожайности прово-
дился ручным способом в фазу полной спе-
лости озимой пшеницы. Осуществлен по-
деляночный отбор снопов с последующим 
определением структуры урожая.

Анализ данных
Для анализа и статистической обработки 

полученных результатов был использован 
дисперсионный анализ, приведенный в мето-
дических указаниях Б. А. Доспехова (2011). 
Данный метод общепринят для интерпрета-
ции биологических и сельскохозяйственных 
исследований, учитывает воздействие как 
регулируемых, так и случайных факторов.

Для оценки влияния погодных факторов 
на урожайность озимой пшеницы был исполь-
зован метод корреляционного анализа данных.
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Расчет экономической эффективности 
изучаемого мелиоранта производился по 
технологическим картам с использовани-
ем действующих нормативных затрат и цен. 
Стоимость сельскохозяйственной продукции 
получена за счет анализа открытых источни-
ков за период проведения исследований.

Результаты и обсуждение
Метеорологические условия в период 

2021–2024 гг. отличались от среднемного-
летних показателей, по данным метеостанции  
г. Минеральные Воды. Так, по среднесуточной 
температуре воздуха вегетационный период 
озимой пшеницы 2021–2022 гг. был выше 
нормы на 2,1 oС, 2022–2023 гг. – на 2,4 oС,  

2023–2024 гг. – на 4,0 oС. В среднем же за 
период исследований среднесуточная темпе-
ратура воздуха была выше среднемноголет-
них значений на 2,8 oС (рисунок 1).

Среднее значение количества атмосфер-
ных осадков за весь период исследований 
составило 94 % от климатической нормы. 
Анализ данных выявил значительную ва-
риабельность месячных сумм осадков отно-
сительно среднемноголетних показателей. 
В периоды наблюдений 2021–2022 и 2022–
2023  гг. суммарное количество осадков при-
ближалось к норме, составляя 101 и 107 % 
соответственно. Однако в 2023–2024  гг. 
было зафиксировано существенное сниже-
ние осадков, до 74 % от нормы, что свиде-
тельствует о выраженном дефиците увлаж-
нения (рисунок 2).

Рис. 1. Среднесуточная температура воздуха за 2021-2024 гг., oС
Fig. 1. Average daily air temperature 2021-2024, oС
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Рис. 2. Сумма выпавших осадков за 2021-2024 гг., мм
Fig. 2. The amount of precipitation 2021-2024, mm 

Следовательно, в 2021–2022 и 2022–2023 гг. погодные условия были 
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Следовательно, в 2021–2022 и 2022–
2023  гг. погодные условия были благопри-
ятными для выращивания озимой пшеницы, 
а в 2023–2024 гг. – удовлетворительными, 
что найдет подтверждение в полученных 
нами данных по урожайности. Также погод-
ные условия 2023–2024 гг. привели к тому, 
что созревание озимой пшеницы состоялось 
на 2  недели раньше, чем в прошлые годы 
наблюдений, а, следовательно, изменились 
сроки учета урожайности.

В результате выполненных нами исследо-
ваний было установлено, что озимая пшени-
ца отзывчива на применяемые дозы фосфо-
гипса нейтрализованного (таблица 1).

Таблица 1 – Влияние фосфогипса нейтрализованного на урожайность озимой пшеницы, т/га
Table 1 – The effect of neutralized phosphogypsum on the yield of winter wheat, t/ha

Варианты / 
показатели

2022 г. 2023 г. 2024 г. Среднее за 3 года

Зна
чение ∆± Зна

чение ∆± Зна
чение ∆± Значение ∆±

1. Контроль 5,01 – 4,18 – 2,34 – 3,84 –

2. ФГн 5 т/га 5,06 0,05 4,48 0,30 2,62 0,28 4,05 0,21

3. ФГн 10 т/га 5,24 0,23 4,49 0,31 2,67 0,33 4,13 0,29

4. ФГн 15 т/га 4,87 –0,14 4,55 0,37 2,67 0,33 4,02 0,18

5. ФГн 20 т/га 4,51 –0,50 4,51 0,33 2,64 0,30 3,89 0,05

НСР05 0,22 – 0,25 – 0,21 – 0,19 –

F05 3,48 – 3,48 – 3,48 – 2,61 –

Fф 15,46 – 3,61 – 4,46 – 4,23 –

Sx % 1,39 – 1,79 – 2,57 – 0,28 –

Достоверность результатов эксперимента 
в течение трехлетнего периода наблюдений 
подтверждается статистической обработкой 
данных: значения F-критерия по годам нахо-
дились в диапазоне от 3,61 до 15,46.

В первый год после внесения нейтрали-
зованного фосфогипса влияние на урожай-
ность озимой пшеницы было неоднозначным. 
При дозах мелиоранта 5 и 15 т/га достоверных 
изменений урожайности не выявлено. Одна-
ко применение 10 т/га мелиоранта привело к 
увеличению урожайности на 0,23 т/га, что на 
5 % выше контрольного показателя. В то же 
время внесение 20 т/га фосфогипса нейтра-
лизованного оказало отрицательное воздей-
ствие, снизив урожайность на 0,50 т/га.

На второй год после внесения нейтрали-
зованного фосфогипса урожайность озимой 
пшеницы показала более устойчивую по-
ложительную динамику. Достоверное уве-

личение урожайности наблюдалось на всех 
вариантах с применением мелиоранта. При по-
ниженной (5 т/га) и рекомендуемой (10 т/га)  
дозах прибавка составила 0,30–0,31 т/га,  
что в среднем на 7 % превысило контрольные 
показатели. Более высокие дозы (15 и 20 т/га) 
обеспечили увеличение урожайности на 0,33–
0,37 т/га, что на 8–9 % выше контроля.

