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АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. В условиях высоких температур организм крупного рогатого скота самостоя-
тельно регулирует свои физиологические и поведенческие реакции для поддержания 
внутренней температуры тела в безопасном диапазоне. Температурно-влажностный 
индекс (ТВИ или THI) является важным экологическим показателем и может помочь 
определить степень теплового стресса. При этом остается недостаточно изученным 
влияние факторов внешней среды на развитие скотоводства в специфических агрокли-
матических условиях регионов Северного Кавказа, в частности Республики Дагестан, 
где высокая тепловая нагрузка может быть существенным лимитирующим фактором.
ЦЕЛЬ. Получить новые знания о воздействии факторов внешней среды на раз-
витие скотоводства в регионе и установлении их взаимосвязи с достижением 
производственных показателей на примере разведения крупного рогатого скота 
в разрезе градации значений ТВИ.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В качестве объектов анализа были использованы источники 
баз научного цитирования, статистические данные сельхозпредприятий всех ка-
тегорий Республики Дагестан и климатические данные. Оценка включала расчет 
ТВИ, анализ производства скота на убой в живом и убойном весе, объемов выра-
щивания скота в расчете на 1 голову, производства молока и надоя на 1 корову, 
а также расхода всех кормов.
РЕЗУЛЬТАТЫ. В регионе выявлены условия, характерные для теплового стресса 
у крупного рогатого скота (38,67 % значений индекса ТВИ от общего количества 
проанализированных). Наибольшая тепловая нагрузка на скот отмечается в июле. 
С увеличением доли значений индекса ТВИ, соответствующих тепловому стрессу, 
наблюдали определенное снижение производства скота на убой в живом и убой-
ном весе, производства молока, надоя молока на одну корову, увеличение выра-
щивания скота в расчете на 1 голову, расхода кормов для всех половозрастных 
групп крупного рогатого скота. Величина ТВИ имела достоверную отрицательную 
средней силы (умеренную) взаимосвязь с показателями объемов производства 
крупного рогатого скота на убой в живом и убойном весе.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Полученные результаты заполняют существовавший пробел в оцен-
ке влияния климатических факторов на продуктивность скотоводства в условиях 
Дагестана и могут служить основой для разработки адаптационных технологий 
содержания крупного рогатого скота в регионе.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: температурно-влажностный индекс, ТВИ, крупный рогатый скот, 
скотоводство, производство скота, производство молока, надой, расход кормов
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ABSTRACT
INTRODUCTION. Under high-temperature conditions, the bovine organism independently 
regulates its physiological and behavioral responses to maintain internal body tempera
ture within a safe range. The Temperature-Humidity Index (THI) is an important ecolo
gical indicator, which can help to determine the degree of thermal stress. However, the 
impact of environmental factors on the development of cattle breeding in the specific 
agroclimatic conditions of the North Caucasus regions, particularly the Republic of Da
gestan, where high thermal load may be a significant limiting factor, remains insuffi-
ciently studied.
AIM. To obtain new knowledge regarding the impact of environmental factors on the de-
velopment of cattle breeding in the Dagestan region and to establish their relationship 
with the achievement of production indicators using the example of cattle breeding in 
the context of THI value gradations.
MATERIALS AND METHODS. The study is based on sources from scientific databases, statistical 
data from agricultural enterprises of all categories in the Republic of Dagestan, and 
climatic data. The assessment included calculating the THI, analyzing livestock produc-
tion for slaughter in live and carcass weight, livestock rearing volumes per head, milk 
production and milk yield per cow, as well as total feed consumption.
RESULTS. Conditions characteristic of heat stress in cattle were identified in the region 
(38.67% of the analyzed THI index values). The highest thermal load on livestock is ob-
served in July. With an increase in the proportion of THI index values corresponding to 
heat stress, a certain decrease was observed in livestock production for slaughter in live 
and carcass weight, milk production, and milk yield per cow, alongside an increase in 
livestock rearing per head and feed consumption for all age and sex groups of cattle. 
The THI value had a significant, moderate negative correlation with the production vo
lumes of cattle for slaughter in live and carcass weight.
CONCLUSION. The obtained results fill the existing gap in assessing the impact of climatic 
factors on livestock productivity in the conditions of Dagestan and can serve as a basis 
for developing adaptive technologies for cattle management in the region.

KEYWORDS: temperature-humidity index, THI, cattle, cattle breeding, livestock production, 
milk production, milk yield, feed consumption
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ВВЕДЕНИЕ
Глобальное потепление, связанное с изменени-
ем климата, скорее всего, продолжится, несмотря 
на все меры по смягчению последствий, принима-
емые человечеством. Потепление атмосферы мо-
жет влиять на мировое животноводство напрямую, 
ухудшая здоровье, благополучие и продуктивность 
животных, а также косвенно – снижая качество и ко-
личество кормов. В условиях высоких температур 
организм крупного рогатого скота самостоятельно 
регулирует свои физиологические и поведенческие 
реакции для поддержания внутренней температу-
ры тела в безопасном диапазоне. Однако при бо-
лее интенсивном и продолжительном воздействии 
высоких температур этого может быть недоста-
точно. Наиболее тяжело переживают тепловой 
стресс животные, которых кормят вволю, чтобы 
добиться максимальной скорости роста, что при-
водит к значительному повышению температуры 
их тела. Животные перестают пастись, ищут тень, 
тяжело дышат и проводят больше времени у по-
илок. Кроме того, у животных сокращается время 
жвачки, изменяется как уровень продуктивности, 
так и физико-химические показатели получаемого 
молока [1–3]. 

Отмечается ухудшение общего состояния, сла-
бость, умеренное повышение температуры, тахип-
ноэ и тахикардия. Зачастую метаболические из-
менения отражают дефицит субстратов основного 
обмена, которые наиболее выражены у коров но-
вотельного периода и позднего сухостоя – досто-
верное снижение показателей белкового, липид-
ного и углеводного обмена. Во время теплового 
стресса (как при легком, так и при стрессе средней 
и тяжелой степени по сравнению с термонейтраль-
ным периодом) у скота наблюдается увеличение 
значений внеклеточного белка теплового шока 70 
(eHsp70), фактора некроза опухоли α, кортизола, 
инсулина, мочевины, креатинина, общего били-
рубина, аспартатаминотрансферазы, гамма-глута-
милтрансферазы, лактатдегидрогеназы, креатинки-
назы, а также снижение значений трийодтиронина, 
тироксина, неэтерифицированных жирных кислот, 
глюкозы, β-гидроксибутирата, кальция, фосфора, 
общего белка, альбумина, триглицеридов и холе-
стерина. На величину изменения перечисленных 
показателей оказывает влияние стадия лактации. 
Отдельные нозологии и сезон обусловливают осо-
бенности изменения биомаркеров при тепловом 
стрессе. Так, у здоровых коров происходит повыше-

ние протеинового спектра крови, а у животных с ге-
патопатологией, наоборот, наблюдается ингибиро-
вание белкового метаболизма. Установлена более 
высокая активность аминотрансфераз и щелочной 
фосфатазы в сыворотке крови коров в летний пери-
од относительно весеннего [4–6].

Казалось, измерение таких показателей, как уро-
вень кортизола в плазме крови и температуры 
в прямой кишке, влагалище или рубце, могут быть 
полезны в части оценки теплового стресса, но яв-
ляются достаточно инвазивными. Их измерение 
может вызвать дополнительный стресс у животных 
из-за манипуляций, которые сами по себе могут 
исказить результаты. Желательно внедрять не ин-
вазивные альтернативы. Инфракрасная термоме-
трия, например, является оптимальным решением. 
Предложена термометрия в подмышечной впади-
не. Считается, что этот метод более чувствителен 
к температурному режиму окружающей среды, 
чем ректальная температура. Температура в под-
мышечной впадине отражает температуру вну-
тренних органов. Кроме того, лоб является относи-
тельно надежным участком для оценки теплового 
стресса, отражающего ректальную температуру, 
по сравнению с глазами, ушами, щеками, боками, 
крупом, передней и задней частью вымени [3; 7; 8].

Последствия и тяжесть теплового стресса зависят 
не только от климатических условий, но и геноти-
па животных. Установлено, что суточное потребле-
ние корма снижается на 0,45 кг в день при каждом 
увеличении индекса, отражающего тяжесть тепло-
вого стресса. Описано влияние систем содержания 
стада, систем вентиляции, способов доения и ути-
лизации навоза на различия в величинах потерь 
молока, обусловленных тепловым стрессом. В мо-
делях с экстремально жаркими условиями, вызыва-
ющими тепловой стресс, установлено, что средняя 
относительная погрешность прогнозирования на-
доев от каждой коровы составляет около 18 % от су-
точного удоя и всего 2 % от общего надоя [9–11].

Кроме того, сообщалось, что значительно влияние 
тепловой нагрузки на уровень соматических клеток 
и белка в молоке. Так, существует взаимосвязь меж-
ду компонентами молока и соматическими клетка-
ми, с одной стороны, и не только температурой, 
но и влажностью окружающей среды – с другой. 
При повышении температуры с 6,2 до 31,3 °C со-
держание молочного белка, жира, сухого обезжи-
ренного молочного остатка (СОМО) и соматических 
клеток значительно снижалось. При этом количе-
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ство микроорганизмов в молоке значительно уве-
личивалось – примерно на 13,7 %. При повышении 
влажности с 54 до 82 % содержание молочного бел-
ка, жира, СОМО и соматических клеток значитель-
но повышалось. Однако при таком же повышении 
влажности количество микроорганизмов в молоке 
снижалось на 16,3 % [12; 13].

Для количественной оценки тяжести теплового 
стресса у молочных коров было разработано мно-
жество тепловых индексов, о чем упоминали выше. 
Температурно-влажностный индекс (ТВИ или THI) 
является важным экологическим показателем и мо-
жет помочь определить степень теплового стресса, 
но не отражает физиологические изменения, про-
исходящие в организме молочных коров при этом. 
Однако одновременное измерение ТВИ и физио-
логических показателей (например, температуры 
тела) было бы полезным для повышения молочной 
продуктивности скота. Успешная разработка мето-
дов автоматического определения показателей по-
зволяет сочетать ТВИ с другими физиологическими 
показателями (например, температурой тела и дви-
гательной активностью), что поможет комплексно 
оценивать тепловой стресс у молочных коров и ока-
жет важную техническую поддержку в его предот-
вращении [14; 15].

Причем микроклиматические параметры (темпера-
тура, относительная влажность, величины индекса) 
следует измерять во время доек, в различных точ-
ках помещения и достаточно длительно, чтобы на-
копить существенный массив данных для глубокой 
аналитики. Существует и скорректированный ин-
декс ТВИ (THIadj), индекс тепловой нагрузки (HLI) 
и индекс (THIPST), в котором вместо температуры 
воздуха используется температура поверхности 
загона. Системы мониторинга параметров микро-
климата позволили создать и эффективно исполь-
зовать в работе информационную модель влияния 
температурно-влажностных режимов в коровнике 
на молочную продуктивность животных. Модель 
позволяет контролировать физиологическое состо-
яние лактирующих коров и с учетом метеопрогноза 
заблаговременно выполнять организационно-тех-
нологические мероприятия для создания комфорт-
ных условий для животных [16–18].

Индекс ТВИ широко используется для оценки тепло-
вого стресса как в условиях умеренной, так и высокой 
температуры у молочного скота. Однако исследова-
тели по-разному определяют подходящий диапазон 
значений ТВИ для обозначения различных уров-

ней стресса. При ТВИ  =  72 у животных происходит 
мало или почти не происходит никаких изменений, 
но при ТВИ = 74 наблюдаются значительные физио-
логические изменения. В диапазоне ТВИ от 74 до 79 
резких изменений этих параметров не происходит, 
что позволяет предположить, что в этом диапазоне 
животные проходят через временную акклиматиза-
цию для поддержания гомеостаза. Как только индекс 
ТВИ достигает 80 и превышает это значение, гоме-
остаз нарушается, и у животных снова происходят 
серьезные физиологические изменения. В целом ис-
следование показывает, что значения индекса ТВИ, 
указывающие на уровень теплового стресса, зависят 
от географического положения и вида животного. 
В другом исследовании также отмечалось, что зна-
чения ТВИ ниже 72 означают, что организм коровы 
находится в благоприятных условиях окружающей 
среды и не подвержен тепловому стрессу. При индек-
се ТВИ от 75 до 78 организм животного испытывает 
тепловой стресс, но механизмы терморегуляции все 
еще справляются со своей задачей. А вот при индексе 
ТВИ выше 78 стресс настолько силен, что механизмы 
терморегуляции не могут поддерживать нормаль-
ную температуру тела, а сам показатель существен-
но ниже пороговых значений, приведенных выше. 
Отличны и нижеследующие результаты: так, описа-
но, что утром коровы находятся в термонейтральной 
зоне (индекс ТВИ = 69,59), в полдень испытывают уме-
ренный тепловой стресс (индекс ТВИ = 79,61), а во вто-
рой половине дня – сильный (индекс ТВИ  =  91,69). 
Дополнительно установлено, что при сильном те-
пловом стрессе ректальная температура у стельных 
лактирующих коров выше аналогичного показателя 
у нестельных лактирующих коров. Кроме того, тем-
пература не влияет на частоту дыхания, равно как 
и индекс влажности. При умеренном стрессе у стель-
ных коров частота дыхания все-таки несколько (на 1,9 
и 2,0 %) выше по сравнению с таковой у нестельных 
коров при умеренном и сильном стрессе соответ-
ственно. В целом, на молочных фермах в регионах 
с умеренным климатом выявлены оптимальные 
значения температуры, влажности и индекса ТВИ: 
14–18,5 °C, 65–70 % и 52,5–64,5 соответственно [19–22]. 

Лишь в нескольких исследованиях приводятся 
пороговые значения температурно-влажностного 
индекса (ТВИ) для температуры поверхности тела. 
Средняя температура головы, глаз, щек, ушей, шеи, 
туловища, вымени, передних и задних конечностей 
более подходит для определения пороговых значе-
ний, чем максимальная. Пороговое значение для 
щек (ТВИ  =  69,1) было самым низким среди поро-



Тепловой стресс при разведении крупного рогатого скота 
на Северном Кавказе: анализ и опыт Республики Дагестан

Е.О. Крупин, А.А. Оздемиров, 
М.Г. Зухрабов

14 АГРАРНЫЙ ВЕСТНИК СЕВЕРНОГО КАВКАЗА | ТОМ 16 № 1/2026

говых значений. На сегодняшний день недостаточ-
но изучено совокупное влияние климата, времени 
года и расположения фермы на продуктивность 
различных пород крупного рогатого скота. ТВИ 
оказал значительное влияние на молочную про-
дуктивность, индекс упитанности и индекс здоро-
вья, а ТВИ = 75 был определен как порог теплового 
стресса в другом исследовании. Его результаты по-
казывают, что для улучшения первичных и функ-
циональных породных признаков молочного скота, 
выращиваемого в сложных условиях, необходимо 
учитывать не только экологические, социальные 
и климатические факторы одновременно. Значе-
ния ТВИ внутри и снаружи коровника сильно кор-
релировали (P  <  0,001), а регрессия, предсказыва-
ющая значение ТВИ внутри коровника на основе 
значения ТВИ снаружи, была статистически значи-
мой (P  <  0,001). Однако регрессии для конкретных 
ферм имели существенно различающиеся точки 
пересечения с осью ординат. Включение в регрес-
сию типа отела (осенью или круглый год) и кален-
дарного месяца по отдельности или вместе улуч-
шило результаты. Доверительный интервал (CI) 
95 % для прогноза составил 10,8 единицы ТВИ для 
простой однокомпонентной модели (ТВИ снаружи) 
и 7,8 для трехкомпонентной модели (ТВИ снаружи, 
календарный месяц, тип отела). Учитывая, что одна 
единица индекса ТВИ соответствует снижению на-
доя у коров, испытывающих тепловой стресс, при-
мерно на 200 мл, такие ошибки будут иметь биоло-
гическое и коммерческое значение [23–25]. 

Использование данных местных метеостанций для 
оценки условий на фермах могут привести к недо
оценке уровня теплового стресса у молочных коров. 
Адаптация расчета индекса ТВИ с учетом макси-
мальной температуры и минимальной относитель-
ной влажности воздуха, полученных с местной ме-
теостанции, вместо их средних значений позволила 
лучше оценить микроклимат в коровнике. Однако 
разница между индексом ТВИ, измеренным на фер-
ме, и адаптированным индексом ТВИ, рассчитанным 
на основе данных метеостанции, оставалась значи-
тельной. Несмотря на то, что адаптация индекса ТВИ 
позволила приблизить его к условиям на ферме, 
индекс ТВИ, рассчитанный на основе данных мете-
останции, следует использовать для оценки уровня 
теплового стресса у молочных коров только в том 
случае, если пороговые значения теплового стресса 
адаптированы с учетом этих данных. Согласно ре-
зультатам метаанализа, при индексе ТВИ > 72 сред-
ний размер эффекта для надоев составляет 50 %, 

а степень влияния частоты дыхания и ректальной 
температуры – примерно 65 и 38 % соответственно. 
Все три параметра оказывают значительное вли-
яние при тепловом стрессе (P  <  0,0001). Доказана 
линейная зависимость между индексом ТВИ, надо-
ем и физиологическими показателями. Что касает-
ся других характеристик, то частота дыхания была 
определена как основной параметр реакции на по-
вышение индекса ТВИ [26; 27].

Несмотря на то, что сухостойные коровы более 
устойчивы к высоким температурам, чем лактирую-
щие, из-за того, что они не дают молоко, для оцен-
ки степени теплового напряжения и потребности 
в охлаждении в настоящее время используются 
те же пороговые значения. Пороговые значения 
температурно-влажностного индекса, при которых 
у сухостойных коров начинали меняться частота ды-
хания и ректальная температура, были определены 
при ТВИ = 77. Значительных пороговых значений ТВИ 
для потребления сухого вещества выявлено не было. 
На практике установлено, что у сухостойных коров 
частота дыхания и ректальная температура резко 
возрастают при ТВИ = 77. Таким образом, при отсут-
ствии активного охлаждения за сухостойными коро-
вами необходимо тщательно наблюдать, когда ин-
декс ТВИ = 77 или приближается к этому значению, 
чтобы избежать дальнейших нарушений, связанных 
с тепловым стрессом, во время сухостойного периода 
и последующей лактации, а также смягчить возмож-
ные последствия для потомства [28].

Тепловой стресс – серьезная проблема при разведе-
нии молочного скота даже в высокогорных районах, 
которые обычно ассоциируются с более прохлад-
ным климатом. Интегрированные системы расте-
ниеводства, животноводства и лесного хозяйства 
могут быть использованы для обеспечения более 
благоприятного микроклимата на пастбищах. Мяс-
ной скот, например, выигрывает от более мягкой 
окружающей среды, что способствует производ-
ству продуктов питания и рациональному исполь-
зованию природных ресурсов. У молодняка порог, 
при котором частота дыхания и частота сердечных 
сокращений начинали повышаться, был установлен 
на уровне 69 для обоих показателей или при тем-
пературе сухого термометра 21,0 или 21,5 °C соот-
ветственно. Порог для температуры тела установлен 
не был. В совокупности эти результаты свидетель-
ствуют о том, что температура сухого термометра 
является подходящим показателем для определе-
ния теплового дискомфорта в условиях умеренного 
летнего климата при индивидуальном содержании 
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в стойлах. Необходимо следить за состоянием мо-
лодняка до тех пор, пока температура окружающей 
среды не достигнет 21,0 °C, что соответствует частоте 
дыхания 40 вдохов в минуту и ректальной темпера-
туре 38,5 °C. Это обеспечит животным комфортные 
условия и снизит риск ухудшения их состояния и сни-
жения продуктивности из-за гипертермии [29–31].

Цель исследования – получить новые знания о воз-
действии факторов внешней среды на развитие ско-
товодства в регионе и установлении их взаимосвя-
зи с достижением производственных показателей 
на примере разведения крупного рогатого скота 
в разрезе градации значений температурно-влаж-
ностного индекса (ТВИ, THI).

Формулируется гипотеза, что ежегодные различия 
в достижении величин тех или иных производ-
ственных показателей молочного скотоводства 
(на примере разведения крупного рогатого скота) 
в регионе могут быть отчасти обусловлены влия-
нием условий внешней среды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы
Исследование основано на глубоком и всесторон-
нем изучении доступных литературных данных 
по обозначенной выше проблеме и затрагивают 
различные аспекты развития молочного скотовод-
ства, отраженные как в российских, так и междуна-
родных базах цитирования – НЭБ eLIBRARY, Google-
Scholar, ScienceDirect, Springer Nature. 

Отправными точками исследования служили:
1)	 массив ретроспективных сведений статисти-

ческого учета интересующих нас показателей 
в разрезе Республики Дагестан за 2011–2022  гг. 
Выполнен анализ следующих показателей: про-
изводство скота на убой в живом весе (тыс. т) – 
производство скота на убой в убойном весе 
(тыс. т) – выращено скота в расчете на 1 голову 
(кг) (2016–2022 гг., см. раздел «Результаты») – про-
изводство молока (тыс. т) – надой молока на 1 ко-
рову (кг) – расход всех кормов (тыс. т к. ед.);

2)	 массив ретроспективных климатических дан-
ных, полученных на 4 метеостанциях Респу-
блики Дагестан, расположенных на равнине 
(2 метеостанции), предгорье (1 метеостанция) 
и высокогорье (1 метеостанция) за летние ме-
сяцы (июнь, июль, август) 2009–2024 гг. в 6, 9, 

12 и 15 синоптические сроки по Гринвичскому 
меридиану (10, 13, 16 и 19 часов по местному 
времени соответственно). Выполнен анализ 
следующих показателей: средняя скорость ве-
тра (м/с), максимальная скорость ветра (м/с), 
температура воздуха по сухому термометру (°C), 
температура воздуха по влажному термометру; 
относительная влажность воздуха (%), темпера-
тура точки росы (°C). 

Поскольку данные статистического учета предо-
ставляются только в разрезе субъекта Российской 
Федерации в целом и не содержат пространствен-
ной градации (равнина, предгорье, высокогорье), 
то этот фактор нами не рассматривался.

Методы
Проанализированы сведения статистического учета 
в разрезе хозяйств всех категорий (хозяйства населе-
ния (граждане), сельскохозяйственные организации 
(все сельхозпредприятия), крестьянские (фермерские) 
хозяйства и индивидуальные предприниматели). 

Анализ климатических данных лег в основу вычис-
ления температурно-влажностного индекса (ТВИ, 
Temperature-Humidity Index (THI)) по методикам 
E. C. Thom (1959), W. Bianca (1962), H. H. Kibler (1964), 
NRC (1971), M. K. Yousef (1985), T. L. Mader et al. (2006), 
A. Berman et al. (2016). Для интерпретации и визуа-
лизации использованы средние значения установ-
ленных величин индексов, которые совокупно дают 
устойчивую (робастную) агрегированную оценку 
за счет большего охвата климатических метрик, ис-
пользуемых при вычеслении величины индекса в за-
висимости от той или иной вышеперечисленной ме-
тодики. Степень комфортности внешней среды для 
крупного рогатого скота оценили, соотнеся величину 
температурно-влажностного индекса (ТВИ) со значе-
ниями единых, независимо от методики, критериев 
по соответствующей шкале G. L. Hahn et al. (2009) [32]. 

Данные заносили в электронные таблицы. С элек-
тронными таблицами работали в программах Mic-
rosoft Excel и IBM SPSS Statistics.

Анализ данных
Вычисленные значения индекса ТВИ рассматривали 
с позиции соответствия или несоответствия крите-
рию «тепловой стресс» в разрезе шкалы G. L. Hahn 
et al. (2009). В случае, если значение индекса ТВИ со-
ответствовало критерию «тепловой стресс», то на ос-
новании градиции значений их относили к одной 



Тепловой стресс при разведении крупного рогатого скота 
на Северном Кавказе: анализ и опыт Республики Дагестан

Е.О. Крупин, А.А. Оздемиров, 
М.Г. Зухрабов

16 АГРАРНЫЙ ВЕСТНИК СЕВЕРНОГО КАВКАЗА | ТОМ 16 № 1/2026

из следующих степеней тяжести теплового стресса: 
умеренный, тяжелый и крайне тяжелый. При визу-
ализации взаимосвязи теплового стресса с тем или 
иным изучаемым производственным показателем 
применяли не абсолютные значения индекса ТВИ, 
а их долю за 2011–2022 гг., в совокупности отражаю-
щую все степени тяжести теплового стресса. Карту 
корреляции построили на основании вычисленных 
значений коэффициентов корреляции Спирме-
на с учетом нормальности распределения данных 
и влияния номинальных данных в виде «третьей пе-
ременной» – года получения результата за период 
с 2011 по 2022 г. (2016–2022 гг. для показателя «вы-
ращено скота в расчете на 1 голову (кг)»), причем 
в этом случае использованы фактические значения 
индекса ТВИ вместо долей.

Статус материалов
Все рисунки являются авторскими построениями, 
полученными на основании интерпретации и ви-
зуализации первичных данных. 

Источники данных
–	 российские и международные базы цитирования;
–	 отчеты Федеральной службы государственной 

статистики в разрезе хозяйств всех форм соб-
ственности Республики Дагестан за 2011–2022 гг.;

–	 массивы климатических данных метеостанций 
Республики Дагестан за 2009–2024 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ величин значений индекса ТВИ за летние 
месяцы 2009–2024 гг. показал, что в Республике 

Дагестан условия внешней среды соответствуют 
критерию «тепловой стресс» (рисунок 1). За 4 си-
ноптических срока суммарно доля таковых значе-
ний составила 38,67 %, тогда как 61,33 % значений 
указывали на его отсутствие. Причем установлены 
значения индекса ТВИ, характерные для всех трех 
степеней тяжести теплового стресса: умеренного, 
тяжелого и крайне тяжелого. В структуре значений 
наибольшую долю занимали значения, характер-
ные для умеренного теплового стресса – 27,74 %, 
тогда как доля значений тяжелого теплового стрес-
са была на 17,75 % ниже и составила 9,99 %. Мини-
мальная доля значений была характерна для край-
не тяжелого теплового стресса – 0,94 %.

В каждый из летних месяцев, но в разной доле, 
были представлены величины индекса ТВИ, соот-
ветствующие всем трем выявленным степеням тя-
жести теплового стресса у крупного рогатого скота 
(рисунок 2). Наиболее благоприятным для скота 
являлся июнь с минимальной долей значений ин-
декса ТВИ, соответствующих тепловому стрессу, – 
23,79 %, а наименее благоприятным – июль с мак-
симальной долей значений ТВИ, характерных для 
теплового стресса, – 48,83 %. В августе аналогич-
ная доля значений индекса ТВИ составила 45,96 %. 
В июле и августе наблюдается не только увеличе-
ние доли значений ТВИ, соответствующих тепло-
вому стрессу, но в их структуре увеличивается доля 
значений, соответствующих умеренному теплово-
му стрессу на 14,31 и 9,97 %, тяжелому тепловому 
стрессу – на 9,45 и 10,72 % и крайне тяжелому тепло-
вому стрессу – на 1,28 и 1,48 % соответственно. В це-
лом же преобладает доля значений, свойственных 
умеренному тепловому стрессу в каждый из летних 
месяцев: 20,26 % в июне, 34,57 и 30,23 % в июле и ав-
густе соответственно.

Крупин

Рисунок 1
Градация теплового стресса по степени тяжести в зависимости от величины индекса ТВИ за летние месяцы 
2009–2024 гг., %

Figure 1
Gradation of heat stress by severity level based on the THI index value for the summer months of 2009–2024, %
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стрессу – 23,79%, а наименее благоприятным – июль с максимальной долей значений 
ТВИ, характерных для теплового стресса – 48,83%. В августе аналогичная доля значений 
индекса ТВИ составила 45,96%. В июле и августе наблюдается не только увеличение доли 
значений ТВИ, соответствующих тепловому стрессу, но в их структуре увеличивается 
доля значений, соответствующих умеренному тепловому стрессу на 14,31 и 9,97%, 
тяжелому тепловому стрессу – на 9,45 и 10,72% и крайне тяжелому тепловому стрессу на 
1,28 и 1,48% соответственно. В целом же преобладает доля значений, свойственных 
умеренному тепловому стрессу в каждый из летних месяцев: 20,26% в июне, 34,57 и 
30,23% в июле и августе соответственно.

Рис. 2. Градация теплового стресса по степени тяжести в зависимости от величин 
индекса ТВИ по месяцам, %.

Fig. 2. Gradation of heat stress by severity level based on the THI values by month, % 

Производство скота на убой в живом весе за изучаемый период имело восходящий 
тренд (y = -0,1208x2 + 4,3363x + 89,28, R² = 0,9619). Среднегодовое значение составило 
110,93 тыс. т. При этом медиана превышала среднее значение на 2,35% составила 113,54 
тыс. т. Нижний и верхний квартили боксплота расположились в диапазоне от 102,18 до 
119,35 тыс. т. с размахом усов от 96,00 (2012 г.) до 122,89 (2020 г.) тыс. т. С увеличением 
доли значений индекса ТВИ, соответствующих тепловому стрессу, наблюдали некоторое 
снижение производства скота на убой в живом весе (Рисунок 3).

Рис. 3. Производство скота на убой в живом весе в зависимости от градаций ТВИ
Fig. 3. Production of livestock for slaughter in live weight depending on THI gradations 

Производство скота на убой в убойном весе в период с 2011 по 2022 г. имело 
положительную динамику (y = -0,0653x2 + 2,3294x + 47,723, R² = 0,9632). Средняя 
величина и медиана за год при этом соответствовали 59,33 и 60,72 тыс. т., т.е. медиана 

Рисунок 2
Градация теплового стресса по степени тяжести в зависимости от величин индекса ТВИ по месяцам, %

Figure 2
Gradation of heat stress by severity level based on the THI values by month, %

стрессу – 23,79%, а наименее благоприятным – июль с максимальной долей значений 
ТВИ, характерных для теплового стресса – 48,83%. В августе аналогичная доля значений 
индекса ТВИ составила 45,96%. В июле и августе наблюдается не только увеличение доли 
значений ТВИ, соответствующих тепловому стрессу, но в их структуре увеличивается 
доля значений, соответствующих умеренному тепловому стрессу на 14,31 и 9,97%, 
тяжелому тепловому стрессу – на 9,45 и 10,72% и крайне тяжелому тепловому стрессу на 
1,28 и 1,48% соответственно. В целом же преобладает доля значений, свойственных 
умеренному тепловому стрессу в каждый из летних месяцев: 20,26% в июне, 34,57 и 
30,23% в июле и августе соответственно.

Рис. 2. Градация теплового стресса по степени тяжести в зависимости от величин 
индекса ТВИ по месяцам, %.

Fig. 2. Gradation of heat stress by severity level based on the THI values by month, % 

Производство скота на убой в живом весе за изучаемый период имело восходящий 
тренд (y = -0,1208x2 + 4,3363x + 89,28, R² = 0,9619). Среднегодовое значение составило 
110,93 тыс. т. При этом медиана превышала среднее значение на 2,35% составила 113,54 
тыс. т. Нижний и верхний квартили боксплота расположились в диапазоне от 102,18 до 
119,35 тыс. т. с размахом усов от 96,00 (2012 г.) до 122,89 (2020 г.) тыс. т. С увеличением 
доли значений индекса ТВИ, соответствующих тепловому стрессу, наблюдали некоторое 
снижение производства скота на убой в живом весе (Рисунок 3).

Рис. 3. Производство скота на убой в живом весе в зависимости от градаций ТВИ
Fig. 3. Production of livestock for slaughter in live weight depending on THI gradations 

Производство скота на убой в убойном весе в период с 2011 по 2022 г. имело 
положительную динамику (y = -0,0653x2 + 2,3294x + 47,723, R² = 0,9632). Средняя 
величина и медиана за год при этом соответствовали 59,33 и 60,72 тыс. т., т.е. медиана 

Рисунок 3
Производство скота на убой в живом весе в зависимости от градаций ТВИ

Figure 3
Production of livestock for slaughter in live weight depending on THI gradations

оказалась выше среднего значения на 2,34%. Межквартильный размах боксплота составил 
от 54,70 до 63,84 тыс. т. с варьированием значений усов от 51,29 (2012 г.) до 65,69 (2020 
г.) тыс. т. Наблюдали аналогичное снижение производства скота на убой в убойном весе 
по мере увеличения доли значений индекса ТВИ, соответствующих тепловому стрессу 
(Рисунок 4).