На третий год последействия сред-
няя урожайность озимой пшеницы на всех 
опытных участках оказалась ниже, чем 
в  2022–2023  гг., что, вероятно, обусловле-
но неблагоприятными погодными условия-
ми – дефицитом влаги и неоптимальным тем-
пературным режимом в период вегетации. 

Так, с показателями количества выпавших 
за вегетационный период осадков выявлена 
сильная положительная корреляционная связь  
(r = 0,92), а с показателями температуры воз-
духа – сильная отрицательная (r = –0,98).

Тем не менее, как и в предыдущем сезо-
не, достоверное увеличение урожайности за-
фиксировано на всех делянках с внесением 
нейтрализованного фосфогипса. Наибольшая 
прибавка – 0,33 т/га (14 % к контролю)  –  
достигнута при применении 10 и 15 т/га  
мелиоранта. Доза 20 т/га заняла второе ме-
сто по эффективности, обеспечив увеличе-
ние урожая на 0,30 т/га (13 %). Наименьший 
результат показал вариант с пониженной 
нормой внесения (5 т/га), где прирост соста-
вил 0,28 т/га (12 %).

Если оценивать среднюю урожайность 
озимой пшеницы за 3 года наблюдений, то 
по вариантам опыта она варьировала от 3,84 
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до 4,13 т/га. На вариантах с внесением 20 т/га 
фосфогипса нейтрализованного относительно 
контроля была получена средняя прибавка 
урожайности в 1 %. На вариантах с внесением 
5 и 15 т/га мелиоранта прибавка урожайности 
составила порядка 5 %. Максимальная сред-
няя прибавка урожайности за 3 года выявлена 
на варианте с внесением 10 т/га мелиоран-
та, где она составила порядка 8 %. При этом 
по значению НСР в среднем за период ис-
следований достоверную прибавку урожай-
ности продемонстрировали только варианты  
с внесением 5 и 10 т/га фосфогипса нейтрали-
зованного. Считаем, что для оценки последей-
ствия мелиоранта при внесении 15 и 20 т/га 
нужно использовать более длительный период 
наблюдений.

Для экономического обоснования приме-
нения фосфогипса нейтрализованного в ка-
честве химического мелиоранта черноземов 
обыкновенных слабосолонцеватых прове-
дена оценка рентабельности возделывания 
озимой пшеницы при различных дозах его 
внесения. Экономические расчеты были про-
ведены по технологическим картам, которые 
разработаны в соответствии со стандартной 
агротехникой, адаптированной к почвенно-
климатическим условиям Андроповского му-
ниципального округа Ставропольского края 
и ресурсным возможностям К(Ф)Х Сабыни-
на Г. К. Базовые расчеты выполнены для ус-
ловного участка 100 га с применением нор-
мативов выработки и топливных затрат.

Расчеты на приобретение и транспорти-
ровку фосфогипса нейтрализованного до 
места внесения составлены исходя из его 
доставки из г. Белореченска Краснодар-
ского края. Согласно действующим усло-
виям отгрузки, цена мелиоранта состав-
ляет 12  руб/т. Дополнительные расходы 
включают: 5 руб/т – погрузка мелиоранта;  
6 руб/т·км  – транспортировка (рыночная 
ставка). Расстояние от г. Белореченска до  
с. Крымгиреевское – 278 км, поэтому сто-
имость доставки одной тонны составила  
1668 руб/т. Общие затраты (приобретение, 
погрузка, доставка) – 1685 руб/т.

Для установления цен на готовую продук-
цию использованы данные официальных сай-
тов крупных дистрибьюторов и агрегаторов 
цен на сельскохозяйственную продукцию (ТД 
«РИФ», АО «Астон», «АгроНовости»). Выбор 
уровня цен также соответствует классу зерна, 
определенному по содержанию клейковины: 
в 2022–2023 гг. на всех вариантах опыта было 
получено зерно 5-го класса, в 2024 г. на кон-
троле 4-го класса, на вариантах с внесением 
фосфогипса нейтрализованного – 3-го класса.

Поскольку фосфогипс вносился едино-
разово в 2021 году, его стоимость была 
равномерно распределена на все годы ис-
следования для корректного сравнения эко-
номических показателей. Средняя за 3 года 
исследований структура производственных 
затрат на возделывание озимой пшеницы 
представлена на рисунке 3.

Рис. 3. Структура производственных затрат возделывания 
озимой пшеницы при применении фосфогипса нейтрализованного 

в среднем за 3 года, % 
Fig. 3. The structure of the production costs 

of winter wheat cultivation using neutralized phosphogypsum 
for an average of 3 years, % 

В структуре производственных затрат на выращивание пшеницы, рассчитанных в 
среднем за три года, наибольшая доля приходится на: удобрения (17,5 %), амортизацию 
(10,8 %), оплату труда (10,5 %), топливо (9,9 %). Эти данные согласуются с расчётами по 
отдельным годам. При этом с повышением нормы внесения нейтрализованного 
фосфогипса его доля в общих затратах увеличилась с 2,1 % до 8 %. 

Средние за 3 года данные по эффективности возделывания озимой пшеницы в ходе 
исследований представлены в Таблице 2.

Таблица 2. Показатели экономической эффективности возделывания озимой 
пшеницы при применении фосфогипса нейтрализованного 

в среднем за 2022–2024 гг. 
Table 2. Economic efficiency indicators of winter wheat cultivation using

phosphogypsum neutralized on average for 2022-2024. 