Рис. 4. Производство скота на убой в убойном весе в зависимости от градаций ТВИ
Fig. 4. Slaughter production in slaughter weight, depending on the THI gradations 

В рамках выполняемого исследования нами также было изучено выращивание 
скота в расчете на 1 голову. Однако, стоит оговориться, что имеются некоторые 
особенности статистического учета данного показателя в отдельные отрезки времени. В 
полном объеме на протяжении всего периода были представлены данные по 
сельскохозяйственным предприятиям. А вот сведения о величинах данного показателя в 
разрезе хозяйств населения (граждан), сельскохозяйственных организаций, не 
относящихся к субъектам малого предпринимательства, крестьянских (фермерских) 
хозяйств и индивидуальных предпринимателях в период с 2011 по 2015 гг. в имеющихся 
формах отсутствовали, тогда как начиная с 2016 г. они были представлены, что 
существенно увеличило значения анализируемого показателя в разрезе хозяйств всех 
форм собственности. Было принято решение пойти по пути исключения наблюдений по 
списку. Изначально выполнили анализ в разрезе «длинного ряда» - сельскохозяйственных 
предприятий за период 2011-2022 гг. Было установлено значений р<0,001, что указывало 
на наличие тренда к увеличению данного показателя с точки зрения данной категории 
хозяйств. Предположили, что «усеченные» ряды значений с 2016 по 2022 гг. могут в 
полной мере отразить закономерные тенденции изменения изучаемого показателя по 
региону, исключая «длинные». Далее применяя повторные измерения рассмотрели в 
разрезе каждой из категории хозяйств значения в период с 2016 по 2022 гг. с точки зрения 
величины непараметрического критерия Фридмана (X2

F=9,96), дополнительно установив 
значение р<0,05, что указало на наличие статистически значимых различий между 
измерениями в каждой из категорий хозяйств и потребовало дополнительного проведения 
пост-хок тестов. Попарные апостериорные сравнения с помощью критерия Коновера с 
поправкой Холма установили достоверные (р<0,05) взаимосвязи только между 
показателями в разрезе хозяйств населения (граждан), сельскохозяйственных
организаций, не относящихся к субъектам малого предпринимательства, крестьянских 
(фермерских) хозяйств и индивидуальных предпринимателей. Это дало основания 
использовать значения только этих трех категорий хозяйств за период 2016-2022 гг., как 
критерии, отражающие значимые изменения выращивания скота в расчете на 1 голову по 
Республике Дагестан в целом за указанные период. Итак, наблюдался тренд к увеличению 
данного показателя (y = 0,3968x2 - 2,3651x + 94,714, R2 = 0,3982). Среднегодовое значение 
показателя в разрезе трех категорий хозяйств составило 93,19 кг, тогда как медиана была 
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Figure 4
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Производство скота на убой в живом весе за изучае-
мый период имело восходящий тренд (y = –0,1208x2 + 
+ 4,3363x + 89,28, R² = 0,9619). Среднегодовое значение 
составило 110,93 тыс. т. При этом медиана превышала 
среднее значение на 2,35 % и составила 113,54 тыс. т. 
Нижний и верхний квартили боксплота расположи-
лись в диапазоне от 102,18 до 119,35 тыс. т с размахом 
усов от 96,00 (2012 г.) до 122,89 (2020 г.) тыс. т. С увели-
чением доли значений индекса ТВИ, соответствующих 
тепловому стрессу, наблюдали некоторое снижение 
производства скота на убой в живом весе (рисунок 3).

Производство скота на убой в убойном весе в период 
с 2011 по 2022 г. имело положительную динамику (y =  
= –0,0653x2 + 2,3294x + 47,723, R² = 0,9632). Средняя вели-
чина и медиана за год при этом соответствовали 59,33 
и 60,72  тыс. т, т.  е. медиана оказалась выше среднего 
значения на 2,34 %. Межквартильный размах боксплота 
составил от 54,70 до 63,84 тыс. т с варьированием значе-
ний усов от 51,29 (2012 г.) до 65,69 (2020 г.) тыс. т. Наблю-
дали аналогичное снижение производства скота на убой 
в убойном весе по мере увеличения доли значений индек-
са ТВИ, соответствующих тепловому стрессу (рисунок 4).
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В рамках выполняемого исследования нами также 
было изучено выращивание скота в расчете на 1 го-
лову. Однако стоит оговориться, что имеются неко-
торые особенности статистического учета данного 
показателя в отдельные отрезки времени. В полном 
объеме на протяжении всего периода были пред-
ставлены данные по сельскохозяйственным пред-
приятиям. А вот сведения о величинах данного по-
казателя в разрезе хозяйств населения (граждан), 
сельскохозяйственных организаций, не относящих-
ся к субъектам малого предпринимательства, кре-
стьянских (фермерских) хозяйств и индивидуаль-
ных предпринимателей в период с 2011 по 2015 г. 
в имеющихся формах отсутствовали, тогда как начи-
ная с 2016 г. они были представлены, что существен-
но увеличило значения анализируемого показателя 
в разрезе хозяйств всех форм собственности. Было 
принято решение пойти по пути исключения наблю-
дений по списку. Изначально выполнили анализ 
в разрезе «длинного ряда» – сельскохозяйственных 
предприятий за период 2011–2022 гг. Было установ-
лено значение р < 0,001, что указывало на наличие 
тренда к увеличению данного показателя с точки 
зрения данной категории хозяйств. Предположили, 
что «усеченные» ряды значений с 2016 по 2022 г. мо-
гут в полной мере отразить закономерные тенден-
ции изменения изучаемого показателя по региону, 
исключая «длинные». Далее, применяя повторные 
измерения, рассмотрели в разрезе каждой из кате-
гории хозяйств значения в период с 2016 по 2022 г. 
с точки зрения величины непараметрического кри-
терия Фридмана (X2

F  =  9,96), дополнительно уста-
новив значение р  <  0,05, что указало на наличие 
статистически значимых различий между измере-
ниями в каждой из категорий хозяйств и потребо-
вало дополнительного проведения пост-хок тестов. 
Попарные апостериорные сравнения с помощью 
критерия Коновера с поправкой Холма установили 

достоверные (р  <  0,05) взаимосвязи только между 
показателями в разрезе хозяйств населения (граж-
дан), сельскохозяйственных организаций, не отно-
сящихся к субъектам малого предпринимательства, 
крестьянских (фермерских) хозяйств и индивиду-
альных предпринимателей. Это дало основания 
использовать значения только этих трех категорий 
хозяйств за период 2016–2022 гг., как критерии, отра-
жающие значимые изменения выращивания скота 
в расчете на 1 голову по Республике Дагестан в целом 
за указанный период. Итак, наблюдался тренд к уве-
личению данного показателя (y = 0,3968x2 – 2,3651x  + 
+ 94,714, R2 = 0,3982). Среднегодовое значение пока-
зателя в разрезе трех категорий хозяйств составило 
93,19 кг, тогда как медиана была ниже на 2,35 % и со-
ставляла 91,00 кг. Границы нижнего и верхнего квар-
тилей боксплота соответствовали 90,34 и 96,50  кг, 
тогда как максимальные значения и размах усов 
находились в диапазоне от 89,67 (2016 г.) до 98,00 кг 
(2022 г.). Показатели были сконцентрированы в рай-
оне верхней и нижней границы боксплота, с наи-
большей плотностью – в нижней части диаграммы. 
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Годовой расход кормов коровам молочного стада 
и быкам производителям также характеризовался 
отрицательной динамикой (y = –8,3936x + 254,3, R² = 
= 0,2692), снижаясь в период с 2011 по 2022 г. Сред-
няя величина изучаемого показателя составила 
199,74 тыс. т к. ед. Медиана же оказалась ниже данного 
значения на 7,46 % – 184,85 тыс. т к. ед. Межквартиль-
ный размах составил от 157,40 до 255,82 тыс. т к. ед., 
значения варьировали от 121,50 (2020 г.) до 282,89 
(2015 г.) тыс. т к. ед. Для коров молочного стада и бы-
ков-производителей расход кормов увеличивался 
по мере увеличения доли значений индекса ТВИ, ха-
рактерных для теплового стресса (рисунок 9).

Рассматривая тепловую карту корреляций между изуча-
емыми показателями, отметим, что величина ТВИ имеет 
достоверную отрицательную средней силы (умеренную) 
взаимосвязь с показателями объемов производства 
крупного рогатого скота на убой в живом и убойном весе. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Климатические условия являются одними из ос-
новных и решающих факторов, ограничивающих 
развитие животноводства в регионах с теплым кли-
матом. Тепловой стресс является следствием соче-
тания нескольких климатических факторов, таких 
как высокая температура окружающей среды, влаж-
ность, солнечная радиация и скорость ветра. Его 
влияние негативно не только в части ветеринарно-
го благополучия животных, но и уровня их продук-
тивности. В зависимости от вида и породы крупный 
рогатый скот может испытывать тепловой стресс 
при температуре выше 20 °C. Тепловой стресс на-
рушает баланс свободных радикалов, что приводит 
к окислительному повреждению клеток и митохон-
дрий. Он меняет характер использования ресурсов 
организма, в том числе жиров, белков, энергии. Те-
пловой стресс снижает скорость метаболизма так, 
что рост, продуктивность, репродуктивная функция 
и здоровье отходят на второй план и не являются 
для организма приоритетными факторами [33–35].

Сообщалось, что оценку тепловой нагрузки на орга-
низм крупного рогатого скота эффективно проводить 
на основании вычисления значений индекса, имену-
емого температурно-влажностным (ТВИ) [36]. Указан-
ные подходы нами также были использованы. 

Проблема теплового стресса имеет ярко выражен-
ный региональный аспект и проявляется с различной 
интенсивностью в зависимости от географического 
расположения регионов и их природно-климатиче-
ских особенностей [37]. Мы рассчитали значения 
вышеуказанного индекса, но применительно к Ре-
спублике Дагестан и на основании климатических 
данных, полученных на метеостанциях, располо-
женных на территории данного субъекта Российской 
Федерации. Результаты показали наличие 38,67 % 
значений индекса ТВИ от общего числа рассчитан-
ных, которые в той или иной степени соответствуют 
критерию «тепловой стресс» за летние месяцы ис-
следуемого периода, причем большая доля из них 
соответствовала умеренному тепловому стрессу. 
Июль оказался месяцем с наибольшей долей значе-
ний ТВИ, соответствующих тепловому стрессу. В сво-
ей работе нами применен подход, когда рассчитыва-
лись значения ТВИ для нескольких синоптических 
сроков, а окончательный результат формулировал-
ся исходя из суммирования значений и выделения 
из общего количества доли каждого, соответствую-
щего различной степени тяжести теплового стресса.  

Причем различные авторы используют отличаю-
щиеся друг от друга пороговые значения индекса 
ТВИ. Например, могут применяться более широкие 
шкалы значений (нижний порог 68, а верхний – 84) 
и большее число градаций индекса в зависимости 
от степени тяжести теплового стресса по сравнению 
с используемой нами [38]. 

В отличие от дойных коров влияние теплового стрес-
са на скот, разводимый с целью производства мяса, 
не всегда можно оценить сразу, поскольку его влия-
ние не сиюминутно отражается на таких ежедневных 
показателях, как надои, и может быть в разной сте-
пени выраженным в зависимости от комплексного 
влияния нескольких факторов [39]. Нами установле-
но, что в Республике Дагестан наблюдается снижение 
производства скота на убой в живом и убойном весе 
по мере увеличения доли значений индекса ТВИ, 
соответствующих тепловому стрессу. Не исключено 
и накопительное влияние, обусловленное протяжен-
ным по времени воздействием стрессового фактора 
на организм животных. Вероятное влияние может 
быть обусловлено изменением в потреблении корма, 
направленным на снижение теплопродукции, а также 
менее продуктивным, на этом фоне, действии основ-
ных кормов, коих расходуется больше на производ-
ство единицы продукции [40]. Видится возможным 
и снижение генетического потенциала продуктивно-
сти скота, полученного от матерей, испытывающих 
тепловой стресс в период внутриутробного развития 
плода, что сказывается в дальнейшем на снижении 
у потомства величин среднесуточных приростов жи-
вой массы. Однако в основе этого – также снижение 
потребления корма. Хотя в целом полного согласия 
с данным утверждением в литературе нет [41]. Не-
смотря на это, в нашей работе также отмечалось, 
что у всех половозрастных групп крупного рогатого 
скота возрастает расход кормов по мере увеличе-
ния доли значений индекса ТВИ, характерных для 
теплового стресса. Это может быть следствием про-
хождения корма транзитом через отделы желудоч-
но-кишечного тракта, направленным на снижение 
образования тепла в организме жвачных, тогда как 
большинство исследователей сообщают о снижении 
потребления корма, отмечая, что коровы, которые 
потребляют больше корма и менее продуктивны, 
более подвержены тепловому стрессу. В целом кор-
ректировки в кормлении могут смягчить некоторые 
негативные последствия для здоровья и продуктив-
ности животных, но по сравнению с изменением 
окружающей среды манипуляции с рационом коров 
для адаптации к тепловому стрессу слабо влияют 
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на изменения продуктивности [42; 43]. Не исключа-
ем и большую потерю веса скотом в период тепло-
вого стресса в момент транспортировки на убойный 
пункт, о чем сообщалось в работе B. Teke [44; 45].

Сообщалось, что у коров с повышенной температу-
рой тела снижается потребление сухого вещества. 
По меньшей мере 40 % снижения молочной про-
дуктивности может быть связано именно с этим. 
Но имеет место и прямое влияние на общий обмен 
веществ и термоустойчивость клеток. Имеются и бо-
лее конкретные данные. В период теплового стресса 
у коров, находящихся в разгаре лактации, при ка-
ждом увеличении ТВИ на единицу потребление су-
хого вещества снижается на 4,13 %, а выход скоррек-
тированного по энергии молока – на 3,25 % [46; 47]. 

Вышеизложенное помогает понять динамику изме-
нения молочной продуктивности и в какой-то мере 
дает объяснение наблюдаемому, в том числе и в на-
шем исследовании, снижению производства моло-
ка в целом и надоя молока в частности на фоне ро-
ста показателей ТВИ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В целом отметим, что установленная нами струк-
тура стресс-условий для молочного скота в раз-
резе лет имеет сезонную неоднородность, хотя 
неизменно включает как умеренные, так и тяже-
лые и крайне тяжелые эпизоды. Представленный 
в данной работе анализ тепловых индексов (ТВИ) 
отразил интенсивность воздействия стрессора 
на эффективность разведения крупного рогатого 
скота в Республике Дагестан и может быть полезен 
для выработки плана профилактических меропри-
ятий по защите скота от теплового стресса в хозяй-
ствах всех форм собственности и его реализации 
в наиболее критические месяцы лета – июль и ав-
густ. Очевидно, что в ответ на тепловую нагрузку 

организм крупного рогатого скота включает адап-
тационные реакции, направленные на поддержа-
ние теплового баланса, изменяя поведенческие, 
усиливая конкуренцию за энергию между поддер-
жанием гомеостаза и продуктивностью. Тепловой 
стресс может сопровождаться перестройкой регу-
ляторных систем и иммуновоспалительного гоме-
остаза, включая усиление окислительного стресса 
и функциональные изменения иммунной реактив-
ности. В прикладном смысле это может проявлять-
ся не только явными клиническими событиями, 
но и ростом доли субклинических потерь и повы-
шенной чувствительности к неблагоприятным со-
четаниям факторов внешней среды и технологий 
(содержания, кормления и эксплуатации), что по-
буждает проводить мониторинговые мероприятия 
по анализу климатических данных и вычисления 
ТВИ на протяжении всего летнего сезона.

Исследованиями подчеркнули наличие условий, 
характерных для теплового стресса у скота на тер-
ритории Республики Дагестан, установленных вели-
чинами ТВИ в объеме 38,67 % от общего количества 
анализированных вычислений индекса. Апроби-
рованная на примере Республики Дагестан шкала 
градации индекса ТВИ, разработанная G. L. Hahn et 
al. (2009), в зависимости от степеней тяжести тепло-
вого стресса показала свою валидность и резуль-
тативна при использовании на Северном Кавказе.

Наибольшая тепловая нагрузка на скот отмечает-
ся в июле. С увеличением доли значений индекса 
ТВИ, соответствующих тепловому стрессу, наблю-
дали определенное снижение производства скота 
на убой в живом и убойном весе, производства мо-
лока, надоя молока на одну корову, увеличение рас-
хода кормов для всех половозрастных групп крупно-
го рогатого скота. Величина ТВИ имеет достоверную 
отрицательную средней силы (умеренную) взаимо
связь с показателями объемов производства круп-
ного рогатого скота на убой в живом и убойном весе. 
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АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. В настоящее время поиск технологий, способных увеличить сохран-
ность, продуктивность, иммунитет поголовья и воспрепятствовать развитию 
резистентности микробиоты к антибиотикам, является приоритетным в свино-
водстве. Основными современными средствами профилактики являются анти-
биотики, которые, вызывая гибель нормофлоры и развитие дисбиозов, способ-
ствуют распространению резистентности, в связи с чем представляют угрозу для 
здоровья человека. Для решения обозначенной проблемы широкую перспективу 
имеют подкислители, воздействующие на микробиоту кишечника, метаболизм 
и продуктивные качества животных.
ЦЕЛЬ. Изучить влияние подкислителей на микробиоту кишечника и зоотехниче-
ские показатели при выращивании свиней на откорме.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Объектом исследований служили свиньи на откорме, в раци-
он которых в возрасте 78 суток вводили подкислители. Эксперимент проводили 
на базе комплекса АО «Свинокомплекс «Приозерный» (Ленинградская область, 
Россия). Для проведения эксперимента формировали 3 группы животных-анало-
гов: контрольная группа с применением стандартного рациона, опытная группа 1 
с применением нового подкислителя МетаБак, опытная группа 2 с применением 
подкислителя Продактив Ацид SE. Эксперимент длился в течение трех недель, по-
сле чего проводили отбор содержимого кишечника животных для исследования 
микробиоты кишечника с применением метода NGS-секвенирования. По окон-
чании периода откорма оценивали зоотехнические показатели, включая живую 
массу, сохранность и конверсию корма.
РЕЗУЛЬТАТЫ. Установлено позитивное влияние применения обоих подкислителей 
на исследуемые показатели. Наилучшие результаты по сохранности и приросту 
живой массы достигнуты при использовании в рационах подкислителя нового 
МетаБак: показатель среднесуточного прироста составил 953 г (+4,27 %), сохран-
ность – 99,07 %. Применение обоих препаратов способствовало нормализации 
микробиоты кишечника – повышению содержания микроорганизмов, связанных 
с метаболическими свойствами. Наименьшее содержание условно-патогенных 
и нежелательных бактерий выявлено в результате использования нового подкис-
лителя МетаБак, на фоне которого происходило снижение количества микроор-
ганизмов семейств Burkholderiales в 2,25, Campylobacterales в 1,4 раза, Mycoplasma – 
до полного вытеснения из микробного сообщества кишечника.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. На основании результатов эксперимента можно заключить, что иссле-
дуемые подкислители в рационах свиней на откорме нормализуют микробиоту 
кишечника и улучшают зоотехнические показатели выращивания.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: микробиота кишечника, свиньи, откорм, подкислители 

https://doi.org/10.31279/2949-4796-2026-16-1-27-40

КОРРЕСПОНДЕНЦИЯ: 
Сергей Павлович Cкляров
E-mail: ssklyar@mail.ru

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
Скляров С.П., Крылов Р.А.,  
Ильина Л.А., Савенков К.С.,  
Пономарева Е.С., Заикин В.А., 
Лаптев Г.Ю.  
Влияние подкислителей  
на микробиоту кишечника  
и зоотехнические показатели  
при выращивании свиней  
на откорме. Аграрный вестник 
Северного Кавказа. 2026;16(1):27-40. 
https://doi.org/10.31279/2949-4796-
2026-16-1-27-40  EDN HGQWXT

ПОСТУПИЛА: 23.12.2025
ДОРАБОТАНА: 25.02.2026
ПРИНЯТА: 10.03.2026

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ:
авторы сообщают об отсутствии 
конфликта интересов.

COPYRIGHT: ©️ 2026  Скляров С.П., 	
		  Крылов Р.А., 	
		  Ильина Л.А., 	
		  Савенков К.С., 	
		  Пономарева Е.С.,
		  Заикин В.А., 	
		  Лаптев Г.Ю.

Исследовательская статья

https://orcid.org/0009-0000-4184-7206
https://orcid.org/0000-0003-2789-4844
https://orcid.org/0000-0002-0917-6163

https://orcid.org/0000-0002-4336-8273
https://orcid.org/0009-0006-8029-9955

https://orcid.org/0000-0002-8795-6659



АГРАРНЫЙ ВЕСТНИК СЕВЕРНОГО КАВКАЗА | ТОМ 16 № 1/202628 

С.П. Скляров, Р.А. Крылов, Л.А. Ильина, 
К.С. Савенков, Е.С. Пономарева, 

В.А. Заикин, Г.Ю. Лаптев

Влияние подкислителей на микробиоту кишечника 
и зоотехнические показатели при выращивании свиней 
на откорме

AGRARIAN BULLETIN OF THE NORTH CAUCASUS | VOL. 16 No 1/2026

ANIMAL HUSBANDRY AND VETERINARY MEDICINE

Impact of acidifiers on the intestinal microbiota 
and zootechnical indicators in growing 
attening pigs

Sergey P. Sklyarov 1 , Ravil A. Krylov 1, Larisa A. Ilina 1 , 
Konstantin S. Savenkov 1 , Ekaterina S. Ponomareva 2 ,  
Vasily A. Zaikin 2 , Georgy Y. Laptev 1 
1	 Saint Petersburg State Agrarian University, Saint Petersburg, Russia
2	 BIOTROF, LLC, Saint Petersburg, Russia

ABSTRACT
INTRODUCTION. Currently, the search for technologies that can improve the survival, pro-
ductivity, and immunity of livestock and prevent the development of antibiotic resis
tance in the microbiota is a priority. Antibiotics, which destroy normal flora and develop 
dysbiosis, contribute to the spread of resistance, and therefore pose a threat to human 
health, are the primary preventative measures. Acidifiers, which affect the intestinal 
microbiota, metabolism, and productive performance of animals, hold great promise 
for solving this problem.
AIM. To study the effect of acidifiers on the intestinal microbiota and zootechnical per-
formance in fattening pigs.
MATERIALS AND METHODS. The study involved fattening pigs, whose diets were supplemen- 
ted with acidifiers at 78 days of age. The experiment was conducted at the Priozerny Pig 
Complex (Leningrad оblast, Russia). For the experiment, three groups of animals were 
formed: a control group fed a standard diet, experimental group 1 fed the new acidifier 
MetaBak, and experimental group 2 fed the acidifier Productiv Acid SE. The experiment 
lasted two weeks, after which intestinal contents were sampled for microbiota analysis 
using NGS sequencing. At the end of the fattening period, zootechnical parameters, 
including live weight, livability, and feed conversion, were assessed.
RESULTS. A positive effect of both acidifiers on the parameters studied was established. 
The best results in livability and live weight gain were achieved with the use of the new 
acidifier MetaBak in the diets: the average daily gain was 953 g (+4.27%), and livability 
was 99.07%. The use of both products contributed to the normalization of the intesti-
nal microbiota, increasing the content of microorganisms associated with metabolic 
properties. The lowest levels of opportunistic and undesirable bacteria were detected 
with the use of the new MetaBak acidifier, which resulted in a 2.25-fold reduction in the 
number of Burkholderiales, a 1.4-fold reduction in Campylobacterales, and a complete 
elimination of Mycoplasma from the intestinal microbial community.
CONCLUSION. Based on the experimental results, it can be concluded that the studied acid-
ifiers in fattening pig diets normalize the intestinal microbiota and improve zootech- 
nical performance.
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ВВЕДЕНИЕ
Свиноводство является важной сельскохозяйственной 
экономически значимой отраслью. При промышлен-
ной технологии животные с самого рождения попада-
ют под воздействие неблагоприятных промышленных 
факторов, вызывающих стресс и развитие вторичных 
иммунодефицитов [1]. У свиней снижается резистент-
ность организма, замедляется обмен веществ, изме-
няется состав микробиома кишечника, что приводит 
к развитию вторичных бактериальных инфекций, па-
дению темпов роста живой массы молодняка, повы-
шению уровня выбраковки поголовья [2]. В частности, 
Дж. Куан и др. [3] выявили высокую представленность 
различных патогенов в кишечнике свиней, в т.  ч. 
представителей Escherichia-Shigella (23,1 %), Clostridium 
sensustricto 1 (12,9 %) в подвздошной кишке и Clostridium 
(8,0 %) – в толстой кишке. 

Как правило, основными специфическими средства-
ми профилактики в такой ситуации являются анти-
бактериальные препараты [4; 5]. Однако антибиоти-
ки не только негативно влияют на поросят, вызывая 
гибель нормофлоры и развитие дисбиозов, но и спо-
собствуют распространению резистентности пато-
генных микроорганизмов, а также, накапливаясь 
в органах и тканях животных, снижают качество 
мяса и представляют опасность для здоровья чело-
века [6; 7]. Поэтому вопрос о поиске и применении 
безопасных средств, способных, с одной стороны, 
увеличить сохранность и продуктивность поголо-
вья, повысить иммунный статус и устойчивость 
животных к жестким производственным факторам, 
а, с другой стороны, воспрепятствовать развитию 
резистентности условно патогенной и патогенной 
флоры к антибактериальным препаратам, является 
приоритетным на сегодняшний день. 

Широкий интерес представляет изучение влия-
ния подкислителей на основе органических кислот 
в качестве натуральной альтернативы антибиотикам 
при выращивании свиней на их микробиологические 
и зоотехнические показатели [8]. Использование со-
временных подходов молекулярно-генетических ис-
следований, таких как NGS-секвенирование (next gen-
etariong sequencing), количественная ПЦР (polymerase 
chain reaction), открывает большие возможности для 
оценки на уровне ДНК отдельных микроорганизмов 
в составе микробиоты кишечника  [9–11]. Поэтому 
использование современных молекулярно-генети-

1	 ГОСТ 25954–83. Животные племенные сельскохозяйственные. Методы определения параметров продуктивности свиней. 
М. : Изд-во стандартов, 1983. 8 с.

ческих исследований является перспективным для 
изучения влияния различных кормовых добавок 
на микробиоту кишечника и связь этих изменений 
с зоотехническими показателями выращивания жи-
вотных. В настоящее время действие подкислите-
лей на микробиоту кишечника свиней на откорме 
под влиянием подкислителей с применением NGS-
секвенирования практически не изучено. 

Цель настоящих исследований заключалась в изу-
чении влияния подкислителей на микробиоту ки-
шечника и зоотехнические показатели при выращи-
вании свиней на откорме. В рамках исследований 
проведен анализ микробиоты кишечника жи-
вотных в период откорма с применением метода 
NGS-секвенирования и учет зоотехнических пока-
зателей выращивания животных (прирост живой 
массы, сохранность, конверсия корма) при исполь-
зовании в рационе подкислителей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Условия проведения исследования
Эксперимент по изучению влияния подкислителей 
при выращивании свиней на откорме проводили 
в 2025 г. на производственной площадке АО «Свино-
комплекс «Приозерный» (Ленинградская область, 
Россия). Исследования микробиоты кишечника жи-
вотных осуществляли в молекулярно-генетической 
лаборатории научно-производственной компании 
ООО «БИОТРОФ» (Ленинградская область, Россия). 

Материалы
Объектом исследований служили свиньи трехпо-
родного гибрида (породы крупная белая, ландрас, 
дюрок) в возрасте 78 дней. Подбор животных в груп-
пы осуществляли с учетом пола, физиологического 
состояния и живой массы. 

Методы
В ходе выполнения эксперимента учитывали зо- 
отехнические показатели общепринятыми метода-
ми. Живую массу животных учитывали при поста-
новке и снятии с откорма. Откормочные качества 
животных определяли по абсолютному приросту 
(АП), среднесуточному приросту (СП) 1. Проводили 
учет показателей сохранности и конверсии корма. 
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Анализ количества микроорганизмов в содержимом 
кишечника свиней проводили с применением ме-
тода NGS-секвенирования (next generation sequen-
sing). Образцы для исследований замораживали 
при –20 °С и транспортировали в лабораторию ком-
пании ООО «БИОТРОФ» для дальнейшего анализа. 
Выделение тотальной ДНК из образцов кормов осу-
ществлялось с использованием набора Genomic DNA 
Purification Kit («Thermo Fisher Scientific, Inc.», США) 
в соответствии с инструкциями производителя. 

NGS-секвенирование проводили на платформе 
второго поколения MiSeq («Illumina, Inc.», США) 
с праймерами для региона V3-V4 16S рРНК; прямой 
праймер 5´-TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGA
CAGC-CTACGGGNGGCWGCAG-3´; обратный праймер 
5´-GTCTCGTGGGC-TCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGA
CTACHVGGGTATCTAATCC-3´. Для приготовления би-
блиотек применяли Nextera® XT IndexKit («Illumina, 
Inc.», США), для очистки ПЦР-продуктов – Agencourt 
AMPure XP («Illumina, Inc.», США), для проведения 
секвенирования – MiSeq® ReagentKit v2 (500 cycle) 
(«Illumina, Inc», США). Обработку полученных ри-
дов (перекрывание, фильтрация по качеству Q30, 
триммирование праймеров) выполняли с помощью 
биоинформатической платформы Illumina («Illumina, 
Inc», США). Контроль качества, оценку таксономи-
ческого состава бактерий проводили в программе 
QIIME2 v.2019.10 (https://docs.qiime2.org) с исполь-
зованием базы данных Green-Genes версии 13.5 
(https://greengenes.secondgenome.com).

Процедура исследования
Подбор животных в группы осуществляли по прин-
ципу аналогов с учетом пола, физиологического 
состояния и живой массы. Свиньи были разделены 
на 3 группы в сектора по 1600 каждый. Контрольная 
группа получала основной рацион, принятый в хо-
зяйстве, опытная группа 1 в дополнение к основно-
му рациону получала новый комплексный подкис-
литель МетаБак, содержащий метаболиты бактерий 
E.faecium и комплекс лимонной, молочной и сорби-
новой кислот (дозировка препарата 1,6 л/т корма, 
кафедра на производстве «Биотехнология кормов» 
ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский государственный 
аграрный университет – научно-производственное 
предприятие «БИОТРОФ»); опытная группа 2 – допол-
нительно к основному рациону получала подкисли-
тель Продактив Ацид SE, содержащий муравьиную, 
пропионовую, молочную, уксусную и лимонную 
кислоты (дозировка препарата 0,5 л/т корма про-
изводства «ВИК – здоровье животных»). Дозировку 

препаратов рассчитывали таким образом, чтобы рН 
жидкого корма составила 5,5. Для достижения опти-
мального уровня кислотности корма до уровня рН 5,5 
новый препарат Метабак дополняли лимонной кис-
лотой с учетом кислото-связывающей способности 
корма. Продолжительность эксперимента составила 
три недели в период откорма. Условия содержания 
были идентичными. На протяжении всего техноло-
гического периода кормление свиней осуществля-
лось жидкими полнорационными комбикормами 
СК5, СК-7 с учетом массы животных. 

По окончании эксперимента проводили отбор со-
держимого кишечника животных для исследования 
микробиоты с применением метода NGS-секвени-
рования, по окончании периода откорма оценива-
ли зоотехнические показатели выращивания: при-
рост живой массы, сохранность, конверсия корма.

Анализ данных
Статистическая обработка проведена с использова-
нием t-критерия Стьюдента. Достоверными считали 
результаты при Р  ≤  0,05. Результаты исследований 
в таблицах представлены в формате «среднее значе-
ние ± стандартная ошибка среднего» (Mean ± SEM).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты исследований зоотехнических показа-
телей выращивания животных представлены в таб
лице 1. Согласно полученным данным, применение 
обоих препаратов МетаБак и Продактив Ацид SE в ра-
ционах животных оказало положительное влияние 
на показатели живой массы свиней – относительный 
и абсолютный прирост за период эксперимента. 

Показатели живой массы являются ключевыми 
в оценке продуктивных качеств свиней, которые 
достоверно характеризуют их рост и развитие. По-
лученные нами результаты по завершении перио-
да откорма свидетельствуют о том, что в опытных 
группах, где применялись подкислители, отмеча-
ются наиболее высокие показатели средней живой 
массы свиней по сравнению с контролем (табли-
ца 1). В опытной группе 1 показатель средней жи-
вой массы кондиционных животных при реализа-
ции был выше на 0,1 кг, в опытной группе 2 – ниже 
на 1,7 кг по сравнению с контрольной группой. При 
этом показатель абсолютного прироста за период 
эксперимента при использовании в рационе под-
кислителей был выше на 2,12 % в опытном вариан-
те 1 и на 1,09 % в опытном варианте 2. 

https://greengenes.secondgenome.com
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Таблица 1
Зоотехнические показатели выращивания свиней на откорме при использовании комплексного  
и химического подкислителей 

Table 1
Zootechnical indicators of growing fattening pigs using complex and chemical acidifiers

Показатель Контроль Опытная 1 Опытная 2

Количество животных при постановке на опыт, гол. 1658 1661 1660

Живая масса при постановке на опыт (среднее значение), 78 дней 37,1 36,3 34,2

Дней на откорме, дн. 110 107 108

Средняя живая масса при реализации (кондиция), кг 124,2 124,3 122,5

Реализация кондиционных свиней, % 94,2 95,39 94,99

Сохранность, % 98,14 99,07 98,03

Абсолютный прирост, кг 140384 143361 141911

Среднесуточный прирост (без учета падежа), г 914 953 932

Конверсия корма 2,9 2,8 2,8

Показатель среднесуточного приро-
ста (без учета падежа) был наибо-
лее высоким в опытной группе 1 – 
953 г (+4,27 % в сравнении с контролем), где 
в рационе животных применяли новый препа-
рат МетаБак, содержащий метаболиты бактерий 
и комплекс кислот, что свидетельствует о высо-
кой энергии роста откормочного молодняка. Ана-
логичный показатель для опытной группы 2, где 
в рацион вводили подкислитель Продактив Ацид 
SE, составил 932 г (+1,97 % по сравнению с кон-
тролем). 

За весь анализируемый период откорма в опыт-
ной группе 1 была зарегистрирована наиболее 
высокая сохранность молодняка свиней – 99,07 %, 
наименьшим был показатель сохранности в опыт-
ной группе 2 – 98,03 против 98,14 % в контрольной 
группе.

Показатель конверсии корма был ниже в опытных 
группах животных, рацион которых содержал под-
кислители.

Выявленные отличия между группами могли быть 
обусловлены изменением микробиоты желудоч-
но-кишечного тракта исследованных животных 
на фоне введения в их рацион препаратов-подкис-
лителей. 

Результаты оценки состава микробиоты кишечника 
свиней представлены на рисунке 1. Согласно резуль-
татам NGS-секвенирования, применение обоих ис-
пытываемых препаратов приводило к существенной 

модификации микробиоты кишечника животных 
по сравнению с контрольным вариантом без добавок.

Согласно результатам, приведенным на рисун-
ке  1А, основную долю микроорганизмов кишеч-
ника у животных составили бактерии, связанные 
с процессами ферментации растительных кормов 
и антимикробной защитой против нежелательных 
и патогенных видов.

Преобладающими в содержимом кишечника сви-
ней в начале эксперимента у животных всех груп-
пы были представители семейств Lachnospiraceae, 
Eubacteriaceae, Oscillospiraceae, Prevotellaceae, Rikenel-
laceae, обладающие высокой ферментативной ак-
тивностью, в т.  ч. амилолитическими, целлюло-
золитическими, протеолитическими свойствами. 
Данные микроорганизмы относятся к наиболее 
важным таксонам вследствие их активного участия 
в деструкции полисахаридов и протеина кормов 
в результате синтеза ферментов [12; 13]. 