Показатель Ед. изм. 
Вариант опыта 

1.
Контроль 

2. ФГн
5 т/га 

3. ФГн
10 т/га 

4. ФГн
15 т/га 

5. ФГн
20 т/га 

Урожайность т/га 3,84 4,05 4,13 4,03 3,89 

Цена реализации руб./т 12000,0 13000,0 13000,0 13000,0 13000,0 

Выручка от 
реализации руб./га 46080,0 52650,0 53690,0 52390,0 50570,0 

Затраты труда на 1 га чел.-ч/га 8,5 8,9 8,9 8,9 8,9 

Затраты труда на 1 т чел.-ч/т 2,2 2,2 2,2 2,2 2,3 

Производственные 
затраты 

руб./га 36346,9 40821,7 44129,1 47293,0 50425,0 

Рис. 3 – Структура производственных затрат возделывания озимой пшеницы  
при применении фосфогипса нейтрализованного в среднем за 3 года, %

Fig. 3 – The structure of the production costs of winter wheat cultivation using neutralized  
phosphogypsum for an average of 3 years, %
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Таблица 2 – Показатели экономической эффективности возделывания озимой пшеницы  
при применении фосфогипса нейтрализованного в среднем за 2022–2024 гг.

Table 2 – Economic efficiency indicators of winter wheat cultivation using phosphogypsum 
neutralized on average for 2022–2024

Показатель Ед. изм.
Вариант опыта

1. Кон-
троль

2. ФГн  
5 т/га

3. ФГн  
10 т/га

4. ФГн  
15 т/га

5. ФГн 
20 т/га

Урожайность т/га 3,84 4,05 4,13 4,03 3,89

Цена реализации руб/т 12000,0 13000,0 13000,0 13000,0 13000,0

Выручка от реализации руб/га 46080,0 52650,0 53690,0 52390,0 50570,0

Затраты труда на 1 га чел.-ч/га 8,5 8,9 8,9 8,9 8,9

Затраты труда на 1 т чел.-ч/т 2,2 2,2 2,2 2,2 2,3

Производственные затраты руб/га 36346,9 40821,7 44129,1 47293,0 50425,0

Себестоимость 1 т продукции руб/т 9465,3 10079,4 10685,0 11735,2 12962,7

Прибыль руб/га 9733,1 11828,3 9560,9 5097,0 145,0

Уровень рентабельности % 26,8 29,0 21,7 10,8 0,3

В структуре производственных затрат на вы-
ращивание пшеницы, рассчитанных в среднем 
за три года, наибольшая доля приходится на: 
удобрения (17,5 %), амортизацию (10,8 %), 
оплату труда (10,5 %), топливо (9,9 %). Эти 
данные согласуются с расчетами по отдельным 
годам. При этом с повышением нормы внесе-
ния нейтрализованного фосфогипса его доля в 
общих затратах увеличилась с 2,1 до 8 %.

Средние за 3 года данные по эффектив-
ности возделывания озимой пшеницы в ходе 
исследований представлены в таблице 2.

Расчеты экономической эффективности 
в среднем за 3 года установили, что наиболь-
шая прибыль и рентабельность достигнуты 
при внесении 5 т/га фосфогипса нейтрализо-
ванного: прибыль составила 11 828,3 руб/га, 
что на 21,5 % выше, чем на контроле; уро-
вень рентабельности  – 29,0  %, максималь-
ный среди всех вариантов.

Доза мелиоранта 10 т/га, несмотря на мак-
симальную урожайность, показала сниже-
ние эффективности по сравнению с 5 т/га:  
прибыль составила 9560,9 руб/га, что на 
19,2 % ниже, чем при 5 т/га; рентабельность –  
21,7 %.

За исследуемый период последействия 
фосфогипса нейтрализованного, 3 года, по-
вышенные дозы мелиоранта (15 и 20 т/га) 
экономически нецелесообразны: при 15 т/
га прибыль упала до 5097,0 руб/га, рента-
бельность – 10,8 %; при 20 т/га прибыль 
практически отсутствует (145 руб/га), рен-
табельность – 0,3 %. Считаем, что оценку 

данных доз фосфогипса целесообразно про-
водить при более длительном периоде на-
блюдений. Также в этом случае необходимо 
рассмотреть возможность государственного 
субсидирования части затрат на внесение 
мелиоранта.

Заключение
По итогам проведенного исследования 

было установлено, что с учетом последей-
ствия фосфогипса нейтрализованного наибо-
лее эффективной с точки зрения получения 
валовой продукции была доза мелиоранта 
10  т/га, при которой средняя прибавка уро-
жайности озимой пшеницы за 3 года состави-
ла 8 %. Данная прибавка была относительно 
стабильной во все годы исследований. Дозы 
5 и 15 т/га мелиоранта также показали поло-
жительный эффект (5 % прибавки), но менее 
выраженный. Наименьшая эффективность на-
блюдалась при дозе 20 т/га (1 % прибавки).

Если к оценке эффективности мелиоран-
та подходить с экономической точки зре-
ния, то было установлено, что оптимальной 
дозой мелиоранта является 5 т/га, которая 
обеспечивает получение наибольшей при-
были – 11 828,3 руб/га, а также максималь-
ный уровень рентабельности – 29,0 %. Вто-
рой по  эффективности оказалась расчетная 
доза мелиоранта 10 т/га, обеспечивающая 
прибыль 9560,9  руб/га при  рентабельности 
21,7 %.
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Оптимизация содержания в почве макро- 
и микроэлементов в посевах подсолнечника 
в условиях зоны неустойчивого увлажнения 

Центрального Предкавказья
М.К.Р. Аль-Аттафи, А.Н. Есаулко, А.С. Котова

Ставропольский государственный аграрный университет, г. Ставрополь, Россия
aesaulko@yandex.ru

Аннотация
Введение. В условиях зоны рискованного земледелия Центрального Предкавказья де-

фицит доступных форм питательных элементов в черноземах выщелоченных является ли-
митирующим фактором продуктивности подсолнечника. Существующие системы удобрения 
не всегда учитывают региональные особенности почвенного плодородия, что обусловливает 
необходимость разработки адаптивных технологий питания сельскохозяйственных культур.