По окончании эксперимента, после трехнедельного 
использования в рационах животных подкислите-
лей, в содержимом кишечника подопытных свиней 
были выявлены существенные изменения, которые 
различались в зависимости от типа препарата.

В кишечнике животных контрольной группы 
по окончании эксперимента преобладающи-
ми были молочнокислые бактерии семейства 
Leuconostocaceae (73,77±17,10 %), деятельность ко-
торых связана с антимикробной активностью [13]. 
Представленность данного таксона в кишечни-
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Применение подкислителя Продактив Ацид SE в рационах животных приводило к 
снижению представителей семейств Burkholderiales в 2,6 раза, Escherichia-Shigella в 1,4 
раза, Enterorhabdus и Pasteurellaceae – до полного вытеснения из микробного сообщества 
кишечника. Вместе с тем, у животных 2 опытной группы наблюдалось возрастание 
содержания бактерий родов, которые могут вызывать заболевания, в частности 
Spirochaetales в 3,14 и Campylobacterales в 6,5 раза.
В целом, полученные результаты свидетельствуют о позитивном влиянии подкислителей 
на профиль микробиома, в частности, повышение его потенциала к ферментации 
компонентов кормов, антимикробной защите, и, соответственно, на метаболические 
процессы в кишечнике. При этом выявленные изменения в микробном сообществе 
кишечника положительно соотносятся с показателями повышения продуктивных 
показателей животных. Наиболее позитивные результаты отмечены при использовании в 
рационах комплексного подкислителя МетаБак, связанные с подавлением нежелательной 
микробиоты кишечника и стимуляцией развития нормофлоры, участвующей в 
ферментации растительных полисахаридов, протеина кормов, а также с улучшением 
зоотехнических показателей выращивания животных.
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Рисунок 1. Представленность нежелательных и условно-патогенных микроорганизмов в 
кишечнике свиней на откорме в начале и конце применения в рационе подкислителей: 

А) бактерии с ферментативными и антимикробными свойствами;
Б) нежелательные и условно-патогенные таксоны.
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ке животных обеих опытных групп была досто-
верно ниже (p  =  0,001). Вторыми по количеству 
у животных контрольной группы были семейства 
Lactobacillaceae – 15,62±13,61 %, обладающие анти-
микробными свойствами. 

У животных опытных групп в результате исполь-
зования в рационах подкислителя в конце экспе-
римента наблюдалось заметное изменение ми-
кробиоты кишечника по сравнению с контролем, 
связанное с замещением молочнокислых бакте-
рий семейства Leuconostocaceae и Lactobacillaceae 
бактериями с высокими ферментативными свой-
ствами. Так, в кишечнике особей из опытных групп 
1 и 2 в сравнении с контролем увеличивалась 
доля бакетрий, ассоциированных с ферментацией 
углеводов и протеина кормов, которые относятся 
к таксонам Clostridiaceae на 17,06 (p = 0,008) и 9,87 % 
(p  =  0,09), Clostridia_UCG-014 на 5,23 (p  =  0,001) 
и 3,33 %, Eubacteriaceae на 5,13 (p = 0,0005) и 3,92 % 
(p  =  0,0005), Ruminococcaceae на 9,37 (p  =  0,002) 
и 8,42  % (p  =  0,02), Peptostreptococcaceae на 2,69 
(p = 0,008) и 1,61 %, соответственно. 

Необходимо отметить, что содержание некото-
рых бактерий, ассоциированных с ферментацией 
сложных полисахаридов, несколько снижалась 
у животных опытных групп после применения 
в рационах подкислителя по сравнению с нача-
лом опыта. В частности, в результате применения 
в рационах подкислителей у животных опытной 
группы 2 отмечено некоторое снижение доли се-
мейства Ruminococcaceae, на 2,14 %, опытной груп-
пы 1 – Prevotellaceae на 1,45 %. 

У животных опытных групп по сравнению с кон-
тролем наблюдалось повышение содержания ми-
кроорганизмов, ассоцированных с образованием 
летучих жирных кислот (ЛЖК) – продуктов фер-
ментации углеводов кормов, необходимых для 
обеспечения организма энергией и антимикроб-
ной защиты  [14–17]. Отмечено увеличение в ки-
шечнике свиней опытных групп 1 и 2 в сравнении 
с контролем доли семейств Oscillospiraceae на 7,49 
(p = 0,003) и 8,35 % (p = 0,002), Veillonellaceae на 1,32 
(p  =  0,03) и 1,78 % (p  =  0,03) и Selenomonadaceae 
на 1,22 (p = 0,02) и 1,54 % (p = 0,04) соответственно.

Согласно результатам, представленным на рисун-
ке 1Б, наименьшее количество бактерий, которые 
относятся к нежелательным и условно-патогенным 
таксонам, выявлено у животных опытной группы 
по сравнению с другими вариантами. После приме-

нения подкислителя МетаБак у животных наблю-
далось снижение количества микроорганизмов 
семейств Burkholderiales в 2,25, Campylobacterales 
в 1,4 раза, Mycoplasma – до полного вытеснения 
из микробного сообщества кишечника. 

Применение подкислителя Продактив Ацид SE 
в рационах животных приводило к снижению 
представителей семейств Burkholderiales в 2,6, 
Escherichia-Shigella в 1,4 раза, Enterorhabdus и Pasteu-
rellaceae – до полного вытеснения из микробного 
сообщества кишечника. Вместе с тем у животных 
опытной группы 2 наблюдалось возрастание со-
держания бактерий родов, которые могут вызы-
вать заболевания, в частности Spirochaetales в 3,14 
и Campylobacterales в 6,5 раза.

В целом, полученные результаты свидетель-
ствуют о позитивном влиянии подкислителей 
на профиль микробиома, в частности, повыше-
ние его потенциала к ферментации компонентов 
кормов, антимикробной защите, и соответствен-
но на метаболические процессы в кишечнике.  
При этом выявленные изменения в микробном 
сообществе кишечника положительно соотно-
сятся с показателями повышения продуктивных 
показателей животных. Наиболее позитивные ре-
зультаты отмечены при использовании в рацио-
нах комплексного подкислителя МетаБак, связан-
ные с подавлением нежелательной микробиоты 
кишечника и стимуляцией развития нормофло-
ры, участвующей в ферментации растительных 
полисахаридов, протеина кормов, а также с улуч-
шением зоотехнических показателей выращива-
ния животных.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты проведенных нами исследований сви-
детельствуют об улучшении зоотехнических по-
казателей выращивания животных на откорме 
и улучшении микробиоты кишечника у свиней 
в период откорма на фоне применения подкисли-
телей в рационах.

Ранее было показано, что такие кормовые добавки, 
как органические кислоты и эфирные масла, спо-
собствуют улучшению усвояемости питательных 
веществ, показателей роста, морфологии и струк-
туры микробиома кишечника, качества мяса и его 
химического состава у свиней [18–20]. В связи 
с этим потенциал органических кислот и эфирных 
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масел для улучшения продуктивности свиней и ка-
чества продукции оценивается довольно высоко. 
Тем не менее информация о механизме влияния 
органических кислот в настоящее время все еще 
ограничена и требует проведения исследований.

В нашем эксперименте в условиях промышленно-
го предприятия в период откорма было проведено 
сравнительное исследование эффективности вли-
яния двух подкислителей – МетаБак (на основе 
метаболитов E.faecium и комплекса кислот) и Про-
дактив Ацид SE (на основе композиции кислот, 
включая муравьиную, пропионовую, молочную, 
уксусную и лимонную) на состав микробиоты ки-
шечника и зоотехнические показатели выращива-
ния свиней.

Было установлено, что использование в рационах 
животных препаратов – подкислителей способ-
ствовало улучшению показателей живой массы 
свиней, в т. ч. по абсолютному и относительному 
приросту. Помимо этого, в опытных группах отме-
чено улучшение показателей сохранности живот-
ных и конверсии корма. 

Улучшение зоотехнических показателей выращи-
вания исследованных нами животных сопрово-
ждалось изменением микробиоты кишечника, свя-
занным с повышением в кишечнике содержания 
микроорганизмов, ассоциированных с фермента-
тивным расщеплением сложных полисахаридов 
и протеина кормов, что указывает на увеличение 
переваримости и усвояемости питательных ве-
ществ рациона животными. Известно, что нор-
мализация микробиома кишечника животных 
способствует дополнительному расщеплению 
компонентов корма, таких как слодные углеводы, 
протеин, жиры, что приводит к высвобождению 
большего количества питательных веществ [21]. 
Коррекция микробиома в значительной степени 
приводит к нормализации гомеостаза у растущих 
животных [22]. 

В частности, в кишечнике животных опытных 
групп на фоне применения подкислителей от-
мечено более высокое содержание бактерий 
Clostridiaceae, Clostridia_UCG-014, Eubacteriaceae, 
Ruminococcaceae, Peptostreptococcaceae. Ранее было 
показано, что данные микроорганизмы тесно свя-
заны с биосинтезом ЛЖК, которые выступают в ка-
честве источника энергии в кишечнике [23]. Повы-
шение содержания указанных микроорганизмов 
может быть связано с поддержанием гомеостаза 

микробиоты ЖКТ за счет повышения активности 
ферментов, расщепляющих сложные раститель-
ные полисахариды кормов и других метаболиче-
ских путей.

Аналогичные результаты были получены и дру-
гими авторами при использовании органических 
кислот в рационах свиней. Сообщалось, что под-
кислители улучшают суточный прирост массы тела, 
коэффициент конверсии корма, вес при рождении, 
вес при отъеме и толщину подкожного жира у сви-
ней [24]. Например, добавление фульвовой кисло-
ты в рацион свиней способствовало повышению 
среднесуточного прироста массы тела и росту 
за счет улучшения метаболизма белков и углево-
дов [25]. Использование комплекса органических 
кислот способствовало улучшению показателей 
роста у более взрослых свиней и недавно отнятых 
от матери [26; 27]. 

К основным механизмам улучшения зоотехниче-
ских показателей исследователи, прежде всего, от-
носят повышение усвоения питательных веществ 
животными при использовании органических 
кислот. В частности, выявлено, что подкисление 
среды в желудке способствует активации превра-
щения предшественника фермента пепсиногена 
в пепсин, связанного с перевариванием белков 
[28; 29]. Также сообщалось, что органические кис-
лоты повышают содержание секретина в сыво-
ротке крови, стимулируя экзокринную секрецию 
поджелудочной железы и приводя к улучшению 
усвояемости питательных веществ в двенадца-
типерстной кишке [30]. Обнаружено, что анионы 
органических кислот способны образовывать ком-
плексы с такими микроэлементами, как кальций, 
фосфор, магний и цинк, улучшая их усвоение [4]. 
Показано, что органические кислоты улучшают 
усвоение минералов, выступают в качестве источ-
ника энергии, стимулируют секрецию эндогенных 
ферментов, повышают иммунитет и антиоксидант-
ную стабильность [4].

В нашем исследовании наилучшие результаты 
по зоотехническим и микробиологическим по-
казателям достигнуты при использовании ново-
го препарата МетаБак, содержащего метаболиты 
пробиотических бактерий и комплекс кислот (ли-
монная, сорбиновая, молочная кислоты). Оцени-
вая потенциальные механизмы антимикробного 
воздействия препаратов, которые были исполь-
зованы в нашем исследовании, следует отметить 
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некоторые различия в действии исследованных 
подкислителей. 

В состав нового комплексного подкислителя Ме-
таБак входят метаболиты пробиотической бакте-
рии E.faecium и органические кислоты: молочная, 
лимонная и сорбиновая. Влияние пробиотических 
микроорганизмов на организм животного может 
быть связано с их способностью синтезировать 
антимикробные метаболиты [31]. В последнее 
время активно обсуждается антагонистическая 
активность молочнокислых бактерий, обуслов-
ленная не только синтезом органических кислот, 
но и биологически активных веществ, в частности, 
бактериоцинов. Воздействие пробиотиков на им-
мунитет организма-хозяина, с одной стороны, мо-
жет достигаться за счет подавления пробиотиком 
патогенов в кишечнике (первый уровень защиты), 
а с другой  – благодаря стимуляции врожденных 
и приобретенных иммунных функций за счет ак-
тивации соответствующих воспалительных или 
иммунных механизмов при развитии инфекции 
(второй уровень защиты) [32; 33].

Органические кислоты, входящие в состав пре-
парата, относятся к разным функциональным 
классам. Лимонная и молочная кислоты отно-
сятся к среднецепочечным жирным кислотам 
и представляют собой важный источник энергии 
с более высокой антимикробной активностью 
благодаря их более высокому pKa. Сорбиновая 
кислота относится к трикарбоновым кислотам, 
которые являются промежуточными продуктами 
цикла Кребса и участвуют в энергетическом об-
мене [34; 35].

Согласно полученным ранее результатам дей-
ствия различных органических кислот на орга-
низм животных было выявлено, что лимонная кис-
лота способствует повышению усвояемости белка, 
кальция и фосфора в пищеварительном тракте 
у свиноматок [36]. Кроме того, она способствует 
снижению рН в ЖКТ, разрушая при этом клеточные 
стенки грамотрицательных бактерий, таких как  
E. coli, и усиливает действие ряда других органиче-
ских кислот, а также участвует в метаболических 
процессах, связанных с образованием энергии. 
Молочная кислота также имеет высокие бактери-
цидные свойства, действуя в том числе на бакте-
рии рода Salmonella и стимулируя развитие в ки-
шечнике кислотоустойчивых микроорганизмов. 
В свою очередь, сорбиновая кислота, как природ-
ный консервант, может активно противодейство-

вать следующему ряду возбудителей: дрожжам, 
плесени и грибам.

Эффективность подкислителя Продактив Ацид SE 
может быть обусловлена действием комплекса 
кислот, входящих в его состав. В частности, одним 
из основных действующих компонентов данного 
препарата является муравьиная кислота, которая 
снижает pH ЖКТ, что повышает активность пи-
щеварительных ферментов [37]. Так, ранее было 
показано, что органические кислоты улучшают 
переваривание белка [38]. Уксусная кислота от-
носится к короткоцепочечным жирным кислотам, 
синтезируемым в нижнем отделе кишечника пу-
тем микробной ферментации неперевариваемых 
сахаров и аминокислот.

Среди механизмов положительного влияния 
подкислителей на организм животных выделя-
ют положительное влияние органических кислот 
и эфирных масел на рост высоты ворсинок две-
надцатиперстной кишки [4]. Среднецепочечные 
и короткоцепочечные жирные кислоты могут 
использоваться энтероцитами в качестве источ-
ников энергии [36]. В частности, у поросят-отъе-
мышей бензойная кислота способствовала увели-
чению соотношения высоты ворсинок к глубине 
крипт [38]. 

Доказано, что добавление органических кислот 
и эфирных масел в рацион свиней оказывает вли-
яние на иммунную систему и регулирует окис-
лительный стресс. В одном из исследований  [39] 
выявлено, что добавление масляной кислоты 
и эфирного масла снижало количество лейкоцитов 
у растущих свиней. 

Одним из важнейших механизмов действия под-
кислителей на организм животных считается 
подавление нежелательной микробиоты в желу-
дочно-кишечном тракте. Согласно полученным 
нами в ходе исследования результатам, на фоне 
применения подкислителя МетаБак в кишечни-
ке исследованных животных наблюдалось наи-
меньшее общее количество условно-патоген-
ных бактерий, в т.  ч. снижение представителей 
Burkholderiales, Campylobacterales, Mycoplasma. 
Применение препарата Продактив Ацид SE 
в рационах животных способствовало сниже-
нию бактерий Burkholderiales, Escherichia-Shigella, 
Enterorhabdus и Pasteurellaceae. 

Снижение представленности нежелательных и ус-
ловно-патогенных видов в кишечнике животных 
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на фоне применения в рационах подкислите-
лей в нашем исследовании потенциально могло 
быть связано с созданием кислой среды при по-
падании в организм органических кислот [40]. 
Известно, что некоторые бактерии, например,  
E. coli и Salmonella чувствительны к низкому уров-
ню pH  [41]. Сообщалось, что под влиянием ор-
ганических кислот и эфирных масел снижалась 
частота случаев возникновения диареи у живот-
ных, в т. ч. вызванной E. coli [2; 24]. Влияние орга-
нических кислот на микроорганизмы обусловле-
но их проникновением в бактериальные клетки 
в недиссоциированной форме и нарушению их 
нормальной физиологии [41]. Было показано, 
что органические кислоты и смеси эфирных ма-
сел работают в синергии, подавляя рост пато-
генных микробов и способствуя росту полезных 
микроорганизмов [42]. Так, например, комплекс 
муравьиной, фумаровой и лимонной кислот спо-
собствовал снижению частоты и тяжести диареи, 
количества E. coli, одновременно стимулируя по-
вышение микробного разнообразия и количества 
лактобацилл в ЖКТ [42]. 

Таким образом, положительное влияние исследо-
ванных нами подкислителей в рационах свиней 
на откорме могло быть обусловлено комплексом 
факторов. Основной эффект связан с нормализаци-
ей микробного сообщества кишечника животных 
и вытеснением нежелательных и условно-патоген-
ных бактерий. Выявленные изменения в составе 
микробиоты кишечника способствовали улучше-
нию метаболических функций, что благоприятно 
отразилось на зоотехнических показателях выра-
щивания животных. 

Вместе с тем механизмы действия подкислителей 
требуют дальнейшего исследования. В будущем 
перспективным направлением является изучение 
влияния подкислителей на показатели пищева-
рения, профиль жирных кислот в ЖКТ, экспрес-
сию генов иммунной системы и продуктивности 
животных. Это позволит получить детальную 
и целостную картину изменений, происходящих 
при использовании комплексов органических кис-
лот в рационах свиней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты настоящего исследования показали 
эффективность нового комплексного подкис-
лителя МетаБак и химического подкислителя 

Продактив Ацид SE при выращивании свиней 
на откорме. Оба подкислителя оказали положи-
тельное влияние на течение физиологических 
процессов в организме, живую массу, абсолют-
ный и среднесуточный прирост живой массы вы-
ращиваемых свиней, их сохранность и конвер-
сию корма. 

Лучшие производственные показатели были по-
лучены при использовании в рационах животных 
комплексного препарата МетаБак. Так, показа-
тель среднесуточного прироста при использова-
нии указанного продукта был наиболее высоким 
в опытной группе 1 – 953 г (+4,27 % в сравнении 
с контролем). За весь анализируемый период 
откорма в опытной группе при использовании 
подкислителя была зарегистрирована наиболее 
высокая сохранность молодняка свиней – 99,07 % 
против опытной 2 и контрольной групп.

В кишечнике животных при использовании обоих 
подкислителей увеличивалась доля бактерий, ассо-
циированных с ферментацией углеводов и протеи-
на кормов, и образования летучих жирных кислот 
(ЛЖК). Наименьшее содержание условно-пато-
генных и нежелательных бактерий также выяв-
лено после применения подкислителя МетаБак.  
На фоне данного препарата у животных наблю-
далось снижение количества микроорганизмов 
семейств Burkholderiales в 2,25, Campylobacterales 
в 1,4 раза, Mycoplasma – до полного вытеснения 
из микробного сообщества кишечника. 

В целом, действие обоих подкислителей было на-
правлено на нормализацию микробиоты пище-
варительного тракта животных, что способство-
вало улучшению метаболизма и зоотехнических 
показателей животных. Наиболее выраженным 
оказалось влияние нового комплексного препа-
рата МетаБак, который способствовал снижению 
представленности нежелательных и условно-пато-
генных микроорганизмов в кишечнике животных, 
а также повышению содержания микроорганиз-
мов, связанных с метаболическими свойствами, 
что в совокупности приводило к более высоким 
показателям продуктивности животных. На даль-
нейшем этапе перспективным является использо-
вание молекулярно-генетических исследований 
для оценки эффективности биопрепаратов в сви-
новодстве. 
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АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. Химические ожоги роговицы кислотной этиологии представляют собой 
одну из наиболее сложных патологий в ветеринарной офтальмологии, нередко 
приводящую к необратимой потере зрения. Высокая распространённость травм 
глаз у сельскохозяйственных и мелких домашних животных, а также склонность 
процесса к хронизации и вторичному инфицированию обусловливают необхо-
димость поиска новых эффективных и безопасных средств терапии, лишённых 
недостатков существующих препаратов (наличие антибиотиков, высокая стои-
мость). Перспективным направлением является разработка пролонгированных 
лекарственных форм на основе биогенных стимуляторов.
ЦЕЛЬ.  Изучить цитологические процессы регенерации роговицы у кроликов по-
сле экспериментального кислотного ожога на фоне применения глазных лекар-
ственных плёнок (ГЛП) на основе биостимулятора из ткани головного мозга (БСМ) 
крупного рогатого скота.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Эксперимент выполнен на 30 половозрелых кроликах породы 
«Серый великан», разделённых на две равные группы. Животным первой группы 
после моделирования ожога ежедневно применяли ГЛП на основе БСМ; живот-
ные второй группы служили контролем (без лечения). Мазки-отпечатки роговицы 
получали на 3, 7, 14, 21 и 28-е сутки окрашивали азур-эозином по способу Рома-
новского–Гимза и исследовали методом световой микроскопии.
РЕЗУЛЬТАТЫ. Установлено, что применение ГЛП на основе БСМ способствует законо-
мерной смене фаз раневого процесса: острое воспаление (3–7-е сутки) сменяется 
пролиферацией (14-е сутки), завершаясь фазой дифференцировки и созревания 
эпителия к 21–28-м суткам. Цитологически трансформация стадий заживления 
выражалась в уменьшении дистрофических изменений, увеличении размеров 
ядер эпителиоцитов, нормализации клеточного состава и полном исчезновении 
воспалительных клеток к концу наблюдения. В контрольной группе отмечено 
затяжное течение с хронизацией воспаления, массивным микробным обсемене-
нием (Streptococcus, Corynebacterium, Bacillus, Streptobacillus), персистенцией ней-
трофильной инфильтрации и отсутствием признаков полноценной регенерации 
к 28-м суткам.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ.  Глазные лекарственные плёнки на основе биостимулятора из ткани 
мозга крупного рогатого скота обладают выраженным регенераторным потенци-
алом, купируют воспаление, снижают риск вторичного инфицирования и могут 
быть рекомендованы для дальнейшего изучения в качестве средства терапии 
химических ожогов роговицы в ветеринарной практике.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: роговица, кислотный ожог, глазные лекарственные плёнки, био-
стимулятор, регенерация, импрессионная цитология, кролики
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Impression cytology in assessing the dynamics  
of corneal regeneration after acid burn treated with 
biostimulating films

Margarita M. Agarkova , Nikolai V. Agarkov , 
Andrei N. Kvochko , Valentin S. Skripkin , Olga V. Dilekova 
Stavropol State Agrarian University, Stavropol, Russia

ABSTRACT
INTRODUCTION. Chemical burns of the cornea of acid etiology represent one of the most 
challenging pathologies in veterinary ophthalmology, often leading to irreversible vi-
sion loss. The high prevalence of eye injuries in agricultural and domestic animals, as 
well as the tendency of the process toward chronization and secondary infection, ne-
cessitate the search for new effective and safe therapeutic agents devoid of the disad-
vantages of existing drugs (presence of antibiotics, high cost). A promising direction is 
the development of prolonged-release dosage forms based on biogenic stimulators.
AIM. To study the cytological processes of corneal regeneration in rabbits after expe
rimental acid burn against the background of the application of ophthalmic medicinal 
films (OMF) based on a biostimulator (BSB) from bovine brain tissue.
MATERIALS AND METHODS.  The experiment was performed on 30 sexually mature rabbits 
of the Gray Giant breed, divided into two equal groups. Animals of the first group re-
ceived daily applications of OMF based on BSB after burn modeling; animals of the 
second group served as controls (without treatment). Corneal impression smears were 
obtained on days 3, 7, 14, 21, and 28, stained with azure-eosin according to the Ro-
manowsky-Giemsa method, and examined by light microscopy.
RESULTS. We established that the application of OMF based on BSB promotes a regular 
sequence of wound healing phases: acute inflammation (days 3—7) is followed by pro-
liferation (day 14), culminating in the phase of epithelial differentiation and maturation 
by days 21—28. Cytologically, this was expressed in a reduction of dystrophic changes, 
an increase in the size of epithelial cell nuclei, normalization of cellular composition, and 
complete disappearance of inflammatory cells by the end of observation. In the con-
trol group, a protracted course with chronization of inflammation, massive microbial 
contamination (Streptococcus, Corynebacterium, Bacillus, Streptobacillus), persistence of 
neutrophilic infiltration, and absence of signs of complete regeneration by day 28 were 
noted.
CONCLUSION. Ophthalmic medicinal films based on a BSB possess pronounced regener-
ative potential, arrest inflammation, reduce the risk of secondary infection, and can be 
recommended for further study as a therapeutic agent for chemical corneal burns in 
veterinary practice.

KEYWORDS:  cornea, acid burn, ophthalmic medicinal films, biostimulator, regeneration, 
impression cytology, rabbits
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ВВЕДЕНИЕ
Роговица представляет собой многослойную бес-
сосудистую структуру, образующую внешний слой 
глазного яблока и играющую решающую роль в за-
щите внутриглазных структур от внешних факто-
ров. Прозрачность роговицы оказывает непосред-
ственное влияние на остроту зрения, поскольку 
участвует в преломлении света [1]. 

Ожоги глаз химическими веществами, в частно-
сти кислотной природы, являются одной из са-
мых критичных для зрения ситуаций, необрати-
мо ведущих к ухудшению зрения и слепоте [2]. 
Изучение модели кислотного ожога роговицы 
в качестве стандарта исследования фиброза руб-
цов и других реакций, возникающих в результате 
повреждения роговицы, проводится учёными до-
статочно часто [3]. 

У мелких домашних и сельскохозяйственных жи-
вотных неинфекционные патологии роговицы 
в большинстве своем связаны с механическими 
повреждениями и хроническими воспалениями. 
Однако увеличение использования человеком 
в быту и в сельскохозяйственном производстве не-
пременно ведет к учащению случаев поражения 
глаз животных детергентами кислотной и щелоч-
ной природы [4]. Существенным фактором появле-
ния кератитов как осложнения вследствие ожого-
вой травмы роговицы является несвоевременность 
определения владельцем развивающегося патоло-
гического процесса внутри глаза своего питомца 
и задержка лечения патологии [5]. К этому момен-
ту в ткани роговицы уже могут произойти необра-
тимые изменения, ведущие к частичной или даже 
полной потере зрения. В условиях больших живот-
новодческих комплексов и фермерских хозяйств, 
где даже при регулярных осмотрах и проведении 
плановой диспансеризации можно пропустить раз-
вивающуюся патологию переднего отрезка глазно-
го яблока [6]. 

Кислотные поражения глаз приводят к коагуля-
ционному некрозу тканей, что запускает каскад 
патологических реакций: воспаление, изъяз-
вление, неоваскуляризацию и помутнение ро-
говицы [7]. В тяжелых случаях процесс может 
осложняться присоединением вторичной ми-
крофлоры, что значительно ухудшает прогноз 
и замедляет регенерацию [8]. В связи с высокой 
распространенностью химических травм у сель-
скохозяйственных и мелких домашних живот-

ных, а также сложностью их лечения актуальным 
направлением остается поиск новых эффектив-
ных методов терапии, способствующих ускоре-
нию заживления и восстановлению прозрачно-
сти роговицы.

Одним из перспективных направлений является 
использование биологически активных веществ 
и гидролизованных продуктов, способных моду-
лировать воспалительный ответ и стимулировать 
репаративные процессы [9–12]. Однако вопрос 
необходимости поиска новых форм лекарствен-
ных препаратов продолжает оставаться острым, 
поскольку недостатками имеющихся лекарствен-
ных форм является включение в их состав анти-
бактериального компонента широкого спектра 
действия  [10; 11]. Исключение из лекарственного 
средства данного компонента особо актуально 
в нынешних условиях возросшей антибиотикорези-
стентности патогенных микроорганизмов [13; 14]. 
Кроме того, несовершенство разработанных ле-
карственных форм сводится к высокой стоимости 
их производства [9; 12]. 

Разработанные нами глазные лекарственные плен-
ки на основе биостимулятора из ткани головного 
мозга [15] позволят обойти существующие слож-
ности благодаря пролонгированному действию, 
обеспечивающему поступление необходимой кон-
центрации действующих веществ в пораженную 
зону, а также избежать побочных явлений в виде 
аллергических реакций и резистентности микроор-
ганизмов.

Цель работы – изучить цитологические процессы 
регенерации роговицы у кроликов после модели-
рования кислотного ожога на фоне применения 
глазных лекарственных пленок (ГЛП) на основе 
биостимулятора (БСМ) из ткани мозга крупного ро-
гатого скота. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Этические аспекты
Исследование выполнено в соответствии с прин-
ципами гуманного обращения с лабораторными 
животными. План работы одобрен локальным не-
зависимым этическим комитетом Донского государ-
ственного технического университета (Ростов-на- 
Дону, Россия), протокол № 5 от 04.07.2025.
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Место проведения
Экспериментальная работа проведена на базе ка-
федры физиологии, хирургии и акушерства, в на-
учно-диагностическом и лечебно-ветеринарном 
центре, а также в виварии института ветеринарии 
и биотехнологий Ставропольского государственно-
го аграрного университета (Ставрополь, Россия).

Объект исследования
В эксперименте использовали 30 половозрелых кро-
ликов-самцов породы «Серый великан» в возрасте  
8 месяцев и массой тела от 5 до 6 кг. Животные со-
держались в условиях вивария в индивидуальных 
клетках со свободным доступом к воде и корму. 
Кролики были случайным образом распределены 
на две экспериментальные группы по 15 особей 
в каждой.

Подготовка животных и анестезия
Перед началом манипуляций всем животным про-
водили местную анестезию левого глаза путем ин-
стилляции в конъюнктивальную полость 2 капель 
0,4 % раствора оксибупрокаина («Инокаин») и жда-
ли действия анестезии 15 минут. Моделирование 
кислотного ожога роговицы проводили по автор-
ской методике [16]. Для выполнения процедуры 
животных обоих групп поочередно фиксировали 
в положении на правом боку с надежной иммо-
билизацией головы. Веки левого глаза удержи-
вали с помощью пружинного векорасширителя. 
Модифицированную пипетку Пастера диаметром 
2 мм заполняли 3 % раствором уксусной кислоты, 
прижимали строго перпендикулярно к роговице 
в околоцентральной зоне и удерживали в течение 
60 секунд. Сразу после процедуры моделирования 
роговицу всех животных промывали 0,9-процент-
ным раствором хлорида натрия в течение 15 ми-
нут [16; 17].

Животным I группы начиная со 2-х суток и до кон-
ца эксперимента каждый день проводили закла-
дывание глазных лекарственных пленок на основе 
биостимулятора из ткани мозга крупного рогатого 
скота [15] в конъюнктивальную область левого гла-
за. Животным II группы лечение ожога роговицы 
не проводили.

На 3, 7, 14, 21 и 28-е сутки эксперимента у живот-
ных обеих групп производили забор мазков-от-
печатков роговицы. Для этого предметное стекло 

прижимали к поверхности роговицы левого гла-
за. Фиксацию век осуществляли с помощью веко-
расширителя. 

Приготовление и окраска препаратов
Полученные мазки-отпечатки высушивали на воз-
духе, фиксировали в абсолютном метиловом спир-
те и окрашивали азур-эозином по методу Романов-
ского–Гимза. Готовые препараты изучали методом 
иммерсионной микроскопии с использованием ми-
кроскопа Olympus U-LH100HG (Япония). Площадь 
поля зрения составила 0,16 мм².

РЕЗУЛЬТАТЫ
Импрессионная цитология мазков-отпечатков 
роговицы в I группе 
На 3-е сутки в I группе встречались малые группы 
дегенеративных нейтрофилов (рисунок 1  а). Визу-
ализировались безъядерные полигональные че-
шуйки со светло-базофильной цитоплазмой вместе 
с группой нейтрофилов (рисунок 1 б). Отмечались 
также единичные дифференцированные керати-
ноциты промежуточного слоя (шиповатого слоя) 
(рисунок 1  в). Ядерно-цитоплазматическое отно-
шение в эпителиальных клетках характеризова-
лось уменьшением размеров ядер и увеличением 
объема цитоплазмы.

На 7-е сутки отмечено появление лимфоцитов 
(рисунок 2  а). Присутствуют фрагменты (фокусы) 
клеточного детрита вследствие цитолиза эпители-
оцитов. Регистрируется появление единичных ба-
зальных кератиноцитов (рисунок 2 б). Также в зоне 
оценки присутствовала диффузная нейтрофильная 
инфильтрация (рисунок 2 б). При этом отмечена ре-
паративная регенерация поврежденного эпителия 
путем послойного напластывания  дифференциро-
ванных кератиноцитов.

К 14-м суткам фиксировалось пролиферация кера-
тиноцитов на разной степени дифференцировки, 
а также отсутствие воспалительного инфильтрата. 
Отмечалось увеличение размеров ядер эпителия, 
что говорит об усилении пролиферативной активно-
сти, а следовательно, об уменьшении выраженности 
воспалительного процесса (рисунок 3 а). Присутство-
вали чешуйки с наличием гранул меланина (правый 
нижний угол), что является признаком физиологиче-
ского процесса в дифференцировке неороговеваю-
щего эпителия роговицы глаза (рисунок 3 б).
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Рисунок 1. Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы в I группе на 3-е 
сутки: а) Группа нейтрофилов с кариолизисом; б) Безъядерные угловатые полигональные
кератинизированные клетки плоского эпителия со светло-бирюзовой цитоплазмой вместе
с нейтрофилами; в) Ядерные чешуйки плоского эпителия с выраженным неравномерным
распределением хроматина в ядерном аппарате.
Figure 1. Impression cytology of corneal imprints in Group I on day 3: a) Cluster of neutrophils
with karyolysis; b) Anuclear, angular polygonal keratinized squamous epithelial cells with light-
turquoise cytoplasm, accompanied by neutrophils; c) Nucleated squamous epithelial cells 
(squames) with pronounced uneven chromatin distribution within the nucleus.
Note: a) - а), b) - б), c) - в)

На 7-е сутки отмечено появление мононуклеарных клеток (Рис.2а), также отмечено
появление единичного эозинофила. Клетки роговичного эпителия характеризовались
выраженными дистрофическими изменениями, а именно цитолизом (Рис.2б). Также в зоне
оценки присутствовала диффузная нейтрофильная инфильтрация (Рис.2б). При этом
отмечено нарастание эпителиального пласта со стороны неповрежденного эпителия в
сторону обожженного.
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Figure 1
Impression cytology of corneal imprints in Group I on day 3: a) cluster of degenerative neutrophils; b) anuclear polyg-
onal squames with lightly basophilic cytoplasm, accompanied by a group of neutrophils; c) differentiated keratinocytes 
of the intermediate layer (stratum spinosum)
Note: a) – а); b) – б); c) – в)
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Рисунок 2. Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы в I группе на 7-е 
сутки: а) Три лейкоцита и один эозинофил; б) Клетки роговичного эпителия с
выраженными дистрофическими изменениями – цитолиз.  
Figure 2. Impression cytology of corneal imprints in Group I on day 7: a) Three leukocytes and 
one eosinophil; b) Corneal epithelial cells with pronounced dystrophic changes – cytolysis.
Note: a) - а), b) - б) 

К 14-м суткам фиксировалось уменьшение дистрофических изменений в
эпителиальных клетках, а также отсутствие мононуклеарных клеток. Отмечалось
увеличение размеров ядер эпителия, что говорит об усилении пролиферативной
активности, а следовательно, об уменьшении выраженности воспалительного процесса
(Рис.3а). Присутствовали также клетки безъядерного плоского эпителия (Рис.3б) 
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Рисунок 3. Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы в I группе на 14-е 
сутки: а) Эпителиальные роговичные клетки; Б) Безъядерные угловатые полигональные
кератинизированные клетки плоского эпителия.
Figure 3. Impression cytology of corneal imprints in Group I on day 14: a) Corneal epithelial 
cells; b) Anuclear, angular polygonal keratinized squamous epithelial cells. 
Note: a) - а), b) - б) 

К 21-м суткам было замечено присутствие значительного количества безъядерного 
плоского эпителия (Рис.4а). Ядерно-цитоплазматическое отношение в эпителиальных 
клетках характеризовалось нормализацией величины ядра к объему цитоплазмы (Рис.4б).
Отмечалось увеличение числа зрелых эпителиоцитов (Рис.4в) 
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Figure 2
Impression cytology of corneal imprints in Group I on day 7: a) leukocytic infiltration; b) scattered basal keratinocytes
Note: a) – а); b) – б)
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Figure 3
Impression cytology of corneal imprints in Group I on day 14: a) corneal epithelial cells; b) squames containing melanin 
granules (lower right corner)
Note: a) – а); b) – б)
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К 21-м суткам было замечено присутствие значи-
тельного количества безъядерного плоского эпите-
лия (рисунок 4 а). Ядерно-цитоплазматическое отно-
шение в эпителиальных клетках характеризовалось 
восстановелением объема ядра и цитоплазмы по от-
ношению друг к другу (рисунок 4 б). Отмечалось уве-
личение числа зрелых эпителиоцитов (рисунок 4 в).

На 28-е сутки отмечалось восстановление рогович-
ного эпителия с полным отсутствием воспалитель-
ного инфильтрата (рисунок 5 а, б, в).

Импрессионная цитология мазков-отпечатков 
роговицы во II группе 
На 3-е сутки во II группе отмечалась острая воспали-
тельная реакция за счет нейтрофильной инфильтра-
ции с присутствием единичных моноцитов (рисунок 
6  а,  б). В клетках эпителия роговицы наблюдались 
выраженные дистрофические и некробиотические 

изменения в цитоплазме и ядерном аппарате (ри-
сунок 6 в). Ядерно-цитоплазматическое отношение 
в эпителиальных клетках характеризовалось умень-
шением размеров ядер и увеличением объема ци-
топлазмы. Отмечалось как большое скопление, так 
и малые группы кареолизисных нейтрофилов (рису-
нок 6 г). Также отмечено присутствие микрофлоры, 
предположительно Streptococcus spp. (рисунок 6 д).

На 7-е сутки также отмечено присутствие палочковид-
ной микрофлоры, вероятно Corynebacterium spp. (рису-
нок 7 а). Отмечен апоптоз нейтрофилов (рисунок 7 б). 
Эпителий роговицы характеризовался высокой адге-
зией при низкой плотности эпителиоцитов, что в со-
вокупности с присутствием патогенной микрофлоры 
ведет к снижению скорости эпителизации и регенера-
ции (рисунок 7  в,  г). Ядерно-цитоплазматическое от-
ношение в эпителиальных клетках характеризовалось 
резким уменьшением размеров ядер и увеличением 
объема цитоплазмы (рисунок 7 б, в, г).
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сутки: а) Скопление плоского безядерного эпителия; б) Ядерные чешуйки плоского 
эпителия; в) Зрелые эпителиоциты
Figure 4. Impression cytology of corneal imprints in Group I on day 21: a) Accumulation of
anuclear squamous epithelium; b) Nucleated squamous epithelial cells (squames); c) Mature 
epitheliocytes.
Note: a) - а), b) - б), c) - в) 

На 28-е сутки отмечалось восстановление роговичного эпителия с полным 
отсутствием мононуклеарный и лейкоцитарных клеток (Рис. 5а, 5б, 5в).
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На 28-е сутки отмечалось восстановление роговичного эпителия с полным 
отсутствием мононуклеарный и лейкоцитарных клеток (Рис. 5а, 5б, 5в).

Рисунок 4
Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы в I группе на 21-е сутки: а) скопление чешуек с гранула-
ми меланина; б) сливающиеся между собой эпителиоциты; в) зрелые эпителиоциты

Figure 4
Impression cytology of corneal imprints in Group I on day 21: a) accumulation of squames with melanin granules;  
b) fusing epithelial cells; c) mature epitheliocytes
Note: a) – а); b) – б); c) – в)
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в)

Рисунок 5. Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы в I группе на 21-е 
сутки: а) Зрелые эпителиоциты; б) Зрелые эпителиоциты; в) Зрелые эпителиоциты.
Figure 5. Impression cytology of corneal imprints in Group I on day 21: a) Mature 
epitheliocytes; b) Mature epitheliocytes; c) Mature epitheliocytes.
Note: a) - а), b) - б), c) - в) 

Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы во II группе 
На 3-е сутки во II группе отмечалась диффузная нейтрофильная инфильтрация с 

множеством макрофагов и лейкоцитарных клеток (Рис. 6а, 6б). В клетках эпителия 
роговицы наблюдались выраженные дистрофические и некробиотические изменения в 
цитоплазме и в ядерном аппарате (Рис. 6в). Ядерно-цитоплазматическое отношение в 
эпителиальных клетках характеризовалось уменьшением размеров ядер и увеличением 
объема цитоплазмы. Отмечалось как большое скопление, так и малые группы 
кареолизисных нейтрофилов (Рис. 6г). Также отмечено подселение Streptococcus spp. (Рис. 
6д). 
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Рисунок 5
Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы в I группе на 21-е сутки: а), б), в) зрелые эпителиоциты

Figure 5
Impression cytology of corneal imprints in Group I on day 21: a), b), c) mature epitheliocytes
Note: a) – а); b) – б); c) – в)
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Рисунок 6 Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы во II группе, на 3-е 
сутки: а) Смешанная лимфоидная популяция; б) Смешанная лимфоидная популяция; в) 
Скопление нейтрофильных клеток с кариолизисом; г) Группа нейтрофилов; д) 
Streptococcus spp. 
Figure 6. Impression cytology of corneal imprints in Group II on day 3: a) Mixed lymphoid 
population; b) Mixed lymphoid population; c) Accumulation of neutrophilic cells with 
karyolysis; d) Group of neutrophils; e) Streptococcus spp. 
Note: a) - а), b) - б), c) - в), d) - г), e) - д)

На 7-е сутки также отмечено осложнение Corynebacterium spp. (Рис. 7а). Отмечены 
многоядерные клетки (Рис. 7б). Эпителий роговицы характеризовался высокой адгезией 
при низкой плотности эпителиоцитов, что в совокупности с присутствием патогенной 
микрофлоры ведет к снижению скорости эпителизации и регенерации (Рис. 7в, 7г). 
Ядерно-цитоплазматическое отношение в эпителиальных клетках характеризовалось 
резким уменьшением размеров ядер и увеличением объема цитоплазмы (рис. 7б, 7в, 7г).
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На 7-е сутки также отмечено осложнение Corynebacterium spp. (Рис. 7а). Отмечены 
многоядерные клетки (Рис. 7б). Эпителий роговицы характеризовался высокой адгезией 
при низкой плотности эпителиоцитов, что в совокупности с присутствием патогенной 
микрофлоры ведет к снижению скорости эпителизации и регенерации (Рис. 7в, 7г). 
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Рисунок 6
Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы во II группе на 3-е сутки: а, б) смешанная лимфоидная 
популяция; в) скопление дегенеративных нейтрофилов; г) группа нейтрофилов; д) микрофлора, предположи-
тельно Streptococcus spp.

Figure 6
Impression cytology of corneal imprints in Group II on day 3: a, b) mixed lymphoid population; c) accumulation of de-
generative neutrophils; d) group of neutrophils; e) microflora, presumably Streptococcus spp.
Note: a) – а), b) – б), c) – в), d) – г), e) – д)

а)       б)

в) г)

Рисунок 7 Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы во II группе, на 7-е 
сутки: а) Corynebacterium spp.; б) Ядерная чешуйка плоского эпителия с дистрофическими 
изменениями; в) Фиброваскулярное скопление эпителиоцитов и лейкоцитарных клеток; г) 
Ядерные чешуйки плоского эпителия с дистрофическими изменениями с нейтрофилами с 
кариолизисом.
Figure 7. Impression cytology of corneal imprints in Group II on day 7: a) Corynebacterium 
spp.; b) Nucleated squamous epithelial cell (squame) with dystrophic changes; c) Fibrovascular 
accumulation of epitheliocytes and leukocytic cells; d) Nucleated squamous epithelial cells 
(squames) with dystrophic changes, accompanied by neutrophils with karyolysis. 
Note: a) - а), b) - б), c) - в), d) - г)

На 14-е сутки фиксировалось появление в зоне поражения макрофагов (Рис.8б.). 
Визуализировалось скопление лейкоцитов разной степени зрелости, мононуклеарных 
клеток, а также нейтрофилов с дистрофическими изменениями (Рис. 8а,8г). Эпителиоциты 
отличались «изъязвленностью» контуров ядер неравномерным мелкоглыбчатым 
распределением хроматина, явлениями кариорексиса и кариолизиса, набуханием 
цитоплазмы (Рис. 8б,8в, 8г). Отмечено присутствие Bacillus (Рис. 8д) 

Рисунок 7
Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы во II группе на 7-е сутки: а) палочковидная микрофло-
ра, вероятно Corynebacterium spp.; б) апоптоз нейтрофила; в) скопление эпителиоцитов с присутствием лейкоци-
тарной инфильтрации; г) ядерные чешуйки плоского эпителия с дегенеративными нейтрофилами

Figure 7
Impression cytology of corneal imprints in Group II on day 7: a) bacillary microflora, probably Corynebacterium spp.;  
b) neutrophil apoptosis; c) fibrovascular accumulation of the presence of leukocytic infiltration; d) nucleated squamous 
epithelial cells (squames) with degenerative neutrophils
Note: a) – а), b) – б), c) – в), d) – г)
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На 14-е сутки фиксировалось появление в зоне пораже-
ния подвергнутых изменениям формы кератиноцитов 
(рисунок 8 б). Визуализировалось скопление лейкоци-
тов разной степени зрелости, мононуклеарных клеток, 
а также нейтрофилов с дистрофическими изменениями 
(рисунок 8 а, г). Эпителиоциты отличались «изъязвлен-
ностью» контуров ядер неравномерным мелкоглыбча-
тым распределением хроматина, явлениями кариорек-
сиса и кариолизиса, набуханием цитоплазмы (рисунок 
8 б, в, г). Отмечено присутствие палочковидной микро-
флоры, вероятно Bacillus (рисунок 8 д).

На 21-й день отмечалось скопление нейтрофилов с при-
сутствием лизированных лейкоцитарных клеток, а также 
фиксировалось присутствие диффузной нейтрофильной 

инфильтрации и клеточных элементов воспалительного 
ряда, что указывает на хронизацию процесса (рисунок 
9 а, б, в, г). Зафиксировано обширное обсеменение па-
лочковидной микрофлорой, вероятно Bacillus с редким 
присутствием Saccharomyces cerevisiae (рисунок 9 д). 

На 28-й день наблюдения отмечено присутствие большо-
го количества клеток воспалительного ряда: лейкоцитов 
разной степени зрелости, нейтрофилов и фибробластов 
(рисунок 10  а,  б). Клетки роговичного эпителия обла-
дали явными дистрофическими и некробиотическими 
изменениями ядерного аппарата, а именно кариолизи-
сом (рисунок 10 в) Отмечено присутствие палочковид-
ной микрофлорой, вероятно Streptobacillus, что говорит 
об остром воспалительном процессе (рисунок 10 г).

а) б)

в) г)

д)

Рисунок 8 Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы во II группе, на 14-е 
сутки: а) Макрофаг; б) Скопление лейкоцитарных клеток; в) Три лейкоцита и два 
нейтрофила; г) Фиброваскулярное скопление эпителиоцитов; д) Bacillus.
Figure 8. Impression cytology of corneal imprints in Group II on day 14: a) Macrophage; b) 
Accumulation of leukocytic cells; c) Three leukocytes and two neutrophils; d) Fibrovascular 
accumulation of epitheliocytes; e) Bacillus spp.
Note: a) - а), b) - б), c) - в), d) - г), e) - д)

На 21-й день отмечалось скопление нейтрофилов с присутствием лизированных 
лейкоцитарных клеток, а также фиксировалось присутствие диффузной нейтрофильной 
инфильтрации и клеточных элементов воспалительного ряда, что указывает на 
хронизацию процесса (Рис. 9а,9б,9в,9г). Зафиксировано обширное обсеменение Bacillus с 
редким присутствием Saccharomyces cerevisiae (Рис. 9д).  

Рисунок 8
Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы во II группе на 14-е сутки: а) кератиноцит; б) лейкоцитарный 
инфильтрат; в) два лимфоцита, два нейтрофила и один кератиноцит; г) кератиноциты формируют ацинарное строе-
ние; д) палочковидная микрофлора, вероятно Bacillus spp.
Figure 8
Impression cytology of corneal imprints in Group II on day 14: a) keratinocyte; b) leukocytic infiltrate; c) two lymphocytes, two 
neutrophils, and one keratinocyte; d) keratinocytes form an acinar structure; e) bacillary microflora, probably Bacillus spp.
Note: a) – а); b) – б); c) – в); d) – г); e) – д)
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Рисунок 9 Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы во II группе, на 21-е 
сутки: а) Скопление нейтрофилов с присутствием лизированных лейкоцитарных клеток;
б) Макрофаг; в) Скопление лейкоцитарных клеток с преобладанием нейтрофилов; г) 
Скопление нейтрофилов; д) Обсеменение Bacillus с редким присутствием Saccharomyces 
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Figure 9
Impression cytology of corneal imprints in Group II on day 21: a) accumulation of neutrophils with the presence of lysed 
leukocytic cells; b) nucleated keratinocyte; c) accumulation of leukocytic cells with a predominance of neutrophils; d) accumu-
lation of neutrophils; e) colonization bacillary microflora, probably Bacillus spp. with rare presence of Saccharomyces cerevisiae
Note: a) – а); b) – б); c) – в); d) – г); e) – д)

Отмечено присутствие Streptobacillus, что говорит об остром воспалительном процессе 
(Рис. 10г).
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Рисунок 10 Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы во II группе, на 21-е 
сутки: а) Скопление клеток воспалительного ряда с редкими клетками эпителия; б) 
Скопление клеток воспалительного ряда; в) Два эпетелиоцита с дистрофическими 
изменениями ядерного аппарата и два нейтрофила; г) Обсеменение Streptobacillus. 
Figure 10. Impression cytology of corneal imprints in Group II on day 21: a) Accumulation of 
inflammatory cells with rare epithelial cells; b) Accumulation of inflammatory cells; c) Two 
epitheliocytes with dystrophic changes of the nucleus and two neutrophils; d) Colonization by 
Streptobacillus spp. 
Note: a) - а), b) - б), c) - в), d) - г)

Таким образом, в I группе была отмечена четкая стадийность регенеративных
процессов. Острая фаза воспаления (3-7 сутки) закономерно сменилась фазой 
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исчезновении воспалительных клеток. Полученные данные позволяют предположить, что 
глазные лекарственные пленки на основе биостимулятора из ткани мозга крупного 
рогатого скота обладают способностью купировать воспаление, снижать повреждающее 
действие химического агента и стимулировать регенераторный потенциал эпителия.

В контрольной II группе, напротив, патологический процесс принял затяжной 
характер с тенденцией к хронизации. Ключевым негативным фактором, выявленным 
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Импрессионная цитология мазков-отпечатков роговицы во II группе на 28-е сутки: а) скопление клеток воспалительного ряда 
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Figure 10
Impression cytology of corneal imprints in Group II on day 28: a) accumulation of inflammatory cells with rare epithelial 
cells; b) accumulation of inflammatory cells; c) two epitheliocytes with dystrophic changes of the nucleus and two neu-
trophils; d) colonization bacillary microflora, probably Streptobacillus spp.
Note: a) – а); b) – б); c) – в); d) – г)
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Таким образом, в I группе была отмечена четкая 
стадийность регенеративных процессов. Острая 
фаза воспаления (3–7-е сутки) закономерно сме-
нилась фазой пролиферации (14-е сутки), о чем 
свидетельствовало увеличение размеров ядер 
эпителиоцитов и появление молодых клеток. 
Завершился процесс фазой дифференцировки 
и созревания ткани (21–28-е сутки), что выража-
лось в нормализации клеточного состава, пре-
обладании зрелых безъядерных эпителиоцитов 
и полном исчезновении воспалительных клеток. 
Полученные данные позволяют предположить, 
что глазные лекарственные пленки на основе 
биостимулятора из ткани мозга крупного рогато-
го скота обладают способностью купировать вос-
паление, снижать повреждающее действие хими-
ческого агента и стимулировать регенераторный 
потенциал эпителия.

В контрольной II группе, напротив, патологичес- 
кий процесс принял затяжной характер с тенден
цией к хроническому течению процесса. Ключевым 
негативным фактором, выявленным цитологиче-
ски, стало раннее и массивное микробное обсе-
менение (Streptococcus, Corynebacterium, Bacillus). 
Присоединение инфекции на фоне обширного 
некроза и отсутствия эпителиального барьера 
привело к развитию торпидного воспаления, ко-
торое не купировалось к концу срока наблюдения  
(28 суток). Выраженные дистрофические и некро-
биотические изменения ядер эпителия, сохра-
няющиеся на протяжении всего эксперимента, 
свидетельствуют о неспособности тканей к само-
стоятельной эффективной регенерации в услови-
ях персистирующего воспаления и бактериальной 
агрессии. Хронизация процесса подтверждается 
наличием фибробластов и смешанного клеточно-
го инфильтрата на поздних сроках.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведённое цитологическое исследование по-
зволило в динамике оценить репаративные 
процессы в роговице кроликов после экспери-
ментального кислотного ожога и выявить сущест
венные различия в течении раневого процесса 
в зависимости от применения разработанных 
глазных лекарственных плёнок на основе био-
стимулятора из ткани головного мозга крупного 
рогатого скота.

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что в опытной группе (применение ГЛП на осно-
ве БСМ) наблюдалась физиологически обуслов-
ленная смена фаз заживления: острое воспале-
ние (3–7-е сутки) сменялось фазой пролиферации  
(14-е сутки), завершаясь созреванием эпителия 
к 21–28-м суткам. Цитологическими маркерами 
этого процесса служили: уменьшение числа ней-
трофилов и дистрофически изменённых клеток, 
увеличение размеров ядер эпителиоцитов (при-
знак пролиферативной активности), нормали-
зация ядерно-цитоплазматического отношения 
и, наконец, полное исчезновение воспалительных 
клеток к 28-м суткам. Подобная динамика согласу-
ется с классическими представлениями о течении 
раневого процесса в роговице и соответствует 
данным, полученным при использовании других 
подобных лекарственных форм [10; 18]. Однако 
в отличие от Ю. Ли и др. [10], которые используют 
в составе гидрогеля с мицеллярным комплексом 
антимикробный препарат левофлоксацин, наши 
глазные лекарственные пленки не содержат в себе 
антимикробных препаратов. 

В контрольной группе, напротив, процесс реге-
нерации носил затяжной характер с тенденци-
ей к хронизации. Ключевым негативным факто-
ром, выявленным цитологически, стало раннее 
(с 3-х суток) и массивное микробное обсеменение 
(Streptococcus spp., Corynebacterium spp., Bacillus spp., 
Streptobacillus). Присоединение вторичной инфек-
ции на фоне обширного некроза и отсутствия эпи-
телиального барьера привело к формированию 
торпидного воспаления, которое не купировалось 
к окончанию срока наблюдения. Сохраняющаяся 
на протяжении всего эксперимента нейтрофильная 
инфильтрация, наличие макрофагов и фибробла-
стов, а также выраженные дистрофические и некро-
биотические изменения ядер эпителия (кариорек-
сис, кариолизис) свидетельствуют о неспособности 
тканей к самостоятельной эффективной регене-
рации в условиях персистирующего воспаления 
и бактериальной агрессии. Полученные данные 
подтверждают известное положение о том, что ми-
кробная контаминация является одним из основ-
ных факторов, замедляющих заживление ожоговых 
ран роговицы [19; 20]. 

Сопоставление результатов двух групп позволяет 
предположить несколько механизмов положи-
тельного действия ГЛП на основе БСМ. Во-первых, 
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биостимулятор, вероятно, обладает способностью 
модулировать воспалительный ответ, ограничи-
вая избыточную нейтрофильную инфильтрацию 
и создавая условия для своевременного перехода 
к пролиферативной фазе. Во-вторых, ускоренная 
эпителизация под действием препарата способ-
ствует более быстрому восстановлению барьер-
ной функции роговицы, что, в свою очередь, 
препятствует адгезии и инвазии патогенных ми-
кроорганизмов. Это согласуется с исследованиями  
[12; 18], показавшими, что стимуляция регенерации 
эпителия является ключевым фактором профилак-
тики инфекционных осложнений при ожогах глаз. 
Но в отличие от исследования С. К. Парка и др. [18] 
производство ГЛП на основе БСМ не требует трудо-
затратного и дорогостоящего выделения и культи-
вирования культур клеток.

Таким образом, результаты цитологического ис-
следования убедительно демонстрируют, что при-
менение ГЛП на основе БСМ способствует более 
благоприятному и быстрому заживлению кис-
лотных ожогов роговицы по сравнению со спон-
танным восстановлением. Препарат не только 
ускоряет эпителизацию, но и создаёт условия, 
препятствующие вторичному инфицированию, 
что позволяет рассматривать его как перспектив-
ное средство для комплексной терапии химиче-
ских травм глаз в ветеринарной практике. Даль-
нейшие исследования должны быть направлены 
на изучение молекулярных механизмов действия 

биостимулятора, а также на оценку его эффектив-
ности в сравнительных исследованиях с другими 
регенеративными препаратами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило дать ком-
плексную цитологическую оценку репаративных 
процессов в роговице кроликов при моделирова-
нии кислотного ожога на фоне применения разра-
ботанных глазных лекарственных пленок на основе 
биостимулятора из ткани головного мозга крупного 
рогатого скота. Методом импрессионной цитоло-
гии в динамике (на 3, 7, 14, 21 и 28-е сутки) установ-
лено, что течение раневого процесса в роговице 
животных опытной группы характеризовалось чет-
кой стадийностью и завершилось полным восста-
новлением эпителиального пласта к 28-м суткам. 
В контрольной группе, напротив, выявлено затяж-
ное течение воспалительной реакции с тенденци-
ей к хронизации, ранним и массивным микробным 
обсеменением (Streptococcus spp., Corynebacterium 
spp., Bacillus spp., Streptobacillus) и отсутствием при-
знаков полноценной регенерации к окончанию 
срока наблюдения. Полученные данные обосновы-
вают целесообразность дальнейших доклиниче-
ских и клинических исследований разработанной 
лекарственной формы с целью внедрения в вете-
ринарную терапию ожогов роговицы сельскохозяй-
ственных и мелких домашних животных. 
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ботки мясомолочной продукции, Волгоград, Россия
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3	 Ставропольский государственный аграрный университет, Ставрополь, Россия

АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. Выбор породы молочного скота является определяющим фактором, влия-
ющим как на продуктивность животных, так и на технологические свойства молока. 
Для российских производителей в Волгоградской области, ориентированных на сы-
роделие, отсутствуют научно обоснованные рекомендации по выбору породы, обе-
спечивающей оптимальное сочетание удоя и качества сырья для производства 
мягких сыров. К числу наиболее распространенных в данном регионе пород скота 
относятся голштинская, черно-пестрая и красная степная. В связи с этим оценка 
молочной продуктивности и качества молока коров данных пород для его промыш-
ленной переработки представляется целесообразным исследованием. 
ЦЕЛЬ. Представить сравнительную оценку молочной продуктивности коров гол-
штинской, черно-пестрой и красной степной пород на примере Волгоградской 
области и анализ пригодности их молока для производства мягких сыров.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ.  Исследование проведено на 30 полновозрастных коровах 
по 10 голов каждой породы в трех хозяйствах Волгоградской области в течение 
305 дней лактации в 2024 году. В пробах молока определяли массовую долю жира, 
белка, аминокислотный состав, термоустойчивость и сыропригодность. Из мо-
лока каждой группы выработаны образцы мягкого сыра, в которых оценивали 
физико-химические, органолептические показатели и аминокислотный профиль. 
РЕЗУЛЬТАТЫ. Наивысший среднесуточный удой установлен у коров голштинской по-
роды (30,4 кг), что на 53,3 и 72,4 % выше, чем у черно-пестрой и красной степной 
пород соответственно. Максимальным содержанием жира (4,12 %) и белка (3,30 %) 
характеризовалось молоко черно-пестрой породы. Молоко голштинской породы 
отличалось наиболее высоким содержанием незаменимых аминокислот, особен-
но лизина. Мягкий сыр из молока голштинов превосходил образцы из молока 
других пород по содержанию жира (18,31 %), белка (17,78 %), сумме аминокислот 
и получил наивысшую органолептическую оценку (43 балла из 45).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Подтверждены высокие показатели продуктивности и качества мо-
лока коров исследуемых пород в условиях Волгоградской области. Переработка 
молока коров каждой породы на мягкие сыры является целесообразной, однако 
мягкий сыр, произведенный из молока голштинской породы, обладает наилучши-
ми потребительскими характеристиками и пищевой ценностью.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: породная принадлежность коров, молочная продуктивность, ка-
чество молока, аминокислотный состав, мягкие сыры
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ABSTRACT
INTRODUCTION. The choice of dairy cattle breed is a determining factor influencing both 
animal productivity and the technological properties of milk. For Russian producers in 
the Volgograd region specializing in cheese-making, there is a lack of scientifically sub-
stantiated recommendations for selecting a breed that ensures an optimal combination 
of milk yield and raw milk quality for soft cheese production. The most common cattle 
breed in this region include Holstein, Black-and-White, and Red Steppe. In this regard, 
an assessment of the dairy productivity and milk quality of cows from these breeds for 
industrial processing appears to be a relevant and justified study.
AIM. To present a comparative assessment of the dairy productivity of Holstein, Black-
and-White, and Red Steppe cows, using the Volgograd region as a case study, and to 
analyze the suitability of their milk for soft cheese production.
MATERIALS AND METHODS. The study was conducted on 30 full-aged cows, with 10 head of 
each breed, across three farms in the Volgograd region over 305 days of lactation in 
2024. Milk samples were analyzed for mass fraction of fat, protein, amino acid composi-
tion, heat stability, and cheese-making suitability. Soft cheese samples were produced 
from the milk of each group, and their physicochemical parameters, organoleptic prop-
erties, and amino acid profile were evaluated.
RESULTS. The highest average daily milk yield was recorded in Holstein cows (30.4 kg), 
which was 53.3 and 72.4% higher than that of Black-and-White and Red Steppe cows, 
respectively. Milk from the Black-and-White breed was characterized by the maximum 
fat (4.12%) and protein (3.30%) content. Milk from the Holstein breed was distinguished 
by the highest content of essential amino acids, particularly lysine. Soft cheese made 
from Holstein milk was superior to samples from other breeds in fat content (18.31%), 
protein content (17.78%), total amino acid sum, and received the highest organoleptic 
evaluation (43 points out of 45).
CONCLUSION. The high productivity and milk quality indicators of the studied cow breeds 
under the conditions of the Volgograd region were confirmed. Processing milk from 
each breed for soft cheese production is feasible; however, soft cheese produced from 
Holstein milk exhibits the best consumer characteristics and nutritional value.

KEYWORDS: cattle breed, dairy productivity, milk quality, amino acid composition, soft 
cheeses
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ВВЕДЕНИЕ 
Продовольственная независимость России напря-
мую связана с активным развитием молочного 
скотоводства, которое в последнее время занимает 
значительное место в общем ценовом объеме жи-
вотноводческой продукции [1–3]. Это обусловлено 
темпами роста перерабатывающей промышленно-
сти и, в частности, молочной – перспективной для 
потребителя отрасли. Повышенная конкуренция 
переработчиков молока стимулирует сельхозпро-
изводителей на интенсивное использование ресур-
сов, чему также способствует стабильный потреби-
тельский спрос на молочную продукцию. Однако 
обеспечение населения молочными продуктами 
не достигает требуемого уровня, несмотря на по-
ложительную динамику в животноводстве [4; 5].

Переработка молока на промышленных предприя-
тиях, оснащенных высокотехнологичным оборудо-
ванием, позволяет выпускать высококачественную 
продукцию при использовании молочного сырья с до-
статочно широким диапазоном показателей пищевой 
и биологической ценности. Тенденция увеличения 
производственной способности перерабатывающих 
предприятий и сельскохозяйственных организаций 
взаимосвязана с улучшением показателей молочной 
продуктивности животных и получаемого сырья [6].

Качество и безопасность заготовляемого моло-
ка – задача, требующая комплексного решения 
специалистов зоотехнии, ветеринарии и промыш-
ленных технологов. Показатели молока для его пе-
реработки на пищевые продукты, их качественное 
и количественное содержание, зависит от многих 
факторов: породы животного, его индивидуальных 
особенностей, физиологического состояния и др. 
При этом считается, что наиболее существенным 
фактором, влияющим на состав молока, является 
породная принадлежность [6–9].

Известно, что различные фракции азотистых сое-
динений в молоке (не только казеины) по-разному 
влияют на пищевую ценность молока, его способ-
ность к коагуляции и прочности сгустка, а также 
на эффективность производства сыра [10]. Для 
производства молока используются разные поро-
ды крупного рогатого скота отечественной и зару-
бежной селекции, основное маточное поголовье 
которых представлено животными черно-пестрой 
и голштинской пород. А. Саммер и др. [11] утвер-
ждают, что породный фактор оказывает статисти-
чески значимое влияние на все показатели сверты-

ваемости молока и его конечную пригодность для 
сыроварения. Молоко от некоторых пород (напри-
мер, брауншвейгской и их помесей) стабильно де-
монстрирует лучшие показатели сыропригодности 
молока, что является критически важным для стан-
дартизации и эффективности производства сыра 
высшего качества. Исследование Е. С. К. Кетто и др. 
[12] прямо подтверждает, что различия в полимор-
физме белков молока (особенно генов CSN3 (κ-ка-
зеин) и LGB (β-лактоглобулин) между породами 
голштинская, брауншвейгская и симментальская 
являются основной причиной различий техноло-
гических свойств молока – времени свертывания 
и прочности сычужного сгустка.

Немаловажную роль в развитии молочного скотовод-
ства играет красная степная порода, наиболее при-
способленная к условиям засушливых территорий. 
Однако в последние годы численность данной поро-
ды значительно сократилась, что во многом связа-
но с процессами интенсификации в данной отрасли  
[13; 14]. Отличительные признаки каждой из пород за-
частую определяют назначение сырья для производ-
ства того или иного вида пищевого продукта [5; 15–17].

Существенное влияние на продуктивность и свойства 
молока оказывает разнообразие климатических зон, 
присущее России. В этой связи преимущество отдает-
ся животным, имеющим высокие производительные 
характеристики, к числу которых относится породная 
принадлежность. Однако для жаркого климата чисто-
породное разведение голштинов может быть не са-
мым эффективным, и использование айрширской по-
роды или стратегии скрещивания позволяют получать 
молоко с более выгодными технологическими свой-
ствами (например, для сыроделия) при сохранении 
удовлетворительной продуктивности [18]. Изучение 
реализации этого потенциала в конкретных условиях 
юга России представляет научный и практический ин-
терес. Одним из таких регионов является Волгоград-
ская область, занимающая благоприятное положе-
ние, располагаясь на юго-востоке Европейской части 
России. При этом следует отметить, что важнейшей 
отраслью сельскохозяйственного производства в Вол-
гоградской области является животноводство. К числу 
наиболее распространенных в данном регионе пород 
скота относятся голштинская, черно-пестрая и крас-
ная степная. Получение данных по молочной продук-
тивности и качеству молока для его промышленной 
переработки представляется целесообразным иссле-
дованием [6; 19]. Однако, несмотря на признанное 
влияние породной принадлежности на технологиче-
ские свойства молока, сравнительная оценка молоч-
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ной продуктивности и сыропригодности молока коров 
голштинской, черно-пестрой и красной степной пород 
в природно-климатических и хозяйственных услови-
ях Волгоградской области недостаточно представлена 
в научной литературе. Имеющиеся данные по другим 
регионам не в полной мере отражают потенциал жи-
вотных в специфических условиях Нижнего Поволжья, 
что сдерживает научно обоснованный подход к под-
бору пород для производства мягких сыров из мест-
ного сырья. 