Цель. Оптимизировать содержание макро- и микроэлементов в слое (0–30 см) чернозе-
ма выщелоченного для достижения планируемой урожайности подсолнечника гибрида Арис 
в условиях зоны неустойчивого увлажнения региона.

Материалы и методы. Полевые исследования проводили в 2021–2023 гг. на базе учеб-
но-опытного хозяйства Ставропольского государственного аграрного университета (юг Рос-
сии). Изучали эффективность различных доз NPK (контроль, рекомендованная и расчетные 
дозы под планируемую урожайность 2,5 и 3,5 т/га) и микроудобрений (Золото полей «Все 
включено» и WUXAL «Борон рН»).

Результаты. Применение расчетных доз минеральных удобрений в сочетании с микро-
удобрениями позволяет существенно повысить продуктивность подсолнечника. Наибольшая 
урожайность культуры достигнута при использовании расчетной дозы удобрений, учитываю-
щей планируемый уровень продуктивности. Особенно эффективным оказалось применение 
дозы минеральных удобрений, рассчитанной по авторской методике, при урожайности под-
солнечника 3,5 т/га, которая обеспечила достоверную прибавку урожая на всех изучаемых 
фонах минерального питания. Также отмечено улучшение агрохимических показателей по-
чвы, выразившееся в увеличении содержания доступных форм азота, фосфора и калия.

Заключение. Разработанная система удобрений позволяет повысить продуктивность 
подсолнечника на 6–54 % по сравнению с традиционной технологией. Полученные резуль-
таты имеют практическое значение для сельхозпроизводителей Центрального Предкавка-
зья, позволяя оптимизировать затраты на минеральное питание культур.

Ключевые слова: Подсолнечник, чернозем выщелоченный, минеральные удобрения, 
урожайность, доза удобрения, микроудобрения, макро- и микроэлементы

Для цитирования: Аль-Аттафи М.К.Р., Есаулко А.Н., Котова А.С. Оптимизация содержа-
ния в почве макро- и микроэлементов в посевах подсолнечника в условиях зоны неустой-
чивого увлажнения Центрального Предкавказья. Аграрный вестник Северного Кавказа. 
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Optimization of Macro- and Microelement Content  
in Soil for Sunflower Cultivation under Unstable Moisture 

Conditions of the Central Ciscaucasus Region
Mohammed K. R. Al-Attafi, Aleksandr N. Esaulko, Arina S. Kotova

Stavropol State Agrarian University, Stavropol, Russia
aesaulko@yandex.ru

Abstract
Introduction. In the risky farming zone of the Central Ciscaucasus region, the deficiency of 

available nutrient forms in leached chernozems is a limiting factor for sunflower productivity. Ex-
isting fertilization systems do not always account for regional soil fertility characteristics, neces-
sitating the development of adaptive crop nutrition technologies.

Aim. To optimize the content of macro- and microelements in the 0–30 cm layer of leached 
chernozem to achieve the target yield of the Aris sunflower hybrid under unstable moisture con-
ditions in the region.

Materials and methods. Field studies were conducted from 2021 to 2023 at the experimental 
farm of Stavropol State Agrarian University (southern Russia). The effectiveness of different NPK 
doses (control, recommended and calculated doses for target yields of 2.5 and 3.5 t/ha) and mi-
cronutrient fertilizers (Zoloto Polei «All Inclusive» and WUXAL «Boron pH») was evaluated.

Results. The application of calculated mineral fertilizer doses combined with micronutrient 
fertilizers significantly increased sunflower productivity. The highest crop yield was achieved using 
fertilizer doses calculated for the target productivity level. Particularly effective was the application 
of mineral fertilizers calculated using the authors’ methodology for a sunflower yield of 3.5 t/ha,  
which provided a reliable yield increase across all studied nutrition backgrounds. Improvement in 
soil agrochemical indicators was also noted, manifested in increased content of available nitrogen, 
phosphorus and potassium forms in the soil.

Conclusions. The developed fertilization system increases sunflower productivity by 6–54 % 
compared to conventional technology. The obtained results have practical significance for agricul-
tural producers in the Central Ciscaucasus region, allowing optimization of mineral nutrition costs 
for crops.

Keywords: Sunflower, leached chernozem, mineral fertilizers, yield, fertilizer dose, microfer-
tilizers, macro- and microelements
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Введение
Обеспечение масличного производства в 

России качественным сырьем играет важную 
роль в продовольственной безопасности, 
что в конечном счете определяет эффектив-
ность отраслей отечественной промышлен-
ности, а в агропромышленном комплексе 
страны – работу масличного подкомплек-
са [1–3]. Подсолнечник является основной 
масличной культурой в стране и имеет важ-
ное народнохозяйственное значение. Зани-
мая ведущее место в России, он возделывал-
ся на протяжении 2021–2024 гг. на площади 
9,5–9,8 млн га со средней урожайностью 
1,63–1,69 т/га. Ставропольский край явля-
ется одним из основных регионов по произ-
водству подсолнечника в России – культура 
выращивалась за аналогичный период на 
площади 242–278 тыс. га со средней уро-
жайностью 14,6–2,29 т/га [4–6]. 

В почвенно-климатических условиях Цен-
трального Предкавказья отмечается неус
тойчивая урожайность подсолнечника, ко-
торая находилась в пределах от 1,46 т/га в 
2024 г. до 2,29 т/га в 2023 г. Это связано 
как с неустойчивыми погодными условиями, 
так и с неправильным применением макро- и 
микроудобрений, избыточным или недоста-
точным их внесением, использованием неоп-
тимальных способов внесения [7–9]. 