Цель работы – сравнительная оценка молочной 
продуктивности и технологических свойств молока 
коров различных пород, разводимых в Волгоград-
ской области, для определения его пригодности 
при производстве мягких сыров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объект и место исследования
Исследования проводились на базе хозяйств ООО 
«Мяско», ООО «Лидер» и ПЗК им. Ленина Волгоград-
ской области, Россия. Для исследований были сфор-
мированы три группы коров по 10 голов в каждой: 
в первую группу вошли животные черно-пестрой по-
роды, во вторую – голштинской и в третью – красной 
степной породы. Формирование животных проводи-
ли по принципу пар-аналогов с учетом возраста, жи-
вой массы, уровня продуктивности. На момент про-
ведения исследований животные имели 3 лактации. 
Период исследования 12 месяцев 2024 года.

Условия содержания и кормления
Животные находились в условиях стойлового содер-
жания. Для кормления животных использовались 
полноценные сбалансированные рационы с учетом 
их продуктивности и физиологического состояния. 

1	 ГОСТ 5867–2023 Молоко и продукты переработки молока. Методы определения жира.
2	 ГОСТ 25179–2014 Молоко и молочные продукты. Методы определения массовой доли белка.
3	 ГОСТ 34304–2017 Молоко и молочные продукты. Метод определения лактозы и галактозы.
4	 ГОСТ Р 54668–2011 Методы определения массовой доли влаги и сухого вещества.
5	 ГОСТ Р 54669–2011 Молоко и продукты переработки молока. Методы определения кислотности.
6	 ГОСТ Р 54758–2011 Молоко и продукты переработки молока. Методы определения плотности.
7	 ГОСТ Р 51463–99 Казеины сычужные и казеинаты. Метод определения массовой доли золы.
8	 ГОСТ 25228–82 Молоко и сливки. Метод определения термоустойчивости по алкогольной пробе.
9	 ГОСТ Р ИСО 22935-2–2011 Молоко и молочные продукты. Органолептический анализ. Часть 2. Рекомендуемые методы орга-

нолептической оценки.
10	 ГОСТ 33630–2015 Сыры и сыры плавленые. Методы контроля органолептических показателей.

Процедура исследования
Молоко-сырье отбиралось каждый месяц и ис-
следовалось по физико-химическим показателям 
и технологическим свойствам. Молочную продук-
тивность подопытных животных регистрировали 
индивидуально от каждой коровы один раз в дека-
ду по результатам контрольных доек.

Для выработки образцов мягкого сыра использова-
лось молоко в количестве 10 кг, отобранное в тече-
ние суток. Образцы сыра вырабатывали в августе 
в 3 повторностях. В готовых продуктах определяли 
органолептические и физико-химические показа-
тели (массовая доля жира, сухого вещества, белка, 
титруемая кислотность, аминокислотный состав, 
содержание кальция, фосфора).

Лабораторные исследования проводились в ГНУ 
НИИММП в соответствии с требованиями соответ-
ствующих нормативно-технических документов. 
Определение качественных показателей молока 
и выработанных продуктов проводили по следую-
щим нормативным документам: определение массо-
вой доли жира – по ГОСТ 5867–23 1; белка – по ГОСТ 
25179–2014  2; лактозы – по ГОСТ 34304–2017  3; сухих 
веществ  – по ГОСТ Р 54668–2011  4; СОМО – расчет-
ным методом; титруемой кислотности – по ГОСТ 
Р  54669–2011  5; плотности – по ГОСТ Р 54758–2011  6; 
золы – по ГОСТ Р 51463–99 7; аминокислотного соста-
ва – с помощью системы «Капель» КЭ по М 04-38–2009, 
термоустойчивость – по ГОСТ 25228–82 8; органолепти-
ческих показателей – по ГОСТ Р ИСО 22935-2–2011  9 
и ГОСТ 33630–2015 10.

Статистическая обработка данных 
Статистический анализ полученных данных осу-
ществляли посредством программного обеспече-
ния MS Excel («Microsoft Office», США).
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследование продуктивности и качества 
молока коров голштинской, черно-пестрой  
и красной степной пород
Данные, полученные при исследовании молочной 
продуктивности и качества молока-сырья коров 
черно-пестрой, голштинской и красной степной 
пород, демонстрируют различия изучаемых пока-
зателей (рисунок 1). 

При оценке молочной продуктивности установлено, 
что животные голштинской породы имели наивыс-
ший среднесуточный показатель, составляющий 
30,39 кг, превышающий аналогичный у коров чер-
но-пестрой породы в среднем на 53,3  %; красной 
степной – на 72,4 %. Однако показатели пищевой 
ценности полученного молока имели обратную тен-
денцию с превалированием у животных черно-пе-
строй породы. Так, массовая доля жира и белка 
в молоке коров черно-пестрой породы была выше 
на 0,58 и на 0,40 %, чем у коров голштинской, и на 0,23 
и 0,38  %, чем у коров красной степной пород. По 
содержанию лактозы исследуемые образцы имели 
близкие значения. То же следует отметить и по со-
держанию минеральных веществ. Массовая доля 
лактозы находилась в пределах 4,71–4,74, золы  – 
0,75–0,78 %. Разница в показателях продуктивности 
и пищевой ценности молока обусловлена породной 
принадлежностью животных.

За счет более высокого удоя за исследуемый пе-
риод времени от коров голштинской породы 

было получено на 90,03 кг (33,1 %) больше жира, 
на 79,5  кг (36,3  %) белка, чем от коров черно-пе-
строй, и на 133,2 кг (58,1 %) и 124,5 кг (71,5 %), чем 
от коров красной степной породы.

Оценивая роль молока как сырья в развитии пе-
рерабатывающей промышленности и как самосто-
ятельного продукта в повседневном питании че-
ловека, следует отметить его огромное значение 
в решении проблемы современности – недоста-
точности полноценного легкоусвояемого живот-
ного белка и продуктов высокой биологической 
ценности [20–22]. Состав белков молока, обуслов-
ленный набором разнообразных аминокислот, 
достаточно сложен, индивидуален по строению, 
физико-химическим свойствам и выполняемым 
биологическим функциям. Аминокислотная по-
следовательность белков молока известна и ста-
бильна, а вот качественный и количественный 
состав  – индивидуальны, присущи конкретному 
биологическому объекту.

В данной связи для оценки биологической цен-
ности проведены исследования аминокислотно-
го состава белка молока исследуемых групп жи-
вотных. Результаты исследований представлены 
на рисунке 2.

Полученные результаты свидетельствуют о доста-
точно широком диапазоне содержания аминокис-
лот. Наиболее богатым по их количеству оказалось 
молоко коров голштинской породы, которое отли-
чалось высоким содержанием лизина, суммы лей-
цина и изолейцина, валина, треонина, относящих-
ся к незаменимым аминокислотам. 

Статистическая обработка данных 
Статистический анализ полученных данных осуществляли посредством 
программного обеспечения MS Excel («Microsoft Office», США). 

Результаты

Исследование продуктивности и качества молока коров голштинской, черно-
пестрой и красной степной пород
Данные, полученные при исследовании молочной продуктивности и качества 
молока-сырья коров черно-пестрой, голштинской и красной степной пород,
демонстрируют различия изучаемых показателей (рис. 1).

Рисунок 1. Среднесуточный удой и физико-химические показатели молока коров 
разных пород
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Milk yield and physico-chemical parameters of milk from cows of different breeds
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Из числа заменимых аминокислот преобладали ги-
стидин, глицин и серин при более низкой массовой 
доле общего белка в сравнении с другими группами. 
Содержание лизина в молоке коров данной породы 
превышало аналогичный показатель в молоке коров 
красной степной породы на 26,1, черно-пестрой  – 
на 66,1 %; суммы лейцина и изолейцина – на 8,2 
и 24,9 %; валина – на 10,5 и 31,9 %; глицина – на 8,1 
и 45,3 % соответственно. В молоке коров черно-пе-
строй породы содержание такой незаменимой ами-
нокислоты, как триптофан, превышало аналогичный 
показатель в молоке коров голштинской породы 
в 2,5, а красной степной – в 6,2 раза. В молоке коров 
красной степной породы преобладал метионин.

Высокое содержание белка в молоке дает основание 
для его переработки на высокобелковые продукты, 
к числу которых относятся мягкие сыры, являющие-
ся популярными и часто употребляемыми в питании 
различных групп населения наравне с традицион-
ными – твердыми и полутвердыми сырами.

Выработка образцов мягкого сыра
Для оценки возможности использования молока 
для производства сыров проводили исследования 

его сыропригодности. По результатам исследова-
ний молоко всех подопытных животных относится 
ко второй группе, так как время свертывания со-
ставило от 27 до 31 мин. Важным показателем для 
производства всех видов сыров является соотно-
шение белок/СОМО, которое в оптимальном вари-
анте должно быть на уровне 0,37–0,45. При иссле-
довании данного показателя получены следующие 
результаты: 0,37 – для молока коров голштинской 
и красной степной пород; 0,39 – для молока коров 
черно-пестрой породы, что характеризует техноло-
гичность сырья для производства мягких сыров.

Выработку образцов сыров проводили в опыт-
но-экспериментальных условиях по стандартной 
технологии с использованием заквасочной культу-
ры на основе мезофильных микроорганизмов и мо-
локосвертывающего фермента – микробиального 
ренина марки Meito Sangyo, в состав которого вхо-
дит пепсин на основе грибов Rhyzomucor miehei. 
Учитывая процесс пастеризации молока и обеспе-
чения лучшей свертываемости, в него добавляли 
раствор хлористого кальция. Далее полученную 
смесь перемешивали. Образовавшийся сгусток 
разрезали на кубики размером 8 мм, вымешивали 
и отделяли часть сыворотки. Формование прово-

породы была выше на 0,58 % и на 0,40 %, чем у коров голштинской, и на 0,23 и 
0,38 %, чем у коров красной степной пород. По содержанию лактозы исследуемые 
образцы имели близкие значения. То же следует отметить и по содержанию 
минеральных веществ. Массовая доля лактозы находилась в пределах 4,71 – 4,74 
%, золы – 0,75 – 0,78 %. Разница в показателях продуктивности и пищевой 
ценности молока обусловлена породной принадлежностью животных.
За счет более высокого удоя за исследуемый период времени от коров 
голштинской породы было получено на 90,03 кг (33,1 %) больше жира, на 79,5 кг
(36,3 %) белка, чем от коров черно-пестрой, и на 133,2 кг (58,1 %) и 124,5 кг (71,5
%), чем от коров красной степной породы.
Оценивая роль молока как сырья в развитии перерабатывающей промышленности 
и как самостоятельного продукта в повседневном питании человека, следует 
отметить его огромное значение в решении проблемы современности – 
недостаточности полноценного легкоусвояемого животного белка и продуктов 
высокой биологической ценности [20, 21, 22]. Состав белков молока, 
обусловленный набором разнообразных аминокислот достаточно сложен, 
индивидуален по строению, физико-химическим свойствам и выполняемым 
биологическим функциям. Аминокислотная последовательность белков молока 
известна и стабильна, а вот качественный и количественный состав –
индивидуальны, присущи конкретному биологическому объекту.
В данной связи, для оценки биологической ценности проведены исследования 
аминокислотного состава белка молока исследуемых групп животных. Результаты 
исследований представлены на рисунке 2. 

Рисунок 2. Содержание аминокислот в молоке, мг/100г
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Figure 2
Amino acid content in milk, mg/100 g
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дили наливом с самопрессованием с последующей 
посолкой в солевом рассоле в течение 2 часов. 
Созревание сыра проводили в течение 12 часов. 
В готовом продукте проведена комплексная оценка 
качества в соответствии с требованиями Техниче-
ского регламента (ТР ТС 033/2013 «О безопасности 
молока и молочной продукции»). 

Органолептические и физико-химические 
показатели образцов мягкого сыра
Результаты исследований органолептических и фи-
зико-химических показателей сыров представлены 
в таблице.

По органолептическим показателям образцы мяг-
ких сыров характеризовались чистым кисломолоч-
ным вкусом и запахом, нежной консистенцией. Со-
гласно ГОСТ 33630–2015 мягкие сыры оцениваются 
по 50-балльной шкале при максимальной оценке 
вкуса и запаха – 20, консистенции  – 10, цвета – 5, 
рисунка – 5, внешнего вида – 5, упаковки – 5 баллов. 
В наших исследованиях мы не оценивали элемент 
«упаковка», в связи с тем, что данные образцы сы-
ров вырабатывали в опытно-экспериментальных 
условиях. В соответствии с этим оценка проводи-

лась из расчета максимум 45 баллов. Оцениваемые 
образцы распределились в следующем порядке:  
43 балла – образец сыра, выработанного из молока 
коров голштинской породы; 40 баллов – из моло-
ка коров черно-пестрой и 35 баллов – из молока 
коров красной степной породы. Более низкое со-
держание массовых долей жира и белка в образ-
це сыра, выработанного из молока коров красной 
степной породы, снизило общую балльную оценку 
органолептического восприятия данного образца 
продукта.

По физико-химическим показателям образцы сы-
ров характеризовались следующими значениями: 
массовая доля жира составила 14,95–18,31; белка – 
15,51–17,78 %, что и определило их пищевую и энер-
гетическую ценность, более высокие показатели 
которых имел образец сыра, выработанного из мо-
лока коров голштинской породы. Наибольшие ко-
личества кальция и фосфора отмечены в образце, 
полученном из молока коров голштинской породы. 
В образцах сыров, выработанных из молока коров 
черно-пестрой и красной степной пород, их коли-
чество достаточно низкое (для сыров), что, возмож-
но, объясняется потерей данных элементов с сыво-
роткой.

Таблица
Органолептические и физико-химические показатели мягких сыров

Table
Organoleptic and physico-chemical parameters of soft cheeses

Показатель
Характеристика сыров, выработанных из молока коров разных пород

Голштинская Черно-пестрая Красная степная 

Органолептические показатели

Цвет Светло-желтый Молочный 

Консистенция Нежная, однородная по всей массе

Вкус и запах Чистый, кисломолочный 
слегка солоноватый Чистый, кисломолочный, в меру соленый

Внешний вид Ровная увлажненная поверхность

Рисунок Отсутствие рисунка

Физико-химические показатели

Массовая доля жира, % 18,31 15,9 14,95

Массовая доля белка, % 17,78 16,32 15,51

Массовая доля сухого вещества, % 42,20 41,00 39,20

Массовая доля жира в сухом 
веществе, % 43,59 38,78 38,1

Массовая доля кальция, % 0,46 0,27 0,21

Массовая доля фосфора, % 0,33 0,24 0,26

Титруемая кислотность, оТ 64,00 69,00 67,00

Энергетическая ценность, ккал 236,0 208,0 196,0
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В процессе производства мягких сыров наиболь-
шие изменения претерпевают белки, что спо-
собствует накоплению свободных аминокислот, 
качественный и количественный состав которых 
зависит от многих факторов, в том числе от каче-
ства исходного сырья. Для оценки белковой состав-
ляющей проведены исследования аминокислотно-
го состава образцов мягкого сыра, выработанных 
из молока коров различных пород. Результаты ис-
следований приведены на рисунке 3.

Согласно полученным данным, наиболее полно-
ценным по количеству аминокислот является сыр, 
выработанный из молока коров голштинской по-
роды, что коррелирует с данными аминокислот-
ного состава молока данной породы. Практически 
все аминокислоты в молоке данной группы коров 
присутствуют в большем количестве. Значительное 
преимущество следует отметить по таким амино-
кислотам, как аргинин, тирозин, метионин, аланин. 
Однако в молоке коров красной степной породы 
преобладали лизин и треонин. Высокое содержа-
ние триптофана в сыре, выработанном из молока 
коров черно-пестрой породы, сохранило тенден-
цию самого высокого из всех образцов показателя, 
как и в молоке-сырье.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате проведенных исследований подтверж-
дены высокие показатели продуктивности и каче-
ства молока коров различных пород, разводимых 
в Волгоградской области, таких как голштинская, 
черно-пестрая и красная степная. Наиболее высо-
кие показатели продуктивности были зарегистриро-
ваны у коров голштинской породы, что согласуется 
с данными других исследователей, подтверждающих 
ее высокий генетический потенциал [23; 24]. Сред-
несуточный удой этих животных составил 30,39 кг 
молока, что значительно превышает аналогичные 
показатели у черно-пестрых коров на 53,3, у крас-
ных степных – на 72,4 %. Это свидетельствует о том, 
что голштинская порода является наиболее продук-
тивной среди исследуемых, что делает ее предпоч-
тительной для молочного производства. 

Что касается состава молока, то здесь также наблю-
даются интересные результаты. Коровы черно-пе-
строй породы продемонстрировали более высокие 
уровни содержания жира и белка в молоке. Массо-
вая доля жира была выше на 0,58, а белка на 0,40 % 
по сравнению с молоком коров голштинской поро-
ды. Более того, эти показатели также превышали 
значения, полученные от коров красной степной 
породы, на 0,23 и 0,38 % соответственно. 
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Это свидетельствует о том, что черно-пестрая 
порода может быть более перспективной для 
производства молочных продуктов с высоким 
содержанием жира и белка, что обеспечивает их 
максимальный выход и высокие показатели ка-
чества [25; 26]. Сравнение количественных пока-
зателей жира и белка показывает, что от коров 
голштинской породы было получено на 90,03 кг 
больше жира и на 79,5 кг белка по сравнению 
с черно-пестрыми коровами. В то же время разни-
ца в получении жира и белка между коровами гол-
штинской и красной степной пород была еще бо-
лее значительной: 133,2 кг (58,1 %) жира и 124,5 кг 
(71,5 %) белка. Молоко коров голштинской породы 
оказалось наиболее богатым по содержанию не-
заменимых аминокислот. Например, содержание 
лизина в молоке голштинских коров превышало 
аналогичный показатель в молоке красных степ-
ных коров на 26,1, а у черно-пестрых – на 66,1 %. 
Также было отмечено, что содержание лейцина 
и изолейцина в молоке голштинских коров было 
выше на 8,2 и 24,9 % соответственно, в то время 
как содержание валина превышало аналогичные 
показатели в молоке коров черно-пестрой и крас-
ной степной пород на 10,5 и 31,9 %. Однако стоит 
отметить, что молоко коров черно-пестрой поро-
ды содержало триптофана в 2,5 раза больше, чем 
у голштинских коров, и в 6,2 раза больше, чем 
у красных степных. Метионин, в свою очередь, 
преобладал в молоке красных степных коров, 
что может быть важно для некоторых технологи-
ческих процессов. 

При производстве образцов мягкого сыра наивыс-
шие показатели пищевой ценности были зафикси-
рованы у сыра, изготовленного из молока коров 
голштинской породы. Этот сыр отличался высоким 
содержанием жира, белка, сухих веществ и амино-
кислот, что делает его особенно ценным для потре-
бителей. Взаимосвязь показателей качества сырья 
и готового продукта, изготовленного на его основе, 
прослеживается в работах и других исследователей 
[27–30]. Таким образом, проведенная оценка про-
дуктивности коров различных пород и качества 
получаемого молока подтвердила высокие резуль-
таты за 305 дней лактационного периода. Это под-
черкивает целесообразность переработки молока 

на мягкие сыры, что может быть перспективным 
направлением для молочного производства в ре-
гионе. Важно отметить, что выбор породы коров 
для молочного производства должен основывать-
ся не только на количестве получаемого молока, 
но и на его качестве, что в конечном итоге влияет 
на конечный продукт и его потребительские харак-
теристики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенная комплексная оценка молочной про-
дуктивности коров трех пород (голштинская, чер-
но-пестрая, красная степная) в условиях Волгоград-
ской области подтвердила существенное влияние 
породного фактора как на количество, так и на ка-
чественные характеристики получаемого молока. 
Установлено, что наибольшим продуктивным по-
тенциалом характеризуются коровы голштинской 
породы, значительно превосходящие по величине 
удоя животных черно-пестрой и красной степной 
пород. Вместе с тем выявлена обратная зависи-
мость: максимальные показатели массовой доли 
жира и белка в молоке зафиксированы у коров 
черно-пестрой породы. Анализ аминокислотного 
профиля показал, что наиболее ценным по содер-
жанию незаменимых аминокислот является моло-
ко коров голштинской породы. Данное преимуще-
ство сохраняется и при его переработке: мягкий 
сыр из молока голштинов характеризуется наилуч-
шими показателями пищевой ценности и органо-
лептической оценки.

Практическая значимость работы заключается 
в обосновании выбора голштинской породы в ка-
честве приоритетной для производства мягких сы-
ров с высокой биологической ценностью в усло-
виях Нижнего Поволжья. Молоко черно-пестрой 
породы, обладающее повышенной жирномолочно-
стью, может быть рекомендовано для производства 
цельномолочной продукции и масла. Дальнейшие 
исследования целесообразно направить на изуче-
ние генетических маркеров (полиморфизмов генов 
казеина), ассоциированных с сыропригодностью 
молока исследуемых пород.
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ЖИВОТНОВОДСТВО И ВЕТЕРИНАРИЯ

Макроскопические и сонографические корреляции  
в оценке регенерации ожогового повреждения кожи  
морских свинок под действием секретома мультипотентных 
мезенхимальных стромальных клеток

А.А. Усачева 1 , Е.Н. Борхунова 1 , М.А. Кузнецова 1 ,  
А.И. Довгий 2
1	 Московская государственная академия ветеринарной медицины и биотех-

нологии – МВА имени К. И. Скрябина, Москва, Россия
2	 ООО «Т-Хелпер КТ», Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. Термические ожоги кожи у сельскохозяйственных животных являются 
частой травмой, приводящей к выбраковке животных, снижению продуктивности 
и значительному экономическому ущербу. Существующие методы лечения в вете-
ринарной практике часто недостаточно эффективны из-за медленного очищения 
ран, инфицирования и грубого рубцевания. Стимуляция репарации для улучшения 
результатов лечения возможна с помощью препаратов-регенерантов, в частности, 
секретома мультипотентных мезенхимальных стромальных клеток (ММСК), кото-
рый содержит комплекс цитокинов про- и противовоспалительного действия. 
ЦЕЛЬ. Оценить влияние секретома ММСК на репарацию кожи животных после тер-
мического ожога III степени. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследование проведено на 60 морских свинках, которым на коже 
бедра моделировали термический ожог III степени и распределяли на контрольную 
(физиологический раствор, n = 20), опытную (секретом ММСК, n = 20) группы и группу 
сравнения (мазь на основе декспантенола, n = 20). Исследования проводили на 7-е, 
30-е и 60-е сутки, используя комплексный методический подход, включающий кли-
нический осмотр, ультрасонографические и гистологические исследования. 
РЕЗУЛЬТАТЫ. Доказано, что секретом ММСК на ранних стадиях (7-е сутки) стимули-
рует макрофагальную резорбцию детрита, а также неоангиогенез, формирование 
грануляционной ткани и эпителизацию. К 30-м суткам эксперимента в опытной 
группе выявили более раннее, по сравнению с другими группами, созревание 
фиброзной ткани и появление признаков органотипии в периферических частях 
регенерата. На 60-е сутки рубцовые изменения кожи были минимальны по срав-
нению с контролем и группой сравнения, при этом центральная, меньшая по пло-
щади, часть регенерата была представлена нормотрофическим рубцом с призна-
ками ремоделирования, а периферическая имела органотипическое строение. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Применение секретома ММСК стимулирует репаративную регенерацию 
кожи после термического ожога за счет быстрой резорбции детрита, активизации 
роста грануляций, созревания и ремоделирования рубцовой ткани с выраженной 
тенденцией к формированию органотипического регенерата. Полученные данные 
обосновывают целесообразность дальнейших исследований на сельскохозяй-
ственных животных и разработку ветеринарных препаратов на основе секретома.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кожа, УЗИ, секретом ММСК, термические ожоги кожи животных, 
регенерация
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ANIMAL HUSBANDRY AND VETERINARY MEDICINE

Macroscopic and sonographic correlations in the 
assessment of burn injury regeneration in guinea pig 
skin under the influence of the secretome of multipotent 
mesenchymal stromal cells

Angelina A. Usacheva 1 , Elena N. Borkhunova 1 ,  
Maria A. Kuznetsova 1 , Andrei I. Dovgii 2
1	 Moscow State Academy of Veterinary Medicine and Biotechnology – MVA named 

after K.I. Skryabin, Moscow, Russia
2	 T-Helper Cell Technologies, LLC, Moscow, Russia

ABSTRACT
INTRODUCTION. Thermal skin burns in farm animals represent a common traumatic inju-
ry, leading to culling, reduced productivity, and significant economic losses. Existing 
treatment modalities in veterinary practice are often insufficiently effective due to 
delayed wound debridement, infection, and extensive scarring. Stimulation of repair 
to improve treatment outcomes is achievable through the use of regenerative agents, 
particularly the secretome of multipotent mesenchymal stromal cells (MMSCs), which 
contains a complex of cytokines with both pro- and anti-inflammatory activity.
AIM. To evaluate the effect of the MMSC secretome on skin repair following a third-de-
gree thermal burn.
MATERIALS AND METHODS. The study was conducted on 60 guinea pigs. A third-degree ther-
mal burn was simulated on the femoral skin, after which the animals were divided into a 
control group (saline solution, n = 20), an experimental group (MMSC secretome, n = 20), 
and a comparison group (dexpanthenol-based ointment, n = 20). Examinations were per-
formed on days 7, 30, and 60, employing a comprehensive methodological approach that 
included clinical observation, ultrasonographic, and histological studies.
RESULTS. The study demonstrates that the MMSC secretome stimulates mac-
rophage-mediated resorption of detritus, as well as neoangiogenesis, granulation 
tissue formation, and epithelialization at the early stage (day 7). By day 30, the ex-
perimental group exhibited earlier maturation of fibrous tissue and the appearance 
of signs of organotypic structure in the peripheral parts of the regenerate, compared 
to the other groups. On day 60, scar changes in the skin were minimal compared to 
the control and comparison groups. At this stage, the smaller central area of the re-
generate was represented by a normotrophic scar with signs of remodeling, while the 
peripheral area exhibited an organotypic structure.
CONCLUSION. The application of the MMSC secretome stimulates reparative regenera-
tion of skin after a thermal burn by promoting rapid detritus resorption, enhancing 
granulation tissue growth, and facilitating the maturation and remodeling of scar tis-
sue, with a pronounced tendency towards the formation of an organotypic regene
rate. The obtained data substantiate the feasibility of further studies in farm animals 
and the development of veterinary drugs based on the secretome.

KEYWORDS: skin, ultrasound, MMSC secretome, thermal skin burns in animals, regeneration
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ВВЕДЕНИЕ
Термические поражения кожи являются одной из 
распространенных травм у сельскохозяйственных 
животных. В условиях животноводческих комплек-
сов и частных хозяйств ожоги возникают при по-
жарах, контакте с нагретыми поверхностями обо-
рудования, воздействии горячих жидкостей, пара 
или открытого пламени [1]. У крупного рогатого 
скота, свиней и лошадей такие повреждения неред-
ко приводят к длительной потере продуктивности, 
выбраковке ценных особей, а также к затратам на 
лечение и уход [2; 3]. Сложность лечения ожогов у 
животных и высокий риск осложнений во многом 
определяются патофизиологическими процессами, 
развивающимися в зоне термического поражения.

Термическое поражение кожи характеризуется 
глубокой деструкцией тканей и выраженными на-
рушениями микроциркуляции, приводящими к 
формированию обширного некротического оча-
га, окруженного зоной некробиоза [4; 5]. Глубокие 
деструктивные изменения осложняют фермента-
тивное очищение очага повреждения, снижая его 
эффективность, а также значительно ухудшают 
перфузию перифокальных тканей, создавая небла-
гоприятные условия для регенерации и обусловли-
вая пролонгированное течение восстановитель-
ных процессов. Актуальность разработки новых 
терапевтических подходов для лечения пациен-
тов с термическими ожогами определяется высо-
кой частотой осложнений, которые наблюдаются 
при заживлении послеожоговой поверхности, к 
которым относятся инфицирование, замедленное 
формирование грануляций, грубые рубцовые на 
постдеструктивной поверхности изменения [4–6]. 
Существующие в ветеринарной практике подходы 
к лечению термических поражений характеризуют-
ся недостаточной разработанностью лечебной так-
тики и требуют дальнейшего совершенствования, 
что обусловливает актуальность исследований в 
данной области [7].

Одним из эффективных средств для лечения паци-
ентов с ожогами кожи является регенеративный 
препарат – секретом мультипотентных мезенхи-
мальных стромальных клеток (ММСК). Он представ-
ляет собой кондиционную среду, которая содержит 
комплекс биологически активных веществ, в част-
ности, цитокины (IL-6, IL-10, IP-10, GRO/KC, TGF-β, 
IFN-γ, MCP-1, VEGF), липиды и внеклеточные вези-
кулы [8–10]. Комбинированное воздействие ком-

понентов секретома способствует избирательному 
воздействию на ключевые стадии репаративного 
процесса и оказывает активирующее действие на 
хемотаксис макрофагов и нейтрофилов, фермен-
тативный лизис детрита, неоваскулогенез и своев-
ременный регресс гемокапилляров при формиро-
вании и созревании регенерата, пролиферацию и 
апоптоз фибробластов, синтез компонентов вне-
клеточного матрикса [8–10]. На наш взгляд, пере-
численные эффекты препарата могут нивелировать 
негативные репаративные тенденции в ожоговой 
ране и способствовать улучшению заживления. 

Важным преимуществом секретома ММСК по срав-
нению, например, с клеточными суспензиями, яв-
ляется биологическая безопасность, связанная с 
универсальностью регуляторных молекул, отсут-
ствие риска иммунного отторжения и онкогенной 
трансформации, а также возможность стандартиза-
ции состава препарата [11–13]. Однако до сих пор 
изучение влияния секретома ММСК на репарацию 
кожи после ожогов не проводилось. Вместе с тем 
изучение этого вопроса с применением морфоло-
гического контроля процесса имеет важное науч-
ное и практическое значение как для углубленного 
изучения механизмов действия секретома, так и 
для оптимизации его применения в клинической 
практике [11–13]. 

В этой связи нами проведено экспериментальное 
исследование, направленное на выявление особен-
ностей течения репарации кожи после термического 
ожога на основании макроскопического и микроско-
пического исследования. Учитывая, что в клиниче-
ской практике для оценки динамики репарации кожи 
нередко прибегают к ультразвуковому исследованию 
(УЗИ), которое позволяет точно определять толщину 
кожи и рубцовой ткани [14–16] и оценить качество 
рубца и эффективность проводимой терапии [17–19], 
мы сочли целесообразным дополнить морфологиче-
ские данные результатами ультразвукового исследо-
вания кожи в области репарации. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы
Исследование выполнено на базе кафедры ана-
томии и гистологии животных имени профессора 
А.  Ф.  Климова Московской государственной акаде-
мии ветеринарной медицины и биотехнологии – 
МВА имени К. И. Скрябина. Объектом исследования 
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послужили 60 гладкошерстных морских свинок-са-
мок в возрасте 6 месяцев. Выбор морских свинок в 
качестве экспериментальной модели обусловлен 
возможностью детального морфологического ана-
лиза и последующей экстраполяцией результатов на 
сельскохозяйственных животных, учитывая общие 
закономерности репарации кожи у млекопитающих.

Секретом ММСК в инъекционной форме (ООО 
«Т-Хелпер КТ», Москва) представляет собой зареги-
стрированный в Российской Федерации регенера-
тивный препарат на основе стандартизированного 
комплекса цитокинов, продуцируемого запатенто-
ванной линией мезенхимальных стволовых клеток. 
В состав секретома входят цитокины, экзосомы, ли-
пиды и внеклеточные везикулы. Цитокиновый ком-
плекс обеспечивает хемотаксис (TGF-β, IP-10, IL-6, 
IFN-γ, MCP-1, GRO/KC), регуляцию воспаления (IL-6, 
IP-10, IL-10, GRO/KC, TGF-β), ангиогенез (VEGF, GRO/
KC, TGF-β) и стимулирует регенерацию (IL-6, VEGF, 
TGF-β) [20].

Методы исследования
Экспериментальное моделирование ожога кожи 
III  степени осуществляли после седации 1 %-ным 
раствором Медитина путем аппликации стального 
цилиндра, нагретого на водяной бане до 100 °С при 
экспозиции 20 секунд [21]. 

Мониторинг репаративного процесса включал ма-
кроскопические, планиметрические, ультразвуко-
вые и гистологические исследования на 7-е, 30-е и 
60-е сутки эксперимента. 

Макроскопические исследования проводили путем 
осмотра и пальпации постдеструктивной поверхно-
сти и описания имеющихся изменений.

Планиметричесие исследования площади области 
репарации проводили по методу Л. Н. Поповой. 

Ультразвуковую визуализацию кожи в области ре-
парации выполняли в условиях Лечебно-диагно-
стического ветеринарного центра Московской ве-
теринарной академии на аппарате Samsung HS 50 с 
последующей дескриптивной оценкой полученных 
сканограмм.

Биопсийный материал отбирали в стерильных ус-
ловиях после седации животных 1 %-ным раство-
ром Медитина (0,1 мл на 1 кг массы животного), 
удаления волосяного покрова и обработки опера-
ционного поля антисептическим раствором Сеп-
то-спрей. Фрагмент кожи из области репарации  

с захватом интактных тканей иссекали до гиподе-
рмы, используя лезвие № 21, после чего края раны 
ушивали узловатым швом. Образцы фиксировали в 
10 %-ном формалине. Для гистологического исследо-
вания фрагменты толщиной 0,5–1 см обезвоживали 
в спиртах восходящих концентраций, заливали в 
парафин и изготавливали срезы толщиной 3 мкм на 
ротационных микротомах. Препараты окрашивали 
гематоксилином и эозином и изучали с использова-
нием микроскопа Micro Screen с программным обе-
спечением для цифрового анализа изображения.