В увеличении урожайности и достижении 
максимальных показателей качества мас-
лосемян подсолнечника важное значение 
имеет интегрированное применение мине-
ральных и комплексных микроудобрений 
[10–12]. Новые комплексные микроудобре-
ния, применяемые в посевах подсолнечни-
ка, недостаточно изучены. Исследования 
показывают, что микроэлементы не только 
способствуют повышению урожайности, но и 
улучшают качество получаемой продукции, 
особенно на высоком фоне основного вне-
сения минеральных удобрений [13–15]. Так,  
в ряде экспериментов, проведенных на чер-
ноземах выщелоченных с низким и средним 
содержанием микроэлементов, было отмече-
но повышение урожайности семян подсол-
нечника на 10–14 %, а также значительное 
увеличение их масличности [16–18]. 

Подсолнечник обладает уникальной осо-
бенностью – формированием ткани, нака-
пливающей жир. Этот признак определяет-
ся генетически, однако степень заполнения 
этой ткани синтезируемым маслом может ва-
рьироваться в зависимости от используемых 
технологических методов. Например, мас-
личность семян современных сортов и гибри-

дов подсолнечника составляет от 48 до 56 % 
[19; 20].

В современных исследованиях для зоны 
неустойчивого увлажнения не разработаны 
схемы внесения макро- и микроудобрений, 
учитывающие сокращение сроков возврата 
подсолнечника на прежнее место. Исследо-
вания показывают, что без удобрений уро-
жайность снижается на 28–30 %, но опти-
мальные дозы NPK для минимизации этих 
потерь не определены. А также отсутствуют 
данные по экономической эффективности 
листовых подкормок в зависимости от влаго-
обеспеченности (ГТК = 0,6–1,3).

Цель исследований заключалась в оптими-
зации содержания макро- и микроэлементов 
в 0–30 см слое чернозема выщелоченного 
для получения расчетного уровня урожайно-
сти подсолнечника в условиях зоны неустой-
чивого увлажнения Центрального Предкав-
казья.

Материалы и методы
Материалы
Объектом исследования являлся гибрид 

подсолнечника – Арис (оригинатор ФГБНУ 
ФНЦ ВНИИМК). Предшественник – озимая 
пшеница [3; 4].

Опыт двухфакторный: фактором А являет-
ся фон питания (дозы минеральных удобре-
ний), фактором В – микроудобрения [5; 9]. 

Методы
Учет урожая проводили по методике Гос-

сортоиспытания (2019). Содержание в почве 
нитратного азота – с помощью ионоселек-
тивного электрода (ГОСТ 26951–86). Содер-
жание подвижного фосфора и калия в почве 
определяли по методу Мачигина в модифика-
ции ЦИНАО, ГОСТ 26205–91. 

На фонах с расчетными дозами нормы ми-
неральных удобрений ежегодно корректиро-
вались в зависимости от агрохимических по-
казателей чернозема выщелоченного [3; 4]. 
Микроудобрения вносились в фазы 4–5 пар 
настоящих листьев и в фазу формирования 
корзинки в дозировке: 1 л/га [5; 9]. Обра-
ботку полученных данных проводили мето-
дом дисперсионного анализа.

Процедура исследования
Исследования проводились в период 

с 2021 по 2023 г. на территории сельскохо-
зяйственной опытной станции, расположен-
ной на землепользовании Ставропольско-
го ГАУ в пределах Грачевско-Калаусского 
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ландшафта в условиях лесостепной зоны 
Центрального Предкавказья. Территория 
землепользования расположена в условиях 
зоны неустойчивого увлажнения Ставро-
польского края. По среднемноголетним дан-
ным, количество осадков составляет 551 мм, 
а активные температуры колеблются в пре-
делах 3000–3200 °С, ГТК составляет 1,1–1,3 
[5; 9; 22].

На месте проведения экспериментально-
го исследования почвенный покров пред-
ставлен черноземом выщелоченным мощ-
ным малогумусным тяжелосуглинистым. 
Агрохимические показатели почвы в ходе 
обследования перед закладкой опыта ха-
рактеризовались повышенным содержанием 
подвижного фосфора (P2O5) – в пределах 32–
36 мг/кг, средней обеспеченностью подвиж-
ного калия (K2O) в пределах 250–264 мг/кг  
и S – 6,9–7,2 мг/кг, средней обеспеченно-
стью органическим веществом 5,2–5,3 %, и 
нейтральной реакцией почвенного раствора 
6,1–6,5 ед [5; 9; 22]. 

Схема двухфакторного опыта представ-
ляла собой размещение вариантов по ме-
тоду расщепленных делянок, повторность  
3-кратная, учетная площадь делянки –  
100 м2 [5; 9]. 

Фактор А: 1) контроль (без удобрения);  
2) рекомендованная доза минеральных удо-
брений – N60P70K40 [21]; 3) расчетная доза 
удобрений на планируемый урожай 2,5 т/га – 
N73P45K45; 4) расчетная доза удобрений  
на планируемый урожай 3,5 т/га – N94P65K45. 
На фоне с рекомендованной дозой минераль-
ных удобрений вносились до посева нитро-
аммофоска 200 кг/га (N32P32К32) и аммиачная 
селитра 50 кг/га (N17) и аммофос 57 кг/га 
(N7P30), а при посеве нитроаммофоска 50 кг/га  
(N8P8К8). 