Процедура исследования
Перед экспериментом животных подразделяли на 
три группы: контрольную, опытную и группу срав-
нения. После моделирования ожога у животных 
разных групп обработку послеожоговой поверх-
ности проводили неодинаково. Всем животным 
моделировали ожоговое поражение по идентич-
ной методике. Через 30 минут после термического 
воздействия визуально определяли зону некроза и 
прилежащую к ней зону нарушения кровообраще-
ния и проводили обработку. 

В опытной группе инъецировали секретом ММСК в 
дозе 0,2 мл; препарат вводили подкожно в область 
нарушения кровообращения в четырех точках. 
Повторное введение препарата проводили через  
7 суток в соответствии с рекомендацией произво-
дителя. В контрольной группе таким же образом 
вводили физиологический раствор для исключения 
местной реакции на процедуру инъекции. В груп-
пе сравнения использовали один из традиционных 
подходов к лечению ожоговых повреждений – мазь 
на основе декспантенола, которую наносили на об-
ласть деструкции ежедневно в течение 7 суток со-
гласно инструкции по применению. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Результаты макроскопического исследования
Через 7 суток воздействия в контрольной группе 
(рисунок 1  А) и группе сравнения (рисунок 1  В) 
постдеструктивная поверхность отличалась де-
фицитом ткани из-за активного лизиса некроти-
ческих тканей, который происходил под плотным 
струпом и сопровождался экссудацией; призна-
ки краевой эпителизации были выражены слабо.  
В то же время в опытной группе (рисунок 1  Б), 
напротив, наблюдали активную краевую эпите-
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лизацию, а также рост грануляционной ткани 
под тонким струпом, в связи с чем дефицит тка-
ней в области репарации отсутствовал. Площадь 
постдеструктивной поверхности в контрольной 
группе составляла 2,65±0,19, в группе сравнения – 
3,24±0,26, в опытной группе – 3,03±0,24 см2.

К 30-м суткам в контрольной группе (рисунок 2 А) 
и группе сравнения (рисунок 2 В) сохранялся де-
фицит тканей, на постдеструктивной поверхно-
сти определялся плотный струп, а перифокаль-
но сохранялись признаки гиперемии и отека. 
В опытной группе (рисунок 2  Б) в этот срок на-
блюдали нормотрофический рубец, уровень по-
верхности которого соответствовал уровню по-
верхности окружающей кожи. Его центральная 
часть имеет багровый цвет, что соответствует 
морфологической незрелости рубцовой ткани. 
Периферическая часть характеризуется беле-
сым цветом, что указывает на морфологическую 
зрелость рубца. При этом максимальная пло-
щадь области репарации зафиксирована в  кон-

трольной группе (0,96±0,15 см2), минимальная –  
в опытной (0,34±0,06 см2), средние значения уста-
новлены в группе сравнения (0,67±0,08 см2). 

На 60-е сутки в контрольной группе (рисунок 3  А) 
отмечали рубец, большая часть которого имела 
красноватую окраску, а в группе сравнения (рису-
нок 3  В) обширная центральная часть регенерата 
имела темно-бордовый цвет и флюктуировала при 
пальпации. Все это указывает на морфологическую 
незрелость регенерата. В опытной группе (рису-
нок  3  Б) центральная, меньшая по размеру, часть 
регенерата была представлена рубцом белесого 
цвета, а периферическая не отличалась от окружа-
ющей интактной кожи. Планиметрические исследо-
вания показали, что площадь рубцовых изменений 
кожи была максимальной в контрольной группе 
(0,6±0,3  см2), минимальной – в опытной группе 
(0,25±0,14 см2) и имела средние значения в группе 
сравнения (0,45±0,2 см2). Все это указывает на более 
активное течение процессов созревания и ремоде-
лирования регенерата в опытной группе. 

термического воздействия визуально определяли зону некроза и прилежащую к ней зону 
нарушения кровообращения и проводили обработку. 

В опытной группе инъецировали секретом ММСК в дозе 0,2 мл; препарат вводили 
подкожно в область нарушения кровообращения в четырех точках. Повторное введение 
препарата проводили через 7 суток в соответствии с рекомендацией производителя. В 
контрольной группе таким же образом вводили физиологический раствор для исключения 
местной реакции на процедуру инъекции. В группе сравнения использовали один из 
традиционных подходов к лечению ожоговых повреждений – мазь на основе 
декспантенола, которую наносили на область деструкции ежедневно в течение 7 суток 
согласно инструкции по применению.

Результаты
Результаты макроскопического исследования
Через 7 суток воздействия в контрольной группе (Рисунок 1А) и группе сравнения 

(Рисунок 1В) постдеструктивная поверхность отличалась дефицитом ткани из-за 
активного лизиса некротических тканей, который происходил под плотным струпом и 
сопровождался экссудацией; признаки краевой эпителизации были выражены слабо. В то 
же время в опытной группе (Рисунок 1Б), напротив, наблюдали активную краевую 
эпителизацию, а также рост грануляционной ткани под тонким струпом, в связи с чем 
дефицит тканей в области репарации отсутствовал. Площадь ожога, в группе сравнения –.
Площадь постдеструктивной поверхности в контрольной группе составляла 2,65±0,19 см2,
в группе сравнения - 3,24±0,26 см2, в опытной группе – 3,03±0,24 см2.

Рисунок 1. Состояние послеожоговой поверхности кожи в области бедра у морской 
свинки через 7 суток после нанесения ожога. А – контрольная группа, Б – опытная группа, 

В – группа сравнения.
Fig. 1. Post-burn skin surface condition in the guinea pig thigh region on day 7 after burn 

infliction. A – Control group, Б – Experimental group, В – Comparison group.

К 30-м суткам в контрольной группе (Рисунок 2А) и группе сравнения (Рисунок 
2В) сохранялся дефицит тканей, на постдеструктивной поверхности определялся плотный 
струп, а перифокально сохранялись признаки с гиперемии и отека. В опытной группе 
(Рисунок 2Б) в этот срок наблюдали нормотрофический рубец, уровень поверхности
которого соответствовал уровню поверхности окружающей кожи. Его центральная часть 
имеет багровый цвет, что соответствует морфологической незрелости рубцовой ткани. 
Периферическая часть характеризуется белесым цветом, что указывает на 
морфологическую зрелость рубца. При этом максимальная площадь области репарации 
зафиксирована в контрольной группе 0,96±0,15 см2, минимальная – в опытной (0,34±0,06 
см2), средние значения установлены в группе сравнения – 0,67±0,08 см2.

Рисунок 1
Состояние послеожоговой поверхности кожи в области бедра у морской свинки через 7 суток после нанесения 
ожога: А – контрольная группа; Б – опытная группа; В – группа сравнения

Figure 1
Post-burn skin surface condition in the guinea pig thigh region on day 7 after burn infliction: A – control group; 
Б – experimental group; В – comparison group

Рисунок 2. Состояние послеожоговой поверхности кожи в области бедра у 
морской свинки на 30-е сутки после нанесения ожога. А – контрольная группа, Б –

опытная группа, В – группа сравнения.
Fig. 2. Post-burn skin surface condition in the guinea pig thigh region on day 30 after 

burn infliction. A – Control group, Б – Experimental group, В – Comparison group.

На 60-е сутки в контрольной группе (Рисунок 3А) отмечали рубец, большая часть 
которого имела красноватую окраску, а в группе сравнения (Рисунок 3В) обширная 
центральная часть регенерата имела темно-бордовый цвет и флюктуировала при 
пальпации. Все это указывает на морфологическую незрелость регенерата.  В опытной 
группе (Рисунок 3Б) центральная, меньшая по размеру, часть регенерата была 
представлена рубцом белесого цвета, а периферическая не отличалась от окружающей 
интактной кожи. Планиметрические исследования показали, что площадь рубцовых 
изменений кожи была максимальной в контрольной группе (0,6±0,3 см2), минимальной – в 
опытной группе (0,25±0,14 см2) и имела средние значения в группе сравнения (0,45±0,2 
см2). Все это указывает на более активное течения процессов созревания и 
ремоделирования регенерата в опытной группе. 

Рисунок 3. Состояние послеожоговой поверхности кожи в области бедра у 
морской свинки на 60-е сутки после нанесения ожога. 

Примечание: А – контрольная группа, Б – опытная группа, В – группа сравнения.

Fig. 3. Post-burn skin surface condition in the guinea pig thigh region on day 60 after 
burn infliction. 

Note: A – Control group, Б – Experimental group, В – Comparison group.

Результаты гистологического исследования
Через 7 суток после нанесения ожога в контроле (Рисунок 4А) и группе сравнения 

(Рисунок 4В) под струпом выявлен слой некротически измененной кожи с воспалительной 
инфльтрацией и слабо выраженными признаками макрофагальной резорбции детрита. 
Глубже наблюдали тонкий и при этом - неравномерный по толщине пласт 

Рисунок 2
Состояние послеожоговой поверхности кожи в области бедра у морской свинки на 30-е сутки после нанесения 
ожога: А – контрольная группа; Б – опытная группа; В – группа сравнения

Figure 2
Post-burn skin surface condition in the guinea pig thigh region on day 30 after burn infliction: A – control group; 
Б – experimental group; В – comparison group
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Результаты гистологического исследования
Через 7 суток после нанесения ожога в контроле 
(рисунок 4 А) и группе сравнения (рисунок 4 В) под 
струпом выявлен слой некротически измененной 
кожи с воспалительной инфильтрацией и слабо 
выраженными признаками макрофагальной ре-
зорбции детрита. Глубже наблюдали тонкий и при 
этом неравномерный по толщине пласт грануля-
ционной ткани. В опытной группе (рисунок 4  Б) 
под тонким струпом обнаруживали признаки ак-

тивной макрофагальной резорбции детрита с уча-
стием гигантских многоядерных клеток инород-
ных тел, что, несомненно, и обусловливает раннее 
очищение очага деструкции от некротических 
масс. При этом грануляции формировали более 
мощный пласт, чем в других группах, и располага-
лись непосредственно под струпом, отделяясь от 
него тонкой зоной демаркации. Признаки краевой 
эпителизации были отчетливо выражены, а эпите-
лиальный пласт плотно соединялся с подлежащи-
ми грануляциями. 

Рисунок 2. Состояние послеожоговой поверхности кожи в области бедра у 
морской свинки на 30-е сутки после нанесения ожога. А – контрольная группа, Б –

опытная группа, В – группа сравнения.
Fig. 2. Post-burn skin surface condition in the guinea pig thigh region on day 30 after 

burn infliction. A – Control group, Б – Experimental group, В – Comparison group.

На 60-е сутки в контрольной группе (Рисунок 3А) отмечали рубец, большая часть 
которого имела красноватую окраску, а в группе сравнения (Рисунок 3В) обширная 
центральная часть регенерата имела темно-бордовый цвет и флюктуировала при 
пальпации. Все это указывает на морфологическую незрелость регенерата.  В опытной 
группе (Рисунок 3Б) центральная, меньшая по размеру, часть регенерата была 
представлена рубцом белесого цвета, а периферическая не отличалась от окружающей 
интактной кожи. Планиметрические исследования показали, что площадь рубцовых 
изменений кожи была максимальной в контрольной группе (0,6±0,3 см2), минимальной – в 
опытной группе (0,25±0,14 см2) и имела средние значения в группе сравнения (0,45±0,2 
см2). Все это указывает на более активное течения процессов созревания и 
ремоделирования регенерата в опытной группе. 

Рисунок 3. Состояние послеожоговой поверхности кожи в области бедра у 
морской свинки на 60-е сутки после нанесения ожога. 

Примечание: А – контрольная группа, Б – опытная группа, В – группа сравнения.

Fig. 3. Post-burn skin surface condition in the guinea pig thigh region on day 60 after 
burn infliction. 

Note: A – Control group, Б – Experimental group, В – Comparison group.

Результаты гистологического исследования
Через 7 суток после нанесения ожога в контроле (Рисунок 4А) и группе сравнения 

(Рисунок 4В) под струпом выявлен слой некротически измененной кожи с воспалительной 
инфльтрацией и слабо выраженными признаками макрофагальной резорбции детрита. 
Глубже наблюдали тонкий и при этом - неравномерный по толщине пласт 

Рисунок 3
Состояние послеожоговой поверхности кожи в области бедра у морской свинки на 60-е сутки после нанесения 
ожога: А – контрольная группа; Б – опытная группа; В – группа сравнения

Figure 3
Post-burn skin surface condition in the guinea pig thigh region on day 60 after burn infliction: A – control group; 
Б – experimental group; В – comparison group

грануляционной ткани.  В опытной группе (Рисунок 4Б) под тонким струпом 
обнаруживали признаки активной макрофагальной резорбции детрита с участием 
гигантских многоядерных клеток инородных тел, что, несомненно, и обусловливает 
раннее очищение очага деструкции от некротических масс. Наряду с этим наблюдали 
толстый При этом грануляции формировали более мощный пласт, чем в других группах, и 
располагались непосредственно под струпом, отделяясь от него тонкой зоной демаркации. 
Признаки краевой эпителизации были отчетливо выражены, а эпителиальный пласт 
плотно соединялся с подлежащими грануляциями. 

Рисунок 4. Строение регенерата кожи через 7 суток после нанесения ожога. 
Примечание: А – контрольная группа, общий вид: 1 – струп, 2 – область краевой 

эпителизации, 3 – некротически измененная кожа, 4 – грануляционная ткань. Б – опытная 
группа, общий вид: 1 – струп, 2 – область краевой эпителизации, 3 – грануляционная 
ткань. В – группа сравнения, общий вид: 1 – струп, 2 – область краевой эпителизации, 3 –
некротически измененная кожа, 4 – грануляционная ткань. Гематоксилин и эозин, х40.

Fig. 4. Structure of the skin regenerate on day 7 after burn infliction.
Note: A – Control group, general view: 1 – eschar, 2 – marginal epithelialization zone, 3 

– necrotic skin, 4 – granulation tissue. Б – Experimental group, general view: 1 – eschar, 2 –
marginal epithelialization zone, 3 – granulation tissue. В – Comparison group, general view: 1 –
eschar, 2 – marginal epithelialization zone, 3 – necrotic skin, 4 – granulation tissue. Hematoxylin 
and eosin, ×40.

На 30-е сутки в контроле (Рисунок 5А) и группе сравнения (Рисунок 5В) в 
структуре регенерата определяли центральную часть, покрытую струпом и содержащую 
созревающие грануляции, и рубцовую периферическую часть. В опытной группе в 
области воздействия визуализировали зрелый рубец (Рисунок 5Б). 

Рисунок 5. Строение регенерата кожи через 30 суток после нанесения ожога.
Примечание: А – контрольная группа, общий вид: 1 – струп, 2 – область краевой 

Рисунок 4
Строение регенерата кожи через 7 суток после нанесения ожога: А – контрольная группа, общий вид: 1 – струп; 
2 – область краевой эпителизации; 3 – некротически измененная кожа; 4 – грануляционная ткань. Б – опытная 
группа, общий вид: 1 – струп; 2 – область краевой эпителизации; 3 – грануляционная ткань. В – группа сравне-
ния, общий вид: 1 – струп; 2 – область краевой эпителизации; 3 – некротически измененная кожа; 4 – грануляци-
онная ткань. Гематоксилин и эозин, х40

Figure 4
Structure of the skin regenerate on day 7 after burn infliction: A – Control group, general view: 1 – eschar; 2 – mar-
ginal epithelialization zone; 3 – necrotic skin; 4 – granulation tissue. Б – Experimental group, general view: 1 – es-
char; 2 – marginal epithelialization zone; 3 – granulation tissue. В – Comparison group, general view: 1 – eschar;  
2 – marginal epithelialization zone; 3 – necrotic skin; 4 – granulation tissue. Hematoxylin and eosin, ×40
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На 30-е сутки в контроле (рисунок 5  А) и группе 
сравнения (рисунок 5  В) в структуре регенерата 
определяли центральную часть, покрытую струпом 
и содержащую созревающие грануляции, и рубцо-
вую периферическую часть. В опытной группе в об-
ласти воздействия визуализировали зрелый рубец 
(рисунок 5 Б). 

На 60-е сутки в контрольной группе (рисунок 6  А) 
определяли область рубцовых изменений кожи, 
где в эпидермисе регистрировали умеренный акан-
тоз, в центральной части регенерата определяли 

созревающую рубцовую ткань. В группе сравнения 
(рисунок 6 В) регенерат эпителизирован, в его пе-
риферической части видны многочисленные во-
лосяные фолликулы и сальные железы. При этом 
соединительнотканная часть регенерата состояла 
из зрелых грануляций, а в глубоких слоях – из фи-
брозной ткани, что указывает на замедленное ре-
моделирование структуры регенерата. В опытной 
группе (рисунок 6  Б) большая часть регенерата, 
распложенная на периферии области репарации, 
имела строение, близкое к органотипическому. 

грануляционной ткани.  В опытной группе (Рисунок 4Б) под тонким струпом 
обнаруживали признаки активной макрофагальной резорбции детрита с участием 
гигантских многоядерных клеток инородных тел, что, несомненно, и обусловливает 
раннее очищение очага деструкции от некротических масс. Наряду с этим наблюдали 
толстый При этом грануляции формировали более мощный пласт, чем в других группах, и 
располагались непосредственно под струпом, отделяясь от него тонкой зоной демаркации. 
Признаки краевой эпителизации были отчетливо выражены, а эпителиальный пласт 
плотно соединялся с подлежащими грануляциями. 

Рисунок 4. Строение регенерата кожи через 7 суток после нанесения ожога. 
Примечание: А – контрольная группа, общий вид: 1 – струп, 2 – область краевой 

эпителизации, 3 – некротически измененная кожа, 4 – грануляционная ткань. Б – опытная 
группа, общий вид: 1 – струп, 2 – область краевой эпителизации, 3 – грануляционная 
ткань. В – группа сравнения, общий вид: 1 – струп, 2 – область краевой эпителизации, 3 –
некротически измененная кожа, 4 – грануляционная ткань. Гематоксилин и эозин, х40.

Fig. 4. Structure of the skin regenerate on day 7 after burn infliction.
Note: A – Control group, general view: 1 – eschar, 2 – marginal epithelialization zone, 3 

– necrotic skin, 4 – granulation tissue. Б – Experimental group, general view: 1 – eschar, 2 –
marginal epithelialization zone, 3 – granulation tissue. В – Comparison group, general view: 1 –
eschar, 2 – marginal epithelialization zone, 3 – necrotic skin, 4 – granulation tissue. Hematoxylin 
and eosin, ×40.

На 30-е сутки в контроле (Рисунок 5А) и группе сравнения (Рисунок 5В) в 
структуре регенерата определяли центральную часть, покрытую струпом и содержащую 
созревающие грануляции, и рубцовую периферическую часть. В опытной группе в 
области воздействия визуализировали зрелый рубец (Рисунок 5Б). 

Рисунок 5. Строение регенерата кожи через 30 суток после нанесения ожога.
Примечание: А – контрольная группа, общий вид: 1 – струп, 2 – область краевой 

Рисунок 5
Строение регенерата кожи через 30 суток после нанесения ожога: А – контрольная группа, общий вид: 1 – струп; 
2 – область краевой эпителизации; 3 – фиброзная ткань; 4 – очаги некроза; 5 – грануляционная ткань. Б – опыт-
ная группа, общий вид: 1 – эпидермис; 2 – зрелая грануляционная ткань; 3 – фиброзная ткань. В – группа срав-
нения, общий вид: 1 – струп; 2 – область краевой эпителизации; 3 – фиброзная ткань; 4 – грануляционная ткань. 
Гематоксилин и эозин, х40

Figure 5
Structure of the skin regenerate on day 30 after burn infliction: A – Control group, general view: 1 – eschar; 2 – margin-
al epithelialization zone; 3 – fibrous tissue; 4 – necrotic foci; 5 – granulation tissue. Б – Experimental group, general view: 
1 – epidermis; 2 – mature granulation tissue; 3 – fibrous tissue. В – Comparison group, general view: 1 – eschar; 2 – mar-
ginal epithelialization zone; 3 – fibrous tissue; 4 – granulation tissue. Hematoxylin and eosin, ×40

эпителизации, 3 – фиброзная ткань, 4 - очаги некроза, 5 – грануляционная ткань. Б –
опытная группа, общий вид: 1 – эпидермис, 2 – зрелая грануляционная ткань, 3 –
фиброзная ткань. В – группа сравнения, общий вид: 1 – струп, 2 – область краевой 
эпителизации, 3 – фиброзная ткань, 4 – грануляционная ткань. Гематоксилин и эозин, х40.

Fig. 5. Structure of the skin regenerate on day 30 after burn infliction. 
Note: A – Control group, general view: 1 – eschar, 2 – marginal epithelialization zone, 3 

– fibrous tissue, 4 – necrotic foci, 5 – granulation tissue. Б – Experimental group, general view: 1 
– epidermis, 2 – mature granulation tissue, 3 – fibrous tissue. В – Comparison group, general 
view: 1 – eschar, 2 – marginal epithelialization zone, 3 – fibrous tissue, 4 – granulation tissue. 
Hematoxylin and eosin, ×40.

На 60-е сутки в контрольной группе (Рисунок 6А) определяли область рубцовых 
изменений кожи, где в эпидермисе регистрировали умеренный акантоз, в центральной 
части регенерата определяли созревающую рубцовую ткань. В группе сравнения (Рисунок 
6В) регенерат эпителизирован, в его периферической части видны многочисленные 
волосяные фолликулы и сальные железы. При этом соединительнотканная часть 
регенерата состояла из зрелых грануляций, а в глубоких слоях – из фиброзной ткани, что 
указывает на замедленное ремоделирование структуры регенерата. В опытной группе 
(Рисунок 6Б) большая часть регенерата, распложенная на периферии области репарации, 
имела строение, близкое к органотипическому. Центральная часть имела рубцовое 
строение и занимала небольшую площадь, в ее структуре определяли эпидермис со 
сглаженным сосочковым рисунком, а также соединительнотканную часть, 
представленную фиброзной тканью с тонкими, хорошо структурированными, рыхло 
расположенными, разнонаправленными пучками коллагеновых волокон. Во всех группах 
в соединительнотканной части регенерата наблюдается макрофагальная инфильтрация, 
что указывает на продолжающееся ремоделирование его структуры. 

Рисунок 6. Строение регенерата кожи через 60 суток после нанесения ожога. 
Примечание: А – контрольная группа, общий вид: 1 – эпидермис, 2 – фиброзная 

ткань. Б – опытная группа, общий вид: 1 – эпидермис, 2 – фиброзная ткань, 3 – регенерат 
органотипического строения. В – группа сравнения, общий вид: 1 – эпидермис, 2 –
созревающая грануляционная ткань, 3 – фиброзная ткань в периферической части 
регенерата.

Fig. 6. Structure of the skin regenerate on day 60 after burn infliction. 
Note: A – Control group, general view: 1 – epidermis, 2 – fibrous tissue. Б – Experimental 
group, general view: 1 – epidermis, 2 – fibrous tissue, 3 – regenerate with organotypic structure. 
В – Comparison group, general view: 1 – epidermis, 2 – maturing granulation tissue, 3 – fibrous 
tissue in the peripheral part of the regenerate.

Результаты ультразвукового исследования

Рисунок 6
Строение регенерата кожи через 60 суток после нанесения ожога: А – контрольная группа, общий вид: 1 – эпи-
дермис; 2 – фиброзная ткань. Б – опытная группа, общий вид: 1 – эпидермис; 2 – фиброзная ткань; 3 – регене-
рат органотипического строения. В – группа сравнения, общий вид: 1 – эпидермис; 2 – созревающая грануля-
ционная ткань; 3 – фиброзная ткань в периферической части регенерата

Figure 6
Structure of the skin regenerate on day 60 after burn infliction: A – Control group, general view: 1 – epidermis, 2 – fibrous 
tissue. Б – Experimental group, general view: 1 – epidermis; 2 – fibrous tissue; 3 – regenerate with organotypic structure. 
В – Comparison group, general view: 1 – epidermis; 2 – maturing granulation tissue; 3 – fibrous tissue in the peripheral part 
of the regenerate



Макроскопические и сонографические корреляции в оценке регенерации 
ожогового повреждения кожи морских свинок под действием секретома 
мультипотентных мезенхимальных стромальных клеток

А.А. Усачева, Е.Н. Борхунова, 
М.А. Кузнецова, А.И. Довгий

76 АГРАРНЫЙ ВЕСТНИК СЕВЕРНОГО КАВКАЗА | ТОМ 16 № 1/2026

Центральная часть имела рубцовое строение и за-
нимала небольшую площадь, в ее структуре опре-
деляли эпидермис со сглаженным сосочковым 
рисунком, а также соединительнотканную часть, 
представленную фиброзной тканью с тонкими, хо-
рошо структурированными, рыхло расположенны-
ми, разнонаправленными пучками коллагеновых 
волокон. Во всех группах в соединительнотканной 
части регенерата наблюдается макрофагальная ин-
фильтрация, что указывает на продолжающееся ре-
моделирование его структуры. 

Результаты ультразвукового исследования
При проведении ультразвукового исследования во 
всех экспериментальных группах регистрирова-
лась характерная эхоструктура кожных покровов, 
представленная двухслойным гиперэхогенным 
эпидермисом, отделенным субэпидермальной ги-

поэхогенной полосой от подлежащих тканей. В дер-
мальном слое визуализировались эхогенные струк-
туры и гиперэхогенные фиброзные перегородки 
гиподермы.

Через 7 суток при ультразвуковом исследовании 
(рисунок 7) в контрольной группе в дерме опре-
деляли гипоэхогенный очаг размером 1,49×0,37 см 
с центральным гиперэхогенным включением;  
в опытной группе размер гипоэхогенной зоны 
составлял 1,92×0,41 см, превышая контрольные 
значения и размер гипоэхогенной зоны в группе 
сравнения (1,78×0,36 см). Гипоэхогенная зона соот-
ветствовала грануляционной ткани.

На 30-е сутки у всех животных визуализировали  
гипоэхогенную зону, размер которой составлял  
в контрольной группе 1,5×0,38, в опытной – 1,58×0,27, 
а в группе сравнения – 0,94×0,17 см (рисунок 8).

При проведении ультразвукового исследования во всех экспериментальных 
группах регистрировалась характерная эхоструктура кожных покровов, представленная 
двухслойным гиперэхогенным эпидермисом, отделенным субэпидермальной 
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На 30-е сутки у всех животных визуализировали гипоэхогенную зону, размер 
которой составлял в контрольной группе 1,5×0,38 см, в опытной - 1,58×0,27 см, а в группе 
сравнения - 0,94×0,17 см (Рисунок 8).

Рисунок 7
Ультразвуковая картина кожи морских свинок 
на 7-е сутки после нанесения ожога: А – кон-
трольная группа; Б – опытная группа; В – груп-
па сравнения

Figure 7
Ultrasonographic appearance of guinea pig skin 
on day 7 after burn infliction: A – control group; 
Б – experimental group; В – comparison group

Рисунок 8
Ультразвуковая картина кожи морских свинок 
на 30-е сутки после нанесения ожога: А – кон-
трольная группа; Б – опытная группа; В – груп-
па сравнения

Figure 8
Ultrasonographic appearance of guinea pig skin 
on day 30 after burn infliction: A – control group; 
Б – experimental group; В – comparison group
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На 60-е сутки в контрольной группе определяли ги-
поэхогенный участок толщиной 0,3 см, тогда как в 
опытной и группе сравнения визуализировали ги-
перэхогенные зоны толщиной 0,29 см и 0,24 см со-
ответственно (рисунок 9).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты проведенного исследования подтвер-
ждают предположение о том, что глубокие деструк-
тивные изменения тканей при термическом ожоге, 
сопровождающиеся нарушениями микроциркуля-
ции и замедлением ферментативного очищения 
раневого дефекта, создают неблагоприятные усло-
вия для репаративного гистогенеза и обусловлива-
ют необходимость поиска эффективных методов 
лечения [4–6]. Использованный нами регенера-
тивный препарат – секретом ММСК продемонстри-
ровал высокую терапевтическую эффективность в 
отношении репарации ожоговых повреждений, что 
согласуется с современными представлениями о 
его полимодальном действии на ключевые стадии 
регенераторного процесса [8–10].

Установлено, что применение секретома сопрово-
ждалось стимуляцией макрофагальной реакции, 
что приводило не только к более раннему, по срав-
нению с контролем и группой сравнения, очище-
нию области повреждения от некротических масс, 
но и к активизации развития грануляционной тка-
ни и эпителизации, что объясняется наличием в 
составе секретома цитокинов, стимулирующих эти 
процессы, в частности VEGF, TGF-β, IL-6. Получен-
ные данные совпадают с результатами работ [11–
13], в которых показано, что секретом модулирует 

хемотаксис, секреторную и фагоцитарную актив-
ность макрофагов.

Выявленные к 30-м суткам межгрупповые разли-
чия в площадях ожоговых дефектов (минимальные 
значения в опытной группе – 0,34±0,06 см² против 
0,96±0,15 см² в контроле и 0,67±0,08 см² в группе 
сравнения), а также формирование нормотрофиче-
ского рубца указывают на оптимизацию процессов 
созревания и ремоделирования рубцовой ткани 
под влиянием секретома. Данный эффект, вероят-
но, обусловлен сбалансированным соотношением 
провоспалительных и противовоспалительных ци-
токинов (IL-6, IL-10, TGF-β), регулирующих своевре-
менный апоптоз фибробластов и регресс новообра-
зованных капилляров в зоне заживления [8].

К 60-м суткам в опытной группе зафиксирова-
на минимальная площадь рубцовых изменений 
(0,25±0,14 см²) и формирование регенерата, боль-
шая часть которого имела органотипическое строе-
ние, что свидетельствует о высокой эффективности 
процесса ремоделирования рубца. В контрольной 
группе и группе сравнения сохранялись признаки 
морфологической незрелости регенерата (багро-
вая окраска, мягкая консистенция, замедленное ре-
моделирование соединительнотканной части), что 
подтверждает пролонгированное течение восста-
новительных процессов.

Данные ультразвукового мониторинга объективи-
зируют выявленные макроскопические и гистоло-
гические различия. Формирование на 60-е сутки в 
опытной группе гиперэхогенной зоны толщиной 
0,29 см (против гипоэхогенного участка в контроле 
толщиной 0,3 см) отражает завершение процессов 
ремоделирования и формирование зрелой рубцо-

Рисунок 8. Ультразвуковая картина кожи морских свинок на 30-е сутки после 
нанесения ожога.

Примечание: А – контрольная группа, Б – опытная группа, В – группа сравнения.
Fig. 6. Ultrasonographic appearance of guinea pig skin on day 30 after burn infliction. 

Note: A – Control group, Б – Experimental group, В – Comparison group.

На 60-е сутки в контрольной группе определяли гипоэхогенный участок толщиной 
0,3 см, тогда как в опытной и группе сравнения визуализировали гиперэхогенные зоны 
толщиной 0,29 см и 0,24 см, соответственно (Рисунок 9).

Рисунок 9. Ультразвуковая картина кожи морских свинок на 60-е сутки после 
нанесения ожога.

Примечание: А – контрольная группа, Б – опытная группа, В – группа сравнения.
Fig. 9. Ultrasonographic appearance of guinea pig skin on day 60 after burn infliction. 

Note: A – Control group, Б – Experimental group, В – Comparison group.

Обсуждение результатов
Результаты проведенного исследования подтверждают предположение о том, что 

глубокие деструктивные изменения тканей при термическом ожоге, сопровождающиеся 
нарушениями микроциркуляции и замедлением ферментативного очищения раневого 
дефекта, создают неблагоприятные условия для репаративного гистогенеза и 
обусловливают необходимость поиска эффективных методов лечения [4-6]. 
Использованный нами регенеративный препарат – секретом ММСК продемонстрировал 
высокую терапевтическую эффективность в отношении репарации ожоговых 
повреждений, что согласуется с современными представлениями о его полимодальном 
действии на ключевые стадии регенераторного процесса [8-10].

Установлено, что применение секретома сопровождалось стимуляцией 
макрофагальной реакции, что приводило не только к более раннему, по сравнению с 
контролем и группой сравнения, очищению области повреждения от некротических масс,
но и к активизации развития грануляционной ткани и эпителизации, что объясняется 
наличием в составе секретома цитокинов, стимулирующих эти процессы, в частности,  
VEGF, TGF-β, IL-6. Полученные данные совпадают с результатами работ [11-13], в 
которых показано, что секретом модулирует хемотаксис, секреторную и фагоцитарную 
активность макрофагов.

Рисунок 9
Ультразвуковая картина кожи морских сви-
нок на 60-е сутки после нанесения ожога:  
А – контрольная группа; Б – опытная группа; 
В – группа сравнения

Figure 9
Ultrasonographic appearance of guinea pig skin 
on day 60 after burn infliction: A – control group; 
Б – experimental group; В – comparison group
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вой ткани, что соответствует данным литературы 
о динамике эхогенности в ходе репарации [17–19]. 
Более выраженная гипоэхогенная зона в опытной 
группе на 7-е сутки (1,92×0,41 см), соответствующая 
активно формирующейся грануляционной ткани, 
подтверждает стимулирующее действие секретома 
на неоваскулогенез и пролиферацию фибробластов.

Выявленные в ходе исследования эффекты секре-
тома ММСК – ускорение очищения очага термиче-
ского поражения кожи, стимуляция формирования 
и созревания грануляций и ремоделирования руб-
цовой ткани – согласуются с известными данными о 
механизмах действия данного препарата и его пре-
имуществах перед клеточной терапией (отсутствие 
риска иммунного отторжения и онкогенной транс-
формации, возможность стандартизации) [12; 13]. 
Комплексный характер регенераторного действия 
секретома, подтвержденный результатами макро-
скопического, гистологического и ультразвукового 
исследований, соответствует современным пред-
ставлениям о перспективных направлениях кор-
рекции патогенеза термических поражений кожи 
средствами регенеративной медицины [4–6].

Основным ограничением настоящей работы явля-
ется ее лабораторный характер, выполненный в 
условиях эксперимента на мелких лабораторных 
животных, что требует осторожной экстраполяции 
полученных результатов на сельскохозяйственных 
животных и с термическими поражениями кожных 
покровов. В будущих исследованиях необходимо 
оценить эффективность и безопасность примене-

ния секретома ММСК в условиях реального сель-
скохозяйственного производства с учетом видовых 
особенностей и возраста животных. Несмотря на 
это, проведенное исследование показывает, что 
секретом ММСК является эффективным средством, 
улучшающим течение репарации кожи после ожо-
гового поражения, что обосновывает целесообраз-
ность его дальнейшего изучения и внедрения в 
ветеринарную практику для лечения сельскохозяй-
ственных животных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Секретом мультипотентных мезенхимальных стро-
мальных клеток оказывает выраженное положи-
тельное действие на репарацию кожи после терми-
ческого ожога. Полученные данные свидетельствуют 
о том, что он запускает каскад реакций, которые сти-
мулируют макрофагальную активность, способству-
ет ферментативному очищению постдеструктивной 
поверхности от детрита, стимулирует рост и созрева-
ние грануляций, а также созревание и ремоделиро-
вание рубцовой ткани. При этом обращают на себя 
внимание незначительные рубцовые изменения 
кожи и выраженная тенденция к органотипической 
регенерации. Данные, полученные на лабораторных 
животных, обосновывают целесообразность прове-
дения дальнейших исследований с целью внедрения 
секретома ММСК в ветеринарную практику для ле-
чения термических поражений у крупного рогатого 
скота, свиней и других видов сельскохозяйственных 
животных.
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ABSTRACT
INTRODUCTION. Blackberry (Rubus spp.) is an important berry crop valued for its nutritional 
and medicinal properties. However, there is limited information on the morpholog-
ical and biochemical responses of different blackberry cultivars under the semi-arid 
agro-climatic conditions of the Samarkand region. Research on cultivar performance 
under local conditions is essential for improving cultivation strategies and functional 
food development.

AIM. To evaluate the morphological characteristics and biochemical composition  
of thornless and thorny blackberry cultivars grown under the agro-climatic conditions 
of the Samarkand region.

MATERIALS AND METHODS. Seven cultivars—Jumbo, Thornfree, Karaka Black, Brzezina, 
Chester, Cacanska Bestrna, and the thorny Brazos—of composite origin belonging to 
Rubus spp. were studied during 2022–2024. Physiological and biochemical parameters 
were analyzed at key phenological stages, including leaf water content, fruit composi-
tion, vitamin C, flavonoids, amino acids, and carbohydrate levels.

RESULTS. Leaf water content showed clear diurnal variations. Karaka Black exhibited 
the highest water retention and better adaptation to arid conditions, while Thornfree 
and Jumbo were more sensitive to heat and water stress. Significant differences were 
observed in fruit biochemical composition among the cultivars, including vitamin C, 
flavonoids, amino acids, and carbohydrates. The thorny Brazos cultivar demonstrated 
intermediate responses in water retention and biochemical composition. The study 
identified cultivars with superior adaptation to semi-arid conditions of the Samarkand 
region.

CONCLUSION. Karaka Black, Brzezina, Chester, and Brazos cultivars are promising for cul-
tivation in the semi-arid regions of Samarkand and for the development of functional 
food products. The findings provide a scientific basis for selecting blackberry cultivars 
adapted to local environmental conditions.

KEYWORDS: blackberry Rubus spp., thornless and thorny cultivars, morphology, bioche
mical composition, Samarkand, semi-arid conditions
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АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. Ежевика (Rubus spp.) является важной ягодной культурой, ценимой за пи-
тательные и лечебные свойства. В то же время существует ограниченная инфор-
мация о морфологических и биохимических реакциях различных сортов ежеви-
ки в условиях полузасушливого климата Самаркандской области. Исследования 
продуктивности сортов в местных условиях необходимы для улучшения методов 
культивирования и разработки функциональных продуктов питания.

ЦЕЛЬ. Оценить морфологические характеристики и биохимический состав бесши-
пых и колючих сортов ежевики, выращиваемых в агроклиматических условиях 
Самаркандской области.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В течение 2022–2024 гг. изучались семь сортов: Jumbo, 
Thornfree, Karaka Black, Brzezina, Chester, Cacanska Bestrna и колючий сорт Brazos, 
которые относятся к Rubus spp. и имеют смешанное происхождение. Физиологи-
ческие и биохимические параметры анализировались на ключевых фенологи-
ческих стадиях, включая содержание воды в листьях, состав плодов, витамин С, 
флавоноиды, аминокислоты и углеводы.

РЕЗУЛЬТАТЫ. Содержание воды в листьях демонстрировало явные суточные ко-
лебания. Сорт Karaka Black показал наибольшую способность удерживать воду 
и лучшую адаптацию к засушливым условиям, тогда как Thornfree и Jumbo ока-
зались более чувствительными к тепловому и водному стрессу. Были отмечены 
значительные различия в биохимическом составе плодов среди сортов, включая 
витамин С, флавоноиды, аминокислоты и углеводы. Колючий сорт Brazos про-
демонстрировал промежуточные показатели удержания воды и биохимического 
состава. Исследование выявило сорта, наиболее приспособленные к полузасуш-
ливым условиям Самаркандской области.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Сорта Karaka Black, Brzezina, Chester и Brazos показали наибольший по-
тенциал для выращивания в полузасушливых районах Самарканда и для разработ-
ки функциональных пищевых продуктов. Результаты исследования предоставляют 
научную основу для выбора сортов ежевики, адаптированных к местным условиям.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ежевика Rubus spp., бесшипые и колючие сорта, морфология, био-
химический состав, Самарканд, полузасушливые условия
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INTRODUCTION
Blackberries are among the most valuable berry crops 
worldwide due to their rich nutritional profile, diverse 
bioactive compounds, and multifunctional applications in 
both the food and pharmaceutical industries. The fruits are 
a significant source of essential vitamins, including vitamin 
C, A, E and B-complex, alongside phenolic compounds, fla-
vonoids, amino acids, and carbohydrates, which collective-
ly confer antioxidant, anti-inflammatory, and antimicrobial 
properties. With increasing global awareness of health and 
functional nutrition, blackberries have attracted consider-
able attention as natural sources of bioactive compounds 
that promote human health and wellbeing [1–5].

The successful cultivation of blackberries is strongly influ-
enced by environmental factors, particularly in arid and 
semi-arid regions where high temperatures, limited water 
availability, and soil heterogeneity pose significant challeng-
es to plant growth, fruit development, and the accumulation 
of bioactive substances. Leaf water status is a key determi-
nant of physiological stability, as it regulates turgor pres-
sure, supports photosynthesis, facilitates nutrient transport, 
and modulates transpiration. Monitoring leaf water content 
provides crucial insights into plant stress tolerance, adapta-
tion mechanisms, and overall productivity [6–10].

In recent decades, thornless blackberry cultivars have 
gained prominence due to their ease of management, 
improved fruit accessibility, and greater suitability for cul-
tivation under adverse environmental conditions. Despite 
their growing popularity, there remains limited informa-
tion on cultivar-specific morphological and biochemical 
responses, particularly under the semi-arid agro-climatic 
conditions of regions such as Samarkand, Uzbekistan. 
Understanding these responses is essential for optimizing 
cultivar selection, improving fruit quality, and enhancing 
the nutritional and functional potential of berries [2; 4; 11].

Previous studies have demonstrated that blackberry 
cultivars differ significantly in their physiological, mor-
phological, and biochemical traits, including leaf water 
relations, fruit composition, and adaptive responses 
to drought and heat stress. However, comprehensive 
evaluations that integrate leaf water dynamics, pheno-
logical variations, and biochemical profiling under local 
environmental conditions are scarce. Such research is 
critical for advancing sustainable cultivation practices, 
maximizing yield, and ensuring the production of ber-
ries with high functional food value [2; 4; 8].

The present study aims to investigate the morphologi
cal traits, leaf water content dynamics, and biochem-

ical composition—including vitamin C, flavonoids, 
amino acids, and carbohydrates—of six thornless 
blackberry cultivars: Jumbo, Thornfree, Karaka Black, 
Brzezina, Chester, and Cacanska Bestrna. The research 
evaluates these cultivars across key phenological stag-
es (budding, flowering, fruiting, and the end of veg-
etation) over three consecutive years (2022–2024).  
By elucidating cultivar-specific adaptive mechanisms 
and stress tolerance, this study seeks to provide valu-
able insights for sustainable berry production, cultivar 
improvement, and the development of functional food 
applications in arid and semi-arid environments.

MATERIALS AND METHODS

Plant Material and Experimental Site
Seven blackberry cultivars—Jumbo, Thornfree, Karaka 
Black, Brzezina, Chester, Cacanska Bestrna, and the 
thorny Brazos—of composite origin belonging to Ru-
bus spp. were grown at the experimental plots of Sa-
markand State Medical University from 2022 to 2024. 
Plants were managed under standard agronomic prac-
tices suitable for semi-arid conditions.

Experimental Design and Phenological 
Observations
A randomized complete block design with three repli-
cates per cultivar was employed. Each plot consisted of  
10 plants, and all cultivars were maintained under the same 
agronomic conditions. Observations and measurements 
were performed at four key phenological stages: budding 
(spring), flowering, fruiting, and the end of vegetation (late 
summer). Phenological stages were determined accord-
ing to the BBCH-scale adapted for berry crops.

Leaf Water Content Measurement
Leaf water content (LWC) was evaluated to assess the phys-
iological status and drought tolerance of the cultivars. Fully 
expanded leaves from the middle part of shoots were sam-
pled at six time points during the day (08:00, 10:00, 12:00, 
14:00, 16:00 and 18:00). Fresh weights were recorded imme-
diately, and leaves were subsequently oven-dried at 70°C 
until constant weight to determine dry matter content. 

Fruit Morphological and Biochemical Analysis
Fruits were harvested at full maturity for each cultivar. 
Morphological parameters, including fruit weight, size, 
and shape, were recorded. 
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Vitamin C content was determined in fully ripe black-
berry fruits using the titrimetric method described by 
AOAC (2016) [12; 13]. Approximately 5 g of homoge-
nized fruit sample was extracted with 100 mL of 3% 
metaphosphoric acid solution. The extract was titrat-
ed with 2,6-dichlorophenolindophenol solution until a 
persistent pink endpoint appeared. Results were ex-
pressed as mg of ascorbic acid per 100 g fresh weight 
(FW). All measurements were performed in triplicate.

Flavonoid content was measured using the aluminum 
chloride colorimetric assay [14]. One gram of dried fruit 
sample was extracted with 10 mL of 80% ethanol for 24 h at 
room temperature. The extract was reacted with 10% alu-
minum chloride solution, and absorbance was measured 
at 415 nm using a spectrophotometer. Flavonoid content 
was expressed as mg quercetin equivalents per 100 g dry 
weight (DW). Experiments were conducted in triplicate.

Amino acid composition was analyzed using the nin-
hydrin reaction [15]. Fruit samples (0.5 g) were hydro-
lyzed in 6N HCl at 110°C for 24 h, neutralized, and react-
ed with ninhydrin. Absorbance was read at 570 nm, and 
amino acid content was expressed as mg/g protein. All 
analyses were performed in triplicate.

Carbohydrate content was determined by the phe-
nol–sulfuric acid method [16]. One gram of fruit sample 
was extracted with 10 mL distilled water, reacted with 
5% phenol and concentrated sulfuric acid. Absorbance 
was measured at 490 nm, and carbohydrate content 
was expressed as mg glucose equivalents per 100 g 
FW. Measurements were performed in triplicate.

All analyses were conducted in triplicate to ensure ac-
curacy and reproducibility.

Statistical Analysis
Data were subjected to analysis of variance (ANOVA) 
using SPSS software. Differences between cultivars, 
phenological stages, and diurnal measurements were 
assessed using Tukey’s multiple comparison test at a 
significance level of p < 0.05. Graphical representation 
of leaf water content dynamics and fruit biochemical 
parameters was performed using OriginPro 2021.

RESULTS

Leaf Water Content Dynamics
Leaf water content (LWC) was assessed in seven 
blackberry cultivars (Jumbo, Thornfree, Karaka Black, 

Brzezina, Chester, Cacanska Bestrna, and Brazos) 
across four phenological stages: budding, flowering, 
fruiting, and the end of vegetation. Measurements 
were conducted at six daily time points (08:00, 10:00, 
12:00, 14:00, 16:00, 18:00) over three consecutive 
years (2022–2024) to capture diurnal fluctuations and 
annual trends.

All cultivars exhibited pronounced diurnal patterns, 
with maximum LWC recorded at 08:00 and gradual 
decreases throughout the day due to transpiration, 
followed by partial recovery in the evening (18:00). 
During the budding stage, the greatest daily fluctua-
tions were observed in Thornfree (5.25%) and Jumbo 
(4.45%), indicating lower leaf water retention capacity. 
In contrast, Karaka Black (1.8%), Brzezina (1.75%), and 
Brazos (2.35%) maintained more stable LWC, demon-
strating superior hydrostability (Figure 1).

Boxplots represent minimum, maximum, and median 
leaf water content values for seven cultivars (Jumbo, 
Thornfree, Karaka Black, Brzezina, Chester, Cacanska 
Bestrna, and Brazos) measured at four phenological 
stages: budding, flowering, fruiting, and end of vegeta-
tion. Data were averaged over three consecutive years 
(2022–2024). Narrow ranges in Karaka Black, Brzezina, 
and Brazos indicate efficient water conservation and 
high hydrostability, whereas broader ranges in Thorn-
free, Jumbo, and Chester reflect greater sensitivity to 
transpiration and environmental stress.

During flowering, similar trends persisted. Thornfree 
(8.15%) and Jumbo (7.56%) exhibited the highest LWC 
reduction, reflecting elevated transpiration and ener-
gy expenditure associated with reproductive devel-
opment. Karaka Black (1.85%), Brzezina (1.45%), and 
Cacanska Bestrna (2.15%) retained minimal daily vari-
ation, confirming effective physiological water-conser-
vation mechanisms.

The fruiting phase marked the highest physiologi-
cal load on the plants. Jumbo (4.15%) and Thornfree 
(4.25%) experienced significant water loss due to 
transpiration, whereas Karaka Black (2.05%), Brzezi-
na (1.7%), and Cacanska Bestrna (1.95%) maintained 
high leaf water stability. By the end of vegetation, 
overall LWC declined in all cultivars due to leaf se-
nescence and reduced transpiration. Nonetheless, 
Karaka Black (2.1%), Brzezina (1.8%), and Cacanska 
Bestrna (1.85%) maintained relatively stable LWC, 
whereas Thornfree (3.05%), Jumbo (3.5%), and Ches-
ter (3%) were more susceptible to water stress (Figu
res 1 and 2).
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six daily time points (08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00) over three consecutive years 
(2022–2024) to capture diurnal fluctuations and annual trends.
All cultivars exhibited pronounced diurnal patterns, with maximum LWC recorded at 08:00 and 
gradual decreases throughout the day due to transpiration, followed by partial recovery in the 
evening (18:00). During the budding stage, the greatest daily fluctuations were observed in 
Thornfree (5.25%) and Jumbo (4.45%), indicating lower leaf water retention capacity. In 
contrast, Karaka Black (1.8%), Brzezina (1.75%), and Brazos (2.35%) maintained more stable 
LWC, demonstrating superior hydrostability (Figure 1).

Figure 1. Range of leaf water content (%) across phenological stages in Blackberry cultivars 
during 2022–2024

Boxplots represent minimum, maximum, and median leaf water content values for seven 
cultivars (Jumbo, Thornfree, Karaka Black, Brzezina, Chester, Cacanska Bestrna, and Brazos) 
measured at four phenological stages: budding, flowering, fruiting, and end of vegetation. Data 
were averaged over three consecutive years (2022–2024). Narrow ranges in Karaka Black, 
Brzezina, and Brazos indicate efficient water conservation and high hydrostability, whereas 
broader ranges in Thornfree, Jumbo, and Chester reflect greater sensitivity to transpiration and 
environmental stress.
During flowering, similar trends persisted. Thornfree (8.15%) and Jumbo (7.56%) exhibited the 
highest LWC reduction, reflecting elevated transpiration and energy expenditure associated with 
reproductive development. Karaka Black (1.85%), Brzezina (1.45%), and Cacanska Bestrna 
(2.15%) retained minimal daily variation, confirming effective physiological water-conservation 
mechanisms.
The fruiting phase marked the highest physiological load on the plants. Jumbo (4.15%) and 
Thornfree (4.25%) experienced significant water loss due to transpiration, whereas Karaka Black 
(2.05%), Brzezina (1.7%), and Cacanska Bestrna (1.95%) maintained high leaf water stability. 

Figure 1
Range of leaf water content (%) across phenological stages in blackberry cultivars during 2022–2024

By the end of vegetation, overall LWC declined in all cultivars due to leaf senescence and 
reduced transpiration. Nonetheless, Karaka Black (2.1%), Brzezina (1.8%), and Cacanska 
Bestrna (1.85%) maintained relatively stable LWC, whereas Thornfree (3.05%), Jumbo (3.5%), 
and Chester (3%) were more susceptible to water stress (Figures 1 and 2).

Yearly and Phenological Influence on Leaf Water Content
Across all cultivars, LWC progressively declined from budding to the end of vegetation, 
reflecting the combined effects of increased physiological demands and environmental stress. 
Annual data (2022–2024) demonstrated a gradual increase in average LWC, suggesting 
improved plant adaptation or favorable climatic conditions over time (Figure 2).

Figure 2. Annual changes in leaf water content (%) of Blackberry cultivars during 2022–
2024.

The figure illustrates leaf water content measured at six daily time points (08:00, 10:00, 12:00, 
14:00, 16:00, and 18:00) for seven cultivars (Jumbo, Thornfree, Karaka Black, Brzezina, 
Chester, Cacanska Bestrna, and Brazos) across three consecutive years. Data show a gradual 
increase in average leaf water content over the years, indicating improved adaptation or 
favorable environmental conditions. Diurnal dynamics highlight maximum water content in the 
morning and progressive decline during midday due to transpiration, followed by partial 
recovery in the evening.
Evaluation of the LWC range across phenological stages revealed cultivar-specific differences in 
water balance stability. Minimal daily fluctuations were observed in Karaka Black, Brzezina, and 
Brazos, indicating highly efficient water conservation strategies. Conversely, Thornfree, Jumbo, 

Figure 2
Annual changes in leaf water content (%) of blackberry cultivars during 2022–2024

Yearly and Phenological Influence on Leaf Water 
Content
Across all cultivars, LWC progressively declined from 
budding to the end of vegetation, reflecting the com-
bined effects of increased physiological demands and 
environmental stress. Annual data (2022–2024) demon-
strated a gradual increase in average LWC, suggesting 
improved plant adaptation or favorable climatic condi-
tions over time (Figure 2).

The figure illustrates leaf water content measured at six 
daily time points (08:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, and 
18:00) for seven cultivars (Jumbo, Thornfree, Karaka Black, 
Brzezina, Chester, Cacanska Bestrna, and Brazos) across 
three consecutive years. Data show a gradual increase in 
average leaf water content over the years, indicating im-
proved adaptation or favorable environmental conditions. 
Diurnal dynamics highlight maximum water content in the 
morning and progressive decline during midday due to 
transpiration, followed by partial recovery in the evening.
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Evaluation of the LWC range across phenological stages 
revealed cultivar-specific differences in water balance 
stability. Minimal daily fluctuations were observed in 
Karaka Black, Brzezina, and Brazos, indicating highly 
efficient water conservation strategies. Conversely, 
Thornfree, Jumbo, and Chester exhibited larger rang-
es, reflecting greater sensitivity to transpiration and 
drought stress.

Fruit Morphology
Morphological analyses highlighted significant inter-cul-
tivar differences in fruit weight, size, and shape (Table 1). 

Karaka Black and Brzezina produced larger, heavier 
fruits, whereas Chester and Thornfree yielded smaller 
fruits. The observed morphological differences cor-
related with leaf water retention capacities and overall 
stress tolerance.

Fruit Biochemical Composition
Biochemical characterization demonstrated pro-
nounced cultivar-specific variation in vitamin C, total 
flavonoids, amino acids, and carbohydrates (Table 2). 

Karaka Black exhibited the highest vitamin C (211.32 
mg/100 g) and flavonoid content (84.12 mg/100 g), 
confirming its potent antioxidant capacity. Chester 
contained the highest total amino acids (22.55 mg/g), 
suggesting enhanced protein nutritional value, where-
as Cacanska Bestrna showed the highest carbohydrate 
concentration (9.01 mg/g), favoring both fresh con-
sumption and processing. Brazos exhibited intermedi-
ate biochemical profiles, consistent with its moderate 
hydrostability and fruit morphology.

Integration of Morphological, Physiological,  
and Biochemical Traits
Integration of LWC dynamics, fruit morphology, and 
biochemical composition highlights a strong relation-
ship between water management and fruit quality. 
Cultivars exhibiting higher leaf hydrostability, including 
Karaka Black, Brzezina, Cacanska Bestrna, and Brazos, 
maintained superior fruit biochemical profiles under 
arid conditions. In contrast, cultivars more susceptible 
to water loss (Thornfree, Jumbo, Chester) showed re-
duced biochemical accumulation and less stable fruit 
development. 

Table 1
Morphological characteristics of blackberry cultivars
Data represent mean ± SD (n = 10 fruits per cultivar). Measurements include fruit weight, length, diameter, and shape across 
seven cultivars cultivated in Samarkand region.

Cultivar Average fruit weight (g) Fruit length (mm) Fruit diameter (mm) Fruit shape
Jumbo 5.8 ± 0.35 22.3 ± 1.2 18.5 ± 1.1 Oval
Thornfree 5.2 ± 0.28 21.1 ± 1.1 17.9 ± 0.9 Oval
Karaka Black 6.4 ± 0.30 24.0 ± 1.0 19.2 ± 1.0 Oblong
Brzezina 6.2 ± 0.32 23.5 ± 1.1 18.8 ± 1.2 Oblong
Chester 4.9 ± 0.25 20.5 ± 0.9 17.2 ± 0.8 Round
Cacanska Bestrna 5.7 ± 0.27 22.7 ± 1.0 18.1 ± 0.9 Oval
Brazos 6.0 ± 0.33 23.0 ± 1.1 18.5 ± 1.0 Oblong

Table 2
Biochemical composition of blackberry fruits

Cultivar Vitamin C (mg/100 g) Total flavonoids 
(mg/100 g)

Total amino acids 
(mg/g) Total carbohydrates (mg/g)

Jumbo 189.45 ± 4.12 72.30 ± 3.25 18.25 ± 1.10 8.75 ± 0.45
Thornfree 182.60 ± 3.95 70.12 ± 3.00 17.90 ± 1.05 8.55 ± 0.42
Karaka Black 211.32 ± 4.25 84.12 ± 3.40 20.50 ± 1.15 8.90 ± 0.48
Brzezina 205.10 ± 3.90 80.25 ± 3.20 19.85 ± 1.12 8.85 ± 0.46
Chester 175.85 ± 3.70 68.45 ± 3.10 22.55 ± 1.20 8.40 ± 0.44
Cacanska Bestrna 198.20 ± 4.05 75.60 ± 3.30 19.10 ± 1.08 9.01 ± 0.50
Brazos 200.45 ± 3.95 77.80 ± 3.25 20.05 ± 1.10 8.88 ± 0.47
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These findings underscore the pivotal role of physi-
ological adaptation in determining both productivi-
ty and nutritional quality of blackberries in semi-arid 
agro-ecosystems.

DISCUSSION
The present study investigated morphological, 
biochemical, and physiological traits of seven Ru-
bus spp. cultivars (Jumbo, Thornfree, Karaka Black, 
Brzezina, Chester, Cacanska Bestrna, and Brazos) 
under the agro-climatic conditions of the Samar-
kand region. Significant cultivar-specific differenc-
es were observed in leaf water content dynamics, 
fruit composition, and adaptive responses to envi-
ronmental stress, highlighting their potential for 
sustainable cultivation in arid and semi-arid areas 
[2; 4].

Leaf water content is a critical physiological indica-
tor, affecting cell turgor, photosynthetic efficiency, 
and overall plant growth. In our study, Karaka Black, 
Brzezina, and Brazos maintained the highest leaf hy-
drostability, showing minimal diurnal and phenological 
fluctuations. This suggests that these cultivars possess 
efficient water-use mechanisms and are better adapt-
ed to water-limited conditions. Conversely, Thornfree, 
Jumbo, and Chester exhibited greater diurnal varia-
tion and reduced water retention, indicating higher 
sensitivity to transpiration and environmental stress. 
For instance, during the flowering and fruiting stages, 
Thornfree and Jumbo lost up to 8.15% and 7.56% of 
leaf water content, respectively, reflecting their lower 
capacity to maintain hydro-balance under high transpi-
ration rates [17; 18].

Diurnal patterns consistently showed maximum leaf 
water content in the early morning (08:00) and a grad-
ual decline towards midday due to transpiration, fol-
lowed by partial recovery in the evening (18:00). These 
dynamics demonstrate the interplay between environ-
mental factors, such as temperature and solar radia-
tion, and cultivar-specific physiological responses. The 
cultivars with stable water content, particularly Kara-
ka Black, effectively regulated stomatal aperture and 
maintained turgor, thereby supporting photosynthetic 
activity and nutrient transport even under high evapo-
rative demand [7; 10; 18].

Biochemical analyses revealed that Karaka Black con-
tained the highest vitamin C (211.32 mg/100 g) and 
total flavonoids (84.12 mg/100 g), while Chester exhib-

ited the highest amino acid content (22.55 mg/g) and 
Cacanska Bestrna showed the greatest carbohydrate 
level (9.01 mg/g). These findings suggest a correlation 
between water stability and accumulation of bioac-
tive compounds. Cultivars capable of maintaining leaf 
turgor and hydrostability during peak stress periods 
tend to preserve higher levels of antioxidants and es-
sential metabolites, which is consistent with reports 
on berry crops under water-limited environments  
[2; 4; 16; 18; 19].

The morphological traits, including fruit size and 
shape, also contributed to the observed physiological 
differences. Larger, oblong fruits of Karaka Black and 
Brzezina may provide greater surface area for tran-
spiration regulation and metabolite accumulation. In 
contrast, smaller fruits of Chester and Jumbo, while 
potentially favorable for certain processing purposes, 
were associated with higher sensitivity to daily water 
loss [2; 4].

Overall, these results underscore the importance of in-
tegrating morphological, physiological, and biochemi-
cal assessments when selecting cultivars for arid and 
semi-arid regions. Karaka Black and Brzezina, in par-
ticular, demonstrate a combination of high adaptive 
potential, hydrostability, and nutritional value, making 
them suitable candidates for functional food produc-
tion and sustainable horticulture [19–22]. Conversely, 
Thornfree, Jumbo, and Chester may require tailored ir-
rigation and management strategies to mitigate water 
stress and optimize fruit quality.

These findings provide a scientific basis for cultivar 
selection, irrigation planning, and breeding programs 
aimed at enhancing stress tolerance, improving fruit 
quality, and promoting the use of Rubus spp. as a valu-
able functional food resource in regions with limited 
water availability.

CONCLUSION
The present study provides a comprehensive as-
sessment of morphological, physiological, and bio-
chemical traits of seven blackberry cultivars (Jumbo, 
Thornfree, Karaka Black, Brzezina, Chester, Cacanska 
Bestrna and Brazos) under the agro-climatic condi-
tions of the Samarkand region. The results demon-
strated significant cultivar-specific differences in 
leaf water content dynamics, fruit composition, and 
stress adaptation.
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Адаптация комплекса вредителей нута к погодно-
климатическим условиям неустойчивого увлажнения 
Ставропольского края

А.В. Чернов , Е.В. Ченикалова 
Северо-Кавказский федеральный научный аграрный центр, Михайловск, 
Россия

АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. В России нут занимает порядка 800 тыс. га, причем с каждым годом пло-
щади, занятые этой культурой, растут, что свидетельствует о её востребованно-
сти. Одним из факторов снижения продуктивности посевов нута являются насеко-
мые-вредители. Однако комплексные исследования видового состава фитофагов 
и их динамики в зоне неустойчивого увлажнения Ставропольского края до насто-
ящего времени не проводились.

ЦЕЛЬ. Определить комплекс насекомых-вредителей нута в условиях Ставрополь-
ского края и оценить влияние погодно-климатических факторов на их числен-
ность, биологию и фенологию развития.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проводились на сорте нута Триумф. Фенологи-
ческие наблюдения осуществляли по общепринятым методикам. Учеты числен-
ности фитофагов проводили маршрутным методом. Для мониторинга лета имаго 
нутового минера использовали клеевые ловушки, а для хлопковой совки – феро-
монные ловушки.

РЕЗУЛЬТАТЫ. В посевах нута были установлены три вида вредителей: хлопковая 
совка (Helicoverpa armigera Hb.), нутовая минирующая муха (Liriomyza cicerina R.) 
и гороховый трипс (Kakothrips robustus Uz.). Погодные условия оказывали зна-
чительное влияние на сроки развития и динамику численности их популяций. 
В 2024   году, характеризовавшемся теплой весной, максимальная численность 
хлопковой совки достигала 23 гусеницы/м², нутовой минирующей мухи – 59 личи-
нок/м², горохового трипса – 76 особи/м². В 2025 году, с более прохладным началом 
лета, пики численности сместились, но достигли значительных величин в 16 гу-
сениц хлопковой совки на 1 м², 102 личинки нутовой минирующей мухи на 1 м² 
и 77 особей горохового трипса на 1 м².

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Полученные данные свидетельствуют о необходимости разработки 
и применения системы защиты посевов нута от насекомых-вредителей (хлопко-
вой совки, нутовой минирующей мухи и горохового трипса). Для прогнозирования 
вспышек размножения вредных объектов необходим регулярный фитосанитар-
ный мониторинг посевов нута с учетом фенологических фаз развития культуры 
и погодно-климатических условий года вегетации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нут, насекомые-вредители, хлопковая совка, нутовый минер, го-
роховый трипс
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Adaptation of the chickpea pest complex to weather 
and climatic conditions of the unstable moisture zone 
in Stavropol krai

Alexander V. Chernov , Еlena V. Chenikalova 
North Caucasian Federal Scientific Agrarian Center, Mikhailovsk, Russia

ABSTRACT
INTRODUCTION. In Russia, chickpea is cultivated on approximately 800 thousand hectares, 
with the acreage dedicated to this crop increasing annually, which indicates its grow-
ing demand. One of the factors reducing the productivity of chickpea crops is insect 
pests. However, comprehensive studies on the species composition of phytophagous 
pests and their population dynamics in the zone of unstable moisture in the Stavropol 
krai have not been conducted to date.

AIM. To identify the complex of insect pests affecting chickpea in the conditions of the 
Stavropol krai and to assess the impact of climatic factors on their abundance, biolo-
gy, and phenology of development.

MATERIALS AND METHODS. The research was conducted on the chickpea variety Triumph. 
Phenological observations were based on generally accepted methods. The abun-
dance of phytophages was recorded using the route method. Sticky traps were used 
to monitor the flight of adult chickpea leaf miners. Pheromone traps were used for 
the cotton bollworm.

RESULTS. Three pest species were identified in the chickpea crops: the cotton bollworm 
(Helicoverpa armigera Hb.), the chickpea leaf miner (Liriomyza cicerina R.), and the pea 
thrips (Kakothrips robustus Uz.). Weather conditions significantly affected the timing 
of development and the population dynamics of these species. In 2024, characterized 
by a warm spring, the maximum abundance reached 23 caterpillars/m² for the cotton 
bollworm, 59 larvae/m² for the chickpea leafminer, and 76 specimens/m² for the pea 
thrips. In 2025, with a cooler start to the summer, the peaks of abundance shifted but 
still reached significant levels: 16 cotton bollworm caterpillars/m², 102 chickpea leaf-
miner larvae/m², and 77 pea thrips specimens/m².

CONCLUSION. The obtained data indicate the necessity of developing and implementing 
a plant protection system for chickpea crops against insect pests (cotton bollworm, 
chickpea leaf miner, and pea thrips). To forecast pest outbreaks, regular phytosani-
tary monitoring of chickpea crops is required, taking into account the phenological 
stages of the crop and the weather and climatic conditions of the growing season.

KEYWORDS: chickpea, insect pests, cotton bollworm, chickpea leafminer, pea thrips
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день одной из наиболее акту-
альных задач современного сельского хозяйства 
является наращивание объемов производства 
растительного белка, в связи с чем возделывание 
зернобобовых культур, способных накапливать 
с единицы возделываемой площади наибольшее 
количество легкоусвояемых протеинов, приобре-
тает первостепенное значение. Одной из таких 
культур является нут (Cicer arietinum L.); кроме белка 
он содержит клетчатку, кальций, железо и фосфор 
[1–3]. Нут считается самой устойчивой к жаре, за-
сухе и суховеям зернобобовой культурой [4]; зани-
мает третье место в мире по площади среди зер-
нобобовых, его посевы расположены в более чем 
50 странах на 13 млн га; является одной из самых 
экономически важных культур мира [5–7]. В России 
под нут отведено порядка 800 тыс. га, причем с каж-
дым годом площади, занятые этой культурой, ра-
стут в связи с высоким спросом на внешних рынках 
и высокой ценой реализации. В Ставропольском 
крае, на территории которого проходили исследо-
вания, в зоне неустойчивого увлажнения, площади 
под культурой достигли 36,5 тысячи гектаров.

Повышению интереса производителей к нуту так-
же способствуют изменения экологических факто-
ров, таких как рост теплообеспеченности, умень-
шение количества осадков и увеличение частоты 
экстремальных погодных явлений. Эти изменения 
требуют серьезной адаптации систем земледелия 
Ставропольского края [8], что делает разработ-
ку технологии производства нута перспективным 
и практически значимым направлением для зон 
недостаточного и неустойчивого увлажнения.