Микроудобрения В: 1. Контроль (без ми-
кроудобрений); 2. Золото полей «Все вклю-
чено» (производитель «Золото полей»)  – 
комплексное инновационное удобрение 
в жидкой форме. Состав: N – 60–90 г/л, P2О5 – 
4–5 г/л, K2O – 15–20 г/л, S – 20–25 г/л, MgO – 
16–20 г/л, Na – 5–7 г/л, B – 2–2,5 г/л, Mo – 
0,5–1 г/л, в хелатной форме – CaO – 5–10 г/л, 
Fe – 6–9 г/л, Zn – 16–20 г/л, Cu – 5–7 г/л, 
Mn – 4–6 г/л, Co – 0,1–0,25, Ni – 0,8–1,2 мг/л, 
Li – 0,1–0,3 мг/л, Se – 0,17–0,38 мг/л, Ba – 
0,12–0,2 мг/л, Ag – 0,03–0,1 мг/л; 3. WUXAL 
«Борон рН» – инновационная суспензия 
для безопасного применения на культурах, 
чувствительных к недостатку бора. Состав: 
N – 70,0 г/л, Р2О5 – 183 г/л, В – 108,0 г/л, 
SO3 – 5,5 г/л, Cu – 0,7, Fe – 1,4, Mn – 0,7, Mo –  
0,014, Zn – 0,7 (компания AGLUKON GmbH).

Результаты и обсуждение
Климатические условия в годы 
проведения опыта
По количеству выпавших осадков и тем-

пературному режиму между собой годы ис-
следований значительно различались, но все 
они превышали среднемноголетние показа-
тели: в 2021 году сумма выпавших осадков 
составила – 912,2 мм, превысив среднемно-
голетнюю норму на 361,2 мм, а в 2022 году 
(578,8 мм) превысила многолетнюю норму на 
27,8 мм. 

К 2023 году сумма выпавших осадков соста-
вила 707,4 мм, превысив среднемноголетний 
показатель на 156,4 мм. Среднесуточная тем-
пература воздуха в годы проведения исследо-
ваний превышала среднемноголетнюю норму  
в 2021 году на 1,3 °С, в 2022 году – на 1,6 °С,  
а в 2023 году на 2,5 °С. Оптимальными погод-
ными условиями для растений подсолнечника 
в годы проведения исследований оказались 
условия 2023 года, когда количество выпав-
ших осадков составило 707,4 мм, а среднесу-
точная температура приблизилась к 11,7 °С. 

Нитратный азот
В среднем за годы опыта применение ми-

неральных удобрений оказало существен-
ное влияние на накопление элемента в слое 
0–30  см чернозема выщелоченного. Приме-
нение микроудобрения «Все включено» в 
среднем на фоне минерального питания и по 
срокам отбора несущественно повышало в 
0–30 см слое чернозема выщелоченного со-
держание нитратного азота по сравнению с 
вариантом применения с микроудобрением 
«Борон Ph»: на 0, 1мг/кг почвы, по сравне-
нию с контролем разница не зафиксирована. 

Увеличение доз минерального питания 
способствовало большему поступлению эле-
мента в почвенный покров. Максимальное  
в опыте среднее накопление нитратного азо-
та в 0–30 см слое почвы чернозема выщело-
ченного наблюдалось на варианте с расчет-
ной дозой минеральных удобрений (3,5 т/га)  
N90P80K62– 17,5 мг/кг почвы. За период ве-
гетации культуры в среднем в слое 0–30 см 
почвы происходило неуклонное достоверное 
снижение нитратного азота на 8,6–7,5 мг/кг  
почвы. Активное поглощение нитратного 
азота растениями подсолнечника из почвы 
можно объяснить следующим: в процессе 
фотосинтеза растения используют азот для 
синтеза белков и других органических со-
единений с целью формирования большей 
биомассы (таблица 1).
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Подвижный фосфор
Динамика содержания фосфора в 0–30 см 

слое почвы схожа с динамикой показателей 
содержания нитратного азота в почве, также 
наблюдалось существенное снижение кон-
центрации элемента от 2,5 до 7,1 мг/кг по-
чвы в межфазный период бутонизация – пол-
ная спелость (таблица 2).

Максимальное содержание элемента в по-
чве было отмечено на варианте с дозой приме-
нения минеральных удобрений на планируе-

мую урожайность 3,5 т/га – N90P80K62 – 34,1 мг/кг  
почвы, что существенно превышало изу
чаемые варианты на 2,0–6,8 мг/кг почвы. 
Применение микроудобрения «Борон Ph» 
в среднем на фоне минеральных удобрений 
и в период учета по фазам развития подсол-
нечника несущественно повышало содержа-
ние подвижного фосфора в 0–30 см слое по-
чвы по сравнению с контрольным вариантом 
и микроудобрением «Все включено» – на 1 
и 1,6 мг/кг почвы соответственно.

Таблица 1 – Влияние минеральных и микроудобрений на динамику содержания нитратного 
азота (мг/кг) в слое 0–30 см чернозема выщелоченного, среднее за 2021–2023 гг.

Table 1 – Influence of mineral and micro fertilizers on the dynamics of nitrate nitrogen content 
(mg/kg) in a layer of 0–30 cm of leached chernozem, average for 2021–2023

Доза 
минеральных 
удобрений(А)

Микроудобре-
ния (В)

Срок отбора, С
НСР,  

А = 1,14
НСР,  

В = 0,82Бутонизация Цветение Полная  
спелость

Контроль 
(без удобрений)

Контроль 14,8 8,8 4,1
8,8

13,7
Все включено 13,8 8,0 3,5 13,7
Борон рН 14,5 8,0 3,5 13,6

Рекомендованная –  
N60P70K40

Контроль 20,4 12,0 6,2
13,0Все включено 21,8 13,0 5,4

Борон рН 21,2 12,5 4,8

Расчетная (2,5 т/га) –  
N74P64K48

Контроль 23,4 14,8 7,4
15,5Все включено 24,5 15,5 6,4

Борон рН 25,2 16,2 6,2

Расчетная (3,5 т/га) –  
N90P80K62

Контроль 27,2 16,7 8,8
17,5Все включено 28,8 17,3 6,4

Борон рН 28,0 16,5 7,5
НСР, С = 1,96 21,9 13,3 5,8 НСР = 2,12

Таблица 2 – Влияние минеральных и микроудобрений на динамику содержания подвижного 
фосфора (мг/кг) в слое 0–30 см чернозема выщелоченного, среднее за 2021–2023 гг.

Table 2 – Influence of mineral and micro fertilizers on the dynamics of mobile phosphorus 
content (mg/kg) in a layer of 0–30 cm of leached chernozem, average for 2021–2023

Доза минераль-
ных удобрений 

(фактор А)

Микроудобре-
ния 

(фактор В)

Срок отбора, С
НСР, 

А = 1,98
НСР, 

В = 1,62Бутонизация Цветение Полная 
спелость

Контроль 
(без удобрений)

Контроль 30,5 26,1 24,9 27,3 30,6
Все включено 31,5 25,2 23,7 30,0
Борон рН 32,2 26,8 24,5 31,6

Рекомендованная –  
N60P70K40

Контроль 36,8 30,5 28,4 32,1
Все включено 37,5 30,0 27,4
Борон рН 38,3 31,8 28,4

Расчетная (2,5 т/га) –  
N74P64K48

Контроль 35,4 28,2 26,0 29,9
Все включено 35,8 27,2 25,3
Борон рН 36,5 29,2 26,0

Расчетная (3,5 т/га) –  
N90P80K62

Контроль 39,4 32,3 29,1 34,1
Все включено 40,6 31,6 28,5
Борон рН 42,1 32,9 30,2

НСР, С = 2,20 36,4 29,3 26,8 НСР = 2,84
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Подвижный калий
Наибольшее содержание подвижных форм 

калия в 0–30 см слое чернозема выщело-
ченного было зафиксировано на варианте с 
расчетной дозой минеральных удобрений на 
планируемую урожайность 3,5 т/га N90P80K62 – 
247 мг/кг, что по отношению к изучаемым 
вариантам внесения удобрений является не-
существенным (3–7 мг/кг почвы), разница по 
отношению к контрольному варианту была 
достоверна – 12 мг/кг почвы (таблица 3).

Варианты применения копленых микроудо-
брений в среднем на фоне минерального пи-
тания и сроков отбора почвенных образцов не 
оказали существенного влияния на повышение 
элемента в слое 0–30 см почвы, по сравнению 
с контролем изучаемые варианты оказались 
несущественно ниже, и на 1–4 мг/кг почвы.

От фазы бутонизации к фазе полной спе-
лости, как и в предыдущих двух случаях, на-
блюдалось снижение элемента в слое 0–30 см 
чернозема выщелоченного на 12–44 с дости-
жением минимального значения к фазе пол-
ной спелости.

По результатам исследований А. Н. Еса-
улко и др. [5] были ранее представлены ма-
териалы исследований по эффективности 
применения комплексных микроудобрений 
на различных фонах минерального пита-
ния при возделывании гибрида Арис в зоне 
неустойчивого увлажнения Центрального 
Предкавказья за 2021–2022 гг. Однако ра-
нее в исследованиях не был проведен дис-

персионный анализ влияния минеральных 
и микроудобрений на динамику содержания 
макроэлементов в 0–30 см слое чернозема 
выщелоченного при возделывании подсол-
нечника гибрида Арис. 

Урожайность
Изучаемые в опыте дозы минеральных 

удобрений и комплексные микроудобрения 
оказали в целом положительное воздействие 
на уровень урожайности подсолнечника ги-
брида Арис (таблица 4). 

Варианты применения минеральных удо-
брений существенно увеличивали урожай-
ность маслосемян подсолнечника, и разница 
средних данных относительно контрольного 
варианта составила от 0,67 до 1,48 т/га. Все 
изученные в опыте инновационные микро-
удобрения достоверно повышали уровень 
урожайности культуры на 0,37–0,47 т/га по 
отношению к контрольному варианту, а мак-
симальную продуктивность подсолнечника 
обеспечило применение микроудобрения 
«Борон pH», существенно превышающее изу
чаемые варианты микроудобрений. Плани-
руемый уровень урожайности гибрида под-
солнечника Арис 3,5 т/га был достигнут на 
одном варианте, при применении микроудо-
брения «Борон pH», а максимальная урожай-
ность была получена на варианте с внесени-
ем расчетной дозы минеральных удобрений 
N90P80K62 + «Борон pH» и составила 3,57 т/га. 

Таблица 3 – Влияние минеральных и микроудобрений на динамику содержания подвижного 
калия (мг/кг) в слое 0–30 см чернозема выщелоченного, среднее за 2021–2023 гг.

Table 3 – Influence of mineral and micronutrients on the dynamics of mobile potassium content 
(mg/kg) in a layer of 0–30 cm of leached chernozem, average for 2021–2023

Доза минеральных 
удобрений (А)

Микроудобре-
ния (В)

Срок отбора, С
НСР, 

А = 8,4
НСР, 

В = 8,0Бутонизация Цветение Полная 
спелость

Контроль 
(без удобрений)

Контроль 258 223 218
235

243
Все включено 268 235 222 242
Борон рН 250 225 214 239

Рекомендованная – 
N60P70K40

Контроль 269 230 226
240Все включено 276 228 210

Борон рН 274 230 220

Расчетная (2,5 т/га) – 
N74P64K48

Контроль 273 240 232
244Все включено 280 230 219

Борон рН 274 232 218

Расчетная (3,5 т/га) – 
N90P80K62

Контроль 288 242 224
247Все включено 292 231 216

Борон рН 294 226 210
НСР, С = 18,2 275 231 219 НСР = 22,8
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Таблица 4 – Урожайность подсолнечника (т/га) в зависимости от применяемых 
минеральных и микроудобрений, среднее за 2021–2023 гг.

Table 4 – Sunflower yield (t/ha), depending on the applied mineral and micro fertilizers,  
wed 2021–2023

Доза минеральных 
удобрений (фактор А) Микроудобрения (фактор В) Урожайность, 

т/га

Прибавка 
урожая, 

т/га  %

Контроль 
(без удобрений)

Контроль (без удобрений) 1,66 – –
Все включено 1,92 0,26 16
Борон рН 2,03 0,37 22

Рекомендованная – 
N60P70K40

Контроль (без удобрений) 2,18 – –
Все включено 2,79 0,61 28
Борон рН 2,66 0,48 22

Расчетная (2,5 т/га) – 
N74P64K48

Контроль (без удобрений) 2,51 – –
Все включено 2,91 0,40 16
Борон рН 3,10 0,59 23

Расчетная (3,5 т/га) – 
N90P80K62

Контроль (без удобрений) 3,13 – –
Все включено 3,36 0,23 7
Борон рН 3,57 0,44 14

НСР05 фактор А 0,162 – –
НСР05 фактор B 0,124 – –
НСР05 взаимодействие АВ 0,224 – –

Наибольшая средняя урожайность масло-
семян подсолнечника сформирована на фоне 
минерального питания при применении рас-
четной дозы на планируемую урожайность 
3,5 т/га N90P80K62 – 3,35 т/га.

Применение в опыте комплексных микроу-
добрений «Все включено» и «Борон рН» ока-
зало положительное влияние на урожайность 
маслосемян подсолнечника, существенно уве-
личив значения урожайности по отношению 
к контрольному варианту на 0,37–0,47 т/га  
(16–20 % по отношению к контролю).

На варианте применения расчетной дозы 
минеральных удобрений на планируемую 
урожайность 2,5 т/га N74P64K48 была достиг-
нута планируемая урожайность подсолнеч-
ника на фоне всех изучаемых микроудобре-
ний (Все включено и Борон pH), способствуя 
получению урожайности от 2,51 до 3,10 т/га. 

Без применения микроудобрений дозы 
минеральных удобрений, изучаемые в опы-
те, по сравнению с контрольным вариантом 
повышали показатель урожайности под-
солнечника существенно, на 0,5–1,47 т/га. 
Применение инновационного комплексного 
микроудобрения «Все включено» на всех 
изучаемых фонах минерального питания по 
отношению к контрольному варианту суще-
ственно повышало урожайность маслосемян 

подсолнечника, на 0,26–0,61 т/га. Микроу-
добрение «Борон рН» существенно увеличи-
вало уровень урожайности подсолнечника на 
расчетных системах удобрения (на планируе-
мую урожайность 2,5 т/га – N74P64K48 и на пла-
нируемую урожайность 3,5 т/га – N90P80K62) 
относительно показателей контрольного ва-
рианта на 0,37–0,59 т/га. На контрольном 
варианте прибавка урожайности маслосемян 
подсолнечника при применении микроудо-
брения «Борон рН» оказалась несуществен-
на, относительно варианта с применением 
комплексного микроудобрения «Все вклю-
чено» увеличивала показатель урожайно-
сти маслосемян подсолнечника на 0,11 т/га.  
Тогда как на варианте применения реко-
мендованной дозы минеральных удобрений 
N60P70K40 существенную прибавку урожайно-
сти обеспечило применение микроудобрения 
«Все включено», превышая показатели уро-
жайности подсолнечника изучаемых фонов 
питания на 0,13–0,61 т/га. Максимальный 
показатель урожайности маслосемян подсол-
нечника в опыте достигнут при применении 
расчетной дозы минеральных удобрений на  
3,5 т/га – N90P80K62 с двукратным применени-
ем микроудобрения «Борон рН» в фазы 4–5 
пар настоящих листьев и формирование кор-
зинки – 3,57 т/га.
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Заключение
В данной статье представлены результаты 

дисперсионного анализа влияния минераль-
ных и микроудобрений на урожайность подсол-
нечника гибрида Арис и динамику содержания 
макроэлементов в 0–30 см слое чернозема вы-
щелоченного. По итогам проведенного иссле-
дования было установлено, что максимальное 
в опыте среднее накопление нитратного азо-
та в 0–30 см слое почвы чернозема выщело-
ченного наблюдали на варианте при расчет-
ной дозе минеральных удобрений (3,5 т/га)  
N90P80K62  – 17,5 мг/кг почвы. Максимальное 
содержание элемента в почве было отмече-
но на варианте с дозой минеральных удобре-
ний на планируемую урожайность 3,5 т/га  
N90P80K62 – 34,1 т/га, что существенно выше 
исследуемых вариантов на 2,0–6,8  т/га.  
Максимальный показатель содержания под-
вижных форм калия в 0–30 см слое чернозема 
выщелоченного отмечено на варианте приме-

нения расчетной дозы минеральных удобре-
ний на планируемую урожайность 3,5 т/га  
N90P80K62 – 247 мг/кг, что несущественно пре-
вышало изучаемые варианты внесения удо-
брений (3–7 мг/кг почвы), разница по от-
ношению к контрольному варианту была 
достоверна – 12  мг/кг почвы.

Наиболее высокоэффективным в опыте 
оказался фон минерального питания с внесе-
нием расчетной дозы минеральных удобрений 
на планируемую урожайность подсолнечни-
ка 3,5 т/га N90P80K62, при применении микро-
удобрения «Борон рН», на котором удалось 
за исследуемый период (2021–2023 гг.) по-
лучить максимальную урожайность подсол-
нечника – 3,57 т/га, достоверно превышаю-
щую изучаемые варианты на 0,21–1,91 т/га.  
Удалось достигнуть планируемую урожай-
ность подсолнечника на всех вариантах из-
учаемых микроудобрений при применении 
расчетной дозы минеральных удобрений на 
планируемую урожайность подсолнечника 
2,5 т/га N74P64K48.
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