Среднегодовая урожайность нута в мире составляет 
около 1 т/га, что меньше ожидаемой урожайности  
в 6 т/га при выращивании в оптимальных условиях. 
Одним из основных факторов, снижающих продук-
тивность посевов нута, считаются насекомые-вреди-
тели [9; 10]. С увеличением доли какой-либо культуры 
в структуре пашни и изменением условий ведения 
сельского хозяйства неизбежно увеличивается рас-
пространение и накапливание фитофагов, в том числе 
второстепенных [11]. В последние годы в Ставрополь-
ском крае отмечено интенсивное заселение агроце-
нозов зернобобовых культур вредными организмами, 
потери урожая от которых могут достигать 80 % [12]. 
Поэтому защита посевов от вредителей – одно из глав-
ных условий получения высоких урожаев [13; 14].

Нут повреждают различные насекомые-фитофаги, 
среди которых есть как специализированные, так 
и многоядные виды [15]. Наиболее распространен-
ными и вредоносными в мире являются нутовая 
минирующая муха [10; 16; 17] и хлопковая совка  
[3; 13; 18], которые в оптимальных для них условиях 
способны привести к потерям урожая от 30 до 80 %  
[3; 10]. На юге России, кроме данных вредителей, 
в течение вегетации нута отмечаются повреждения 
бобовой тлей [15], а также корневой тлей, которая 
вредит в конце развития культуры корневой систе-
ме [19]. В условиях Саратовской области было отме-
чено повреждение нута гороховой зерновкой [20]. 
ФГБУ «Россельхозцентр» при проведении фитосани-
тарного мониторинга в различных регионах России 
кроме перечисленных выше вредителей регистриро-
вал также повреждения нута совкой-гамма, луговым 
мотыльком, клубеньковыми долгоносиками.

Несмотря на то, что насекомые-вредители являются 
одним из ключевых факторов, сдерживающих рост 
урожайности нута, данный вопрос остается недоста-
точно изученным как на территории Ставропольского 
края, так и в целом по России. В связи с этим целью на-
шего исследования является определение комплекса 
насекомых-вредителей, вредящих посевам нута в зоне 
неустойчивого увлажнения Ставропольского края, 
и оценка влияния погодно-климатических факторов 
на их численность, биологию и фенологию развития.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект и условия проведения исследования
Объект исследований – посевы нута сорта Триумф. 
Предметом исследования был комплекс насеко-
мых-вредителей нута. Исследования проводились 
в 2024–2025 гг. на опытном поле ФГБНУ «Севе-
ро-Кавказский федеральный научный аграрный 
центр», расположенном в окрестностях г. Михай-
ловска на Ставропольской возвышенности, с ги-
дротермическим коэффициентом 0,9–1,1 и суммой 
активных температур 3000–3200 °С. Координаты 
участка:  45.125894° с.  ш., 42.059434° в.  д. По сред-
немноголетним данным метеостанции г. Ставропо-
ля, средняя годовая температура воздуха составля-
ет +10,7°, за год выпадает 555 мм осадков. 

Площадь опытного участка 1 гектар. Посев нута 
осуществляли в первой-второй декаде апреля 
по предшественнику озимая пшеница. После убор-
ки предшественника проводили лущение стерни 
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с последующей вспашкой. Весной проводили вы-
равнивающую и предпосевную культивации. Нор-
ма высева семян 290 кг/га. Время появления всхо-
дов – третья декада апреля. Для борьбы с сорной 
растительностью применяли гербицид Мерлин 
Флекс, КС 0,3 л/га, до появления всходов культуры.

Погодные условия периода исследования
Средняя температура за 2023/2024 г. сельскохозяй-
ственный год составила 12,9 °С, что на 2,2 °С выше 
среднемноголетних значений. Средняя температура 
зимнего периода была на уровне среднемноголетней, 
что, при отсутствие сильных морозов, способствова-
ло хорошей перезимовки насекомых. За 2024/2025 г. 
сельскохозяйственный год среднемесячная темпе-
ратура составила 10,8 °С, что выше среднемноголет-
них значений на 0,1 °С. Зимний период отличался  
продолжительными отрицательными температура-
ми в феврале при обилии снежного покрова.

Методы проведения исследования
При фенологических наблюдениях использовали 
методику ГСИ 1. Учёт численности личинок, питаю-
щихся на растениях нута, проводили маршрутным 
методом 2: по диагонали поля равномерно отбирали 

1	 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып. 2. Зерновые, крупяные, зернобобовые, 
кукуруза и кормовые культуры. М.; 1989. 194 с.

2	 Фасулати К.К. Полевое изучение наземных беспозвоночных. М. : Высш. школа; 1971. 424 с.

10 проб по 10 растений, устанавливали количество 
личинок на 100 растений с пересчётом на 1 м2. Для 
определения начала лета имаго нутовой минирую-
щей мухи устанавливали клеевые ловушки площадью 
80 см2 на высоте 10 см из расчета 10 шт/га. Учет чис-
ленности имаго самцов хлопковой совки проводили 
с использованием феромонных ловушек (производ-
ства – АО Щёлково Агрохим). Их размещали на поле 
после посева по общепринятой методике из расчёта 
4 шт/га, до начала массового лет осмотр проводили 
ежедневно, затем один раз в три – пять дней.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В сложившихся условиях в период исследования 
на нуте были зафиксированы как свойственные для 
данной зоны полифаг (хлопковая совка) и специали-
зированный вредитель (нутовая минирующая муха), 
так ранее и не имевший значительной численности 
в агроценозах фитофаг – гороховый трипс (рису-
нок 1). За 2024/2025 г. потери урожая от деятельности 
данных вредителей на посевах достигали 40 %.

Наибольшее экономическое значение при возде-
лывании нута имеет хлопковая совка (Helicoverpa 
armigera Hbn.) (рисунок 2) [21]. 

В сложившихся условиях в период исследования на нуте были 
зафиксированы как свойственные для данной зоны полифаг (хлопковая совка) и 
специализированный вредитель (нутовая минирующая муха), так ранее и не 
имевший значительной численности в агроценозах фитофаг - гороховый трипс
(рис.1). За 2024-2025 гг. потери урожая от деятельности данных вредителей на 
посевах достигали 40%.

Фаза 
вегетации вс. вс. вс. вс. цв. цв. о.б. о.б. н.с. н.с. со.

Декада II III I II III I II III I II III
Апрель Май Июнь Июль

Кол. личинок нутового минера
Кол. особей горохового трипса

Кол. гусениц хлопковой совки
Температура 2024/2025 г.

вс. – всходы; цв. – цветение; о. б. – образование бобов; н. с. – налив семян; 
со. – созревание

Рисунок 1. Численность фитофагов на посевах нута (среднее за 2024-2025 гг.)
Fig. 1. Number of phytophages on chickpea crops (average 2024-2025) 

Наибольшее экономическое значение при возделывании нута имеет 
хлопковая совка (Helicoverpa armigera Hbn.) (рис. 2) [21].  

Рисунок 2. Helicoverpa armigera Hbn.: имаго (слева), гусеница (справа) (ориг.)
Fig. 2. Helicoverpa armigera Hbn.: imago (left), caterpillar (right) (orig.)
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Численность фитофагов на посевах нута (среднее за 2024–2025 гг.)
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Number of phytophages on chickpea crops (average 2024–2025)
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Наиболее благоприятна для развития хлопковой 
совки температура воздуха от 28 до 33 °С и отно-
сительная влажность воздуха 60 % и выше [22]. 
В 2024  г. высокие температуры весной (в марте 
и апреле выше среднемноголетних на 1,6 °С и 6 °С со-
ответственно), а также возвратные заморозки при-
вели к растянутому вылету вредителя. Единичные 
особи в приусадебных участках появлялись еще  
в I–II  декадах апреля, но в полевых условиях лет 
первого поколения начался во II декаде мая. В кон-
це июня  – начале июля при среднесуточной тем-
пературе в 23,9 °С было начало массового лета 
при наложении двух поколений вредителя, нут 
находился в фазе образования бобов – налива се-
мян. Максимальная численность гусениц хлопко-
вой совки в 2024 г. достигала 23,4 шт/м2 в III декаде 
июля. Третье поколение было отмечено на таких 
культурах, как кукуруза и подсолнечник, а послед-
ние особи в году в условиях приусадебных участков 
встречались во второй декаде сентября.

В 2025 г. в связи с более низкими температурами 
в мае (на 0,8 °С ниже среднемноголетних) и июне 
(0,8 °С меньше среднемноголетних) вылет первого 
поколения был также растянут и начался в третьей 
декаде мая, первые бабочки второго поколения поя-
вились в III декаде июня. Массовый лет был отмечен 
в I декаде июля, когда нут находился в фазу налива 
семян; а максимальная численность гусениц на по-
севах нута (16 шт/м2) в III декаде июля.

В Ставропольском крае в течение ряда лет отме-
чались вспышки массового размножения данного 
вредителя: в 2000–2001, 2003–2005, 2010–2011, 2014–
2015 и в 2018–2019 гг. В 2019 г. отмечалась наиболее 
высокая численность – 54 гусеницы на 1 м2. Значи-
тельный спад численности наблюдался в 2017  г.  – 

до 2,3 экз/м2. В целом в Ставропольском крае за по-
следние 20 лет нарастание популяции отмечается 
каждые 2–3 года, затем в последующие два года на-
блюдается депрессия в развитии вредителя [23; 24]. 
В 2024 и в 2025 гг. численность совки превышала 
экономический порог вредоносности (ЭПВ) (1–2 гу-
сеницы на 10 растений). Данные о сильной зави-
симости динамики численности хлопковой совки 
от климатических условий и о наложении разных 
поколений согласуются с исследованиями об этом 
вредителе на других культурах [25].

Основный вред хлопковая совка наносила повре-
ждая генеративные органы растений, потери бобов 
в годы исследования достигали 30 %, также в пери-
од массового отрождения гусеницы первых возрас-
тов наносили серьезный ущерб листовому аппара-
ту верхнего яруса.

Нутовая минирующая муха (Liriomyza cicerina 
(Rondani, 1875)) (рисунок 3) является широко рас-
пространенным вредителем в Европе, Азии и Афри-
ке. В условиях места исследования ей не уделяется 
значительного внимания, при этом данный фито-
фаг ежегодно отмечается на посевах. 

В годы исследования отмечалось 3 поколения вре-
дителя. Полный жизненный цикл одного поколе-
ния продолжался 20–30 дней. Высокие температуры 
в апреле 2024 г., в первой декаде которого произ-
водился сев нута, способствовали более раннему 
развитию и вылету имаго перезимовавшего поко-
ления в III декаде месяца. Первые личинки были от-
мечены в I декаде мая на ранних этапах роста нута, 
при активном развитии листового аппарата, когда 
он наиболее уязвим для этого вредителя. Но погод-
ные условия следующего месяца, с возвратными 
холодами, задержали массовое распространение 

В сложившихся условиях в период исследования на нуте были 
зафиксированы как свойственные для данной зоны полифаг (хлопковая совка) и 
специализированный вредитель (нутовая минирующая муха), так ранее и не 
имевший значительной численности в агроценозах фитофаг - гороховый трипс
(рис.1). За 2024-2025 гг. потери урожая от деятельности данных вредителей на 
посевах достигали 40%.

Фаза 
вегетации вс. вс. вс. вс. цв. цв. о.б. о.б. н.с. н.с. со.

Декада II III I II III I II III I II III
Апрель Май Июнь Июль

Кол. личинок нутового минера
Кол. особей горохового трипса

Кол. гусениц хлопковой совки
Температура 2024/2025 г.
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Рисунок 1. Численность фитофагов на посевах нута (среднее за 2024-2025 гг.)
Fig. 1. Number of phytophages on chickpea crops (average 2024-2025) 

Наибольшее экономическое значение при возделывании нута имеет 
хлопковая совка (Helicoverpa armigera Hbn.) (рис. 2) [21].  
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Рисунок 2
Helicoverpa armigera Hbn.: имаго (слева), гусеница (справа) (ориг.)

Figure 2
Helicoverpa armigera Hbn.: imago (left), caterpillar (right) (orig.)
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вредителя. Максимальной численности в 59 личи-
нок/м2 в 2024 г. он достиг во II декаде июля. 

Отсутствие повышенных температур весной 2025 
года привело к более позднему началу лета, первые 
мухи зимовавшего поколения появились во II дека-
де мая, что не позволило данному вредителю засе-
лить посевы нута в период наибольшей уязвимости 
растения. В дальнейшем высокие летние температу-
ры свыше 25 °С привели к резкому росту численно-
сти до 102 личинок/м2 во II декаде июля.

На листьях в течение всего вегетационного периода 
с момента появления личинок L. cicerina наблюдали 
мины внутри листа, впоследствии эти листья скру-
чивались, засыхали и опадали. Закончив питание, 
личинки в большинстве случаев уходили в почву 
на окукливание, но в некоторых случаях окукли-
вание происходило на листе. Зимовали куколки 
в почве. ЭПВ для нутового минера не разработан, 

что свидетельствует о недостаточной изученности 
данного вредителя. 

Нутовая минирующая муха является основным вре-
дителем нута во многих Африканских и Азиатских 
странах с теплым климатом [26]. Нами отмечено, 
что изменение климата, в частности повышение 
среднегодовых температур, способствует расши-
рению ареала обитания нутовой минирующей 
мухи, увеличению ее популяции и удлинению се-
зона активности в условиях Ставропольского края, 
где ранее она не имела экономического значения. 
Данное наблюдение согласуется с выводами евро-
пейских исследователей, отмечающих расширение 
ареала минирующих мух, включая нутовую [27].

В период наблюдений на посевах нута питался 
также гороховый трипс (Kakothrips robustus (Uzel, 
1895), ранее не отмечавшийся в зоне исследования 
(рисунок 4). 

Рисунок 3. Liriomyza cicerina: имаго на листе нута (слева); личинки в листьях нута 
(справа) (ориг.)

Fig. 3. Liriomyza cicerina: imago on chickpea leaf (left); larvae in chickpea leaves 
(right) (orig.)

В годы исследования отмечалось 3 поколения вредителя. Полный 
жизненный цикл одного поколения продолжался 20-30 дней. Высокие 
температуры в апреле 2024 г., в первой декаде которого производился сев нута,
способствовали более раннему развитию и вылету имаго перезимовавшего 
поколения в III декаде месяца. Первые личинки были отмечены в I декаде мая на 
ранних этапах роста нута, при активном развитии листового аппарата, когда он 
наиболее уязвим для этого вредителя. Но погодные условия следующего месяца, с 
возвратными холодами задержали массовое распространение вредителя. 
Максимальной численности в 59 личинок/м2 в 2024 году он достиг во II-й декаде 
июля. 

Отсутствие повышенных температур весной 2025 года, привели к более 
позднему началу лета, первые мухи зимовавшего поколения появились во II 
декаде мая, что не позволило данному вредителю заселить посевы нута в период 
наибольшей уязвимости растения. В дальнейшем высокие летние температуры 
свыше 25°С привели к резкому росту численности до 102 личинок/м2 во 2-й 
декаде июля.

На листьях, в течение всего вегетационного периода с момента появления 
личинок L. cicerina, наблюдали мины внутри листа, впоследствии эти листья 
скручивались, засыхали и опадали. Закончив питание личинки в большинстве 
случаев, уходили в почву на окукливание, но в некоторых случаях окукливание 
происходило на листе. Зимовали куколки в почве. ЭПВ для нутового минера не 
разработан, что свидетельствует о недостаточной изученности данного вредителя.

Нутовая минирующая муха является основным вредителем нута во многих 
Африканских и Азиатских странах с теплым климатом [26]. Нами отмечено, что 
изменение климата, в частности повышение среднегодовых температур,
способствует расширению ареала обитания нутовой минирующей мухи, 
увеличению ее популяции и удлинению сезона активности в условиях 
Ставропольского края, где ранее она не имела экономического значения. Данное 
наблюдение согласуется с выводами европейских исследователей, отмечающих 
расширение ареала минирующих мух, включая нутовую [27].

Рисунок 3
Liriomyza cicerina: имаго на листе нута (слева), личинки в листьях нута (справа) (ориг.)

Figure 3
Liriomyza cicerina: imago on chickpea leaf (left), larvae in chickpea leaves (right) (orig.)

В период наблюдений на посевах нута питался также гороховый трипс 
(Kakothrips robustus (Uzel, 1895), ранее не отмечавшийся в зоне исследования
(рис. 4).

Рисунок 4. Kakothrips robustus: имаго (слева) (E. Leenders); листья нута с 
повреждениями (справа) (ориг.)

Fig. 4 Kakothrips robustus: imago (left) (E. Leenders); chickpea leaves with damage 
(right) (orig.)

Зимовали нимфы в почве. На опытных делянках в оба года исследования 
было отмечено одно поколение вредителя, на развитие которого уходило 25-35
дней. В 2024 году гороховый трипс заселил посевы нута во II-й декаде июня при 
средней температуре воздуха 23°С. Максимальна численность в 76 особей/м2

была отмечена во II-й декаде июля при среднесуточной температуре 26°С. В 2025 
году более низкие температуры начала лета привели к более позднему выходу 
вредителя на растения в III-й декаде июня. При массовом распространении в 3-й 
декаде того же месяца - численность достигала 77 особей/м2.

При питании личинки и взрослые трипсы высасывали сок из тканей 
растений, собираясь на поврежденных органах (листья, цветки, молодые бобы)
значительными группами. Поврежденные молодые листья и цветки скручивались,
на них появлялись некротические пятна. В годы исследования в фазу 
формирования бобов налив семян ЭПВ (2 экз. на 1 боб3) не достигал.

Некоторые авторы относят данного вредителя к потенциально опасным на 
горохе [11], однако исследования на нуте в России по данному вредителю нами не
были найдены. По данным нашего исследования гороховый трипс сильно 
подвержен влиянию погоды. Отсутствие высоких температур весной и в начале 
лета 2025 года привели к более позднему появление его на посевах нута, по 
сравнению с 2024 годом. Но при этом после установления высоких летних 

3 Бухонова Ю.В., Михина  Н.Г., Алехин В.Т. Методические указания по мониторингу вредителей и 
болезней зернобобовых культур. Воронеж; 2018. 117 с.

Рисунок 4
Kakothrips robustus: имаго (слева) (E. Leenders), листья нута с повреждениями (справа) (ориг.)

Figure 4
Kakothrips robustus: imago (left) (E. Leenders), chickpea leaves with damage (right) (orig.)
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Зимовали нимфы в почве. На опытных делянках 
в оба года исследования было отмечено одно по-
коление вредителя, на развитие которого уходило 
25–35 дней. В 2024 году гороховый трипс заселил 
посевы нута во II декаде июня при средней темпе-
ратуре воздуха 23 °С. Максимальная численность 
в 76 особей/м2 была отмечена во II декаде июля 
при среднесуточной температуре 26 °С. В 2025 году 
более низкие температуры начала лета привели 
к более позднему выходу вредителя на растения 
в III декаде июня. При массовом распространении 
в III декаде того же месяца численность достигала 
77 особей/м2. 

При питании личинки и взрослые трипсы высасы-
вали сок из тканей растений, собираясь на повре-
жденных органах (листья, цветки, молодые бобы) 
значительными группами. Поврежденные моло-
дые листья и цветки скручивались, на них появ-
лялись некротические пятна. В годы исследова-
ния в фазу формирования бобов налив семян ЭПВ  
(2 экз. на 1 боб 3) не достигал. 

Некоторые авторы относят данного вредителя 
к потенциально опасным на горохе [11], одна-
ко исследования на нуте в России по вредите-
лю нами не были найдены. По данным нашего 
исследования, гороховый трипс сильно подвер-
жен влиянию погоды. Отсутствие высоких тем-
ператур весной и в начале лета 2025 года приве-
ло к более позднему появлению его на посевах 
нута по сравнению с 2024 годом. Но при этом 
после установления высоких летних темпера-
тур трипсы быстро нарастили свою численность 
до уровня 2024 года. Сильная зависимость от по-
годных условий согласуется с данными других 
авторов [28].

3	 Бухонова Ю.В., Михина Н.Г., Алехин В.Т. Методические указания по мониторингу вредителей и болезней зернобобовых 
культур. Воронеж; 2018. 117 с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В агроценозе нута зоны неустойчивого увлажнения 
Ставропольского края выявлено расширение видо-
вого состава фитофагов, с формированием харак-
терного комплекса из трех основных вредителей, 
таких как хлопковая совка (Helicoverpa armigera Hb.), 
нутовая минирующая муха (Liriomyza cicerina  R.) 
и гороховый трипс (Kakothrips robustus Uz.). Уста-
новлена прямая зависимость между динамикой 
численности, фенологией развития вредителей 
и погодными условиями. Теплые весенние перио-
ды способствуют более раннему и растянутому лёту 
этих насекомых, что увеличивает период вредонос-
ности, в то время как прохладная погода сдвигает 
пики численности на более поздние сроки.

У хлопковой совки подтверждён статус наиболее 
значимого вредителя, наносящего ущерб генера-
тивным органам и листовому аппарату, с числен-
ностью, стабильно превышающей ЭПВ. У нутовой 
минирующей мухи, ранее не считавшейся высоко 
вредоносной в регионе, в годы исследования была 
отмечена высокая плотность популяции (до 102 ли-
чинок/м²), что указывает на рост ее значимости. 
Выявление горохового трипса в качестве ново-
го для региона вредителя нута свидетельствует 
о расширении ареала его вредоносности и требует 
включение его в систему мониторинга и защиты.

Для обеспечения стабильной урожайности нута 
необходима разработка дифференцированной си-
стемы защиты, основанной на постоянном фитоса-
нитарном мониторинге, учете погодных факторов 
для прогнозирования вспышек размножения и при-
менении защитных мероприятий, направленных 
на подавление выявленного комплекса вредителей.
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Мурашкин Михаил Ростиславович,
Новикова Алла ВладимировнаЭКОЛОГИЯ И БИОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ

Определение пестицидов в подморе пчел 
с применением газовой хромато-масс-спектрометрии

И.А. Халявин , Е.С. Осинова , М.Р. Мурашкин ,  
А.В. Новикова 

ИЦНМВЛ ФГБУ «ВНИИЗЖ», Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
ВВЕДЕНИЕ. Пестициды, применяемые в сельском хозяйстве, могут вызывать гибель 
пчел – важнейших опылителей и биоиндикаторов экологического состояния. 
В Российской Федерации отсутствует нормативная база по контролю остаточного 
содержания пестицидов в подморе пчел, что затрудняет объективную диагности-
ку причин гибели пчелиных семей. 
ЦЕЛЬ. Разработка и аттестация методики определения 22 пестицидов в подморе 
пчел методом газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС/МС) с использовани-
ем пробоподготовки по методу QuEChERS.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования выполнены в Испытательной центральной на-
учно-методической ветеринарной лаборатории ФГБУ «ВНИИЗЖ» (ИЦНМВЛ ФГБУ 
«ВНИИЗЖ», г. Москва) в 2024–2025 гг. Проанализировано 15 образцов подмора 
пчел. Экстракцию и очистку проводили по методу QuEChERS с применением аце-
тонитрила, набора солей цитрата, сорбентов PSA и C18. Анализ выполняли на хро-
мато-масс-спектрометре GCMS-TQ8050 (Shimadzu) с колонкой Rxi-5ms. Валидацию 
методики проводили по показателям линейности, чувствительности, степени из-
влечения и селективности. 
РЕЗУЛЬТАТЫ. Методика характеризуется линейностью калибровочных кривых с ко-
эффициентом детерминации R² > 0,98 для всех аналитов. Пределы количественно-
го определения (LOQ) составили 0,012–0,018, пределы обнаружения (LOD) – 0,0041–
0,0062 мг/кг. Степень извлечения варьировала от 88 до 97 %. Селективность 
метода подтверждена отсутствием мешающих хроматографических пиков на вре-
менах удерживания целевых соединений. Полученные значения соответствуют 
критериям приемлемости для мультиостаточных методов анализа. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Разработанная методика позволяет надежно идентифицировать и ко-
личественно определять 22 пестицида в подморе пчел и может быть рекомендо-
вана для лабораторной практики с целью установления причин острых и хрони-
ческих отравлений пчелиных семей, а также для проведения мониторинговых 
исследований.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пчелиный подмор, пестициды, газовая хроматография-масс-спек-
трометрия, валидация метода, QuEChERS, аналит, обработка образцов
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ECOLOGY AND SUSTAINABLE TECHNOLOGIES

Determination of pesticides in bee mortality using 
gas chromatography-mass spectrometry

I.A. Khalyavin , E.S. Osinova , M.R. Murashkin , 
A.V. Novikova 

Research Center for Scientific and Medical Research of Veterinary Medicine, 
Federal Center for Animal Health (ARRIAH), Moscow, Russia

ABSTRACT
INTRODUCTION. Pesticides used in agriculture can cause the death of bees, which are cru-
cial pollinators and bioindicators of ecological status. In Russia, there is no regulatory 
framework for the control of residual pesticide content in dead bees, complicating the 
objective diagnosis of causes of honey bee colony mortality.
AIM. To develop and validate a method for the determination of 22 pesticides in dead 
bees using gas chromatography–tandem mass spectrometry (GC-MS/MS) with QuECh-
ERS-based sample preparation.
MATERIALS AND METHODS. The research was conducted at the Testing Central Scientific Meth-
odological Veterinary Laboratory of FGBI “ARRIAH” (Moscow) in 2024–2025. A total of 15 
samples of dead bees were analyzed. Extraction and purification were performed using 
the QuEChERS method with acetonitrile, a citrate salt mixture, and PSA and C18 sor-
bents. Analysis was carried out on a GCMS-TQ8050 (Shimadzu) chromatograph–mass 
spectrometer equipped with an Rxi-5ms column. Method validation was conducted 
based on linearity, sensitivity, recovery, and selectivity.
RESULTS. The method demonstrated linearity of calibration curves with coefficients of de-
termination R² > 0.98 for all analytes. Limits of quantification (LOQ) ranged from 0.012 to 
0.018 mg/kg, and limits of detection (LOD) ranged from 0.0041 to 0.0062 mg/kg. Recov-
ery rates varied from 88 to 97%. Selectivity was confirmed by the absence of interfering 
chromatographic peaks at the retention times of the target compounds. The obtained 
values meet the acceptability criteria for multi-residue analytical methods.
CONCLUSION. The developed method enables reliable identification and quantification of 
22 pesticides in dead bees and can be recommended for use in laboratory practice to 
determine the causes of acute and chronic poisoning of honey bee colonies, as well as 
for conducting monitoring studies.

KEYWORDS: dead bees, pesticides, gas chromatography–tandem mass spectrometry, 
method validation, QuEChERS, analyte, sample preparation
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Екатерина Сергеевна Осинова, 

Мурашкин Михаил Ростиславович,
Новикова Алла Владимировна

ВВЕДЕНИЕ
Пестициды являются одним из важнейших открытий, 
которое оказало влияние на развитие сельскохозяй-
ственной отрасли за счет предотвращения роста забо-
леваний целевых культур, увеличения производства 
продуктов питания и кормовой базы для сельскохо-
зяйственных животных, что оказало благоприятное 
влияние на валовой сбор урожая и экономическую 
безопасность государства. Однако, как и любые хи-
мические средства, пестициды обладают рядом не-
гативных характеристик, которые при несоблюдении 
регламентов их применения могут оказывать нежела-
тельное воздействие на биологические системы, а так-
же накапливаться в сельскохозяйственной продукции 
и тем самым загрязнять её [1; 2]. Одним из наиболее 
значимых негативных эффектов является их способ-
ность аккумулироваться в почве, водных экосистемах 
и продуктах питания, а также мигрировать по трофи-
ческим цепям, увеличивая свою концентрацию на ка-
ждом последующем уровне. Это явление может при-
вести к значительным изменениям в экосистемных 
балансах и потенциально негативно сказаться на здо-
ровье человека и других организмов [3–5].

Термин «пестициды» включает в себя несколько 
классов химических соединений, один из которых – 
это инсектициды, применяющиеся для борьбы с на-
секомыми в основном у плодовых, декоративных 
деревьев, а также и в растениеводстве, результат 
которых оценивается как незаменимый агротехно-
логический процесс, обеспечивающий параметры 
роста и продуктивности растений [6–8]. Однако их 
использование приводит к гибели нецелевых видов 
насекомых, таких как пчелы, с которыми сталкива-
ются ежегодны пасечники [9; 10]. Несмотря на при-
нятый ряд мер, в том числе и законодательных, 
пчеловоды продолжают сталкиваться с мором пче-
линых семей. Специалисты выделяют две основные 
причины: болезни пчел различной этиологии и от-
равления химикатами в период аграрных работ. 

Основными видами отравления насекомых являются 
контактное, пероральное и ингаляционное отравле-
ние. По клиническим проявлениям выделяют течение 
заболевания/отравления в острой и хронической фор-
мах. При острой форме пчелы становятся малоподвиж-
ными, теряют ориентацию в пространстве, ползают 
по дну улья и земле, могут проявлять агрессию и впо-
следствие погибают. При хронической форме пчелы 
употребляют с водой и кормом сублетальные дозы пе-
стицида, что приводит к ослаблению и заражению всей 

семьи, что в итоге отражается на качестве выпускаемо-
го продукта, здоровье, приводит к снижению продол-
жительности жизни пчел, а также существенно наносит 
экономический ущерб пчеловодству [11]. 

Пчелы представляют интерес не только в качестве 
объектов биомониторинга, но и как важное звено аг-
ропромышленного комплекса, поскольку они высту-
пают производителями ценных продуктов питания 
и лекарственных средств, а также участвуют в опы-
лении сельскохозяйственных растений [12]. Следова-
тельно, мониторинг мора пчелиных семей является 
крайне важной задачей. Сложность в мониторинге 
представляет тот факт, что отравление пестицидами 
часто не имеет явной клинической картины, а уста-
новить точные причины мора пчел без специаль-
ных аналитических (методов) методик невозможно. 
В связи с этим возникает потребность в разработке 
и внедрении в практику лабораторных методик ко-
личественного определения содержания пестицидов 
на широкий их перечень в подморе пчел [12–14].

Существующие методики анализа подмора пчёл 
ориентированы на ограниченный перечень дей-
ствующих веществ и не учитывают всю номенкла-
туру пестицидов, применяемых в современном 
сельском хозяйстве [15]. Данное ограничение соз-
даёт научный пробел: высока вероятность, что слу-
чаи отравления пчел соединениями, не входящими 
в стандартные схемы анализа, остаются невыявлен-
ными, что искажает реальную картину гибели пчел.

Цель работы – разработка и аттестация методики 
измерений 22 пестицидов в подморе пчел хрома-
то-масс-спектрометрическим методом для установ-
ления причин гибели пчелиных семей при отрав-
лениях пестицидами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования 
Исследование выполняли в Испытательной централь-
ной научно-методической ветеринарной лаборатории 
ФГБУ «ВНИИЗЖ» (ИЦНМВЛ ФГБУ «ВНИИЗЖ») в период 
с 2024 по 2025 г. В качестве объектов исследования ис-
пользовались образцы подмора пчел. Количество – 15 
образцов, которые поступали на исследования в хи-
микотоксикологический отдел лаборатории. Природа 
происхождения и география обитания пчел нам не из-
вестна, так как мы работали с зашифрованными про-
бами, зная только матрицу – подмор пчел. 
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Определение пестицидов в подморе пчел с применением 
газовой хромато-масс-спектрометрии

Оборудование
Аналитические исследования проводились с исполь-
зованием системы газовой хроматографии (Shimadzu, 
Япония), сопряжённой с тандемным масс-спектроме-
тром с тройным квадруполем GCMS-TQ8050. Разделение 
компонентов осуществлялось на хроматографической 
колонке Rxi-5ms (30м*0,25мм*0,25мкм (фаза: 5 %-фе-
нил 95 %-метилполисилоксан) Restek, США). Вспомога-
тельное оборудование: аналитические весы Sartorius 
AC 121S (Sartorius, Германия); лабораторная центри-
фуга SL40R (Thermo Scientific, США); шейкер MultiReax 
(Heidolph, Германия), система упаривания в замкнутом 
контуре TurboVap II (Caliper Life Sciences, США).

Реактивы
Для проведения анализа использовался органический 
растворитель ацетонитрил. Использовались наборы 
для экстракции пестицидов методом QuEChERS (Lab-
Standard® QuE-Lab EN 15662:2018 LLe Citrate). Метод 
QuEChERS, разработанный в США, является стандар-
том для определения пестицидов. Данный метод при-
знан быстрым и простым методом выявления сразу 
нескольких видов аналитов, основанным на ацетони-
трильной экстракции/разделении и дисперсионной 
твердофазной экстракции для определения остатков 
пестицидов в продуктах [16]. В качестве стандартного 
образца применяли аналитические стандарты (Lab-
Standard, Италия), аллетрин, бефлубутамид, бромфосэ-
тиловый, диклоцимет, димепипарат, зоксамид, мекар-
бам, метидатион, метопрен, пропафос, процимидон, 
транс-хлордан, триадименол, трифлумизол, фенокси-
карб, фентоат, феримзон, фипронил, фуралаксил, хи-
налфос, хинометионат, хлорбензид.

Приготовление градуировочных растворов
Матричные градуировочные растворы готовили из «чи-
стых» проб массой 2,00 ± 0,05 г, не содержащих оста-
точных количеств определяемых аналитов, в которые 
добавляли смесь стандартных образцов пестицидов 
20, 35, 50, 100, 150, 200 мкг/кг соответственно. Для по-
строения градуировочного графика использовали ма-
тричные градуировочные растворы, приготовленные 
из образцов, не содержащих целевые аналитические 
соединения. Калибровочные кривые строили путем 
линейной аппроксимации зависимости концентрации 
аналита (по оси X) от отношения площади пика анали-
та без принудительного прохождения через ноль. Ли-
нейность калибровочных кривых оценивалась путем 
расчета коэффициента детерминации (R²) и обратного 
расчета концентраций калибровочных стандартов.

Первичная подготовка проб 
Экстракция и очистка образцов
Пробы подмора пчел перед проведением анализа 
тщательно гомогенизировали с помощью лабо-
раторной мельницы или другого измельчающего 
оборудования. Пробоподготовку для экстракции 
пестицидов проводили методом QuEChERS, проил-
люстрированным на рисунке 1.

Условия хроматографического анализа и детектирования
В центрифужные пробирки отбирали навески измель-
ченного образца по 2,00 ± 0,05 г и проводили пробо-
подготовку двух параллельных проб в условиях по-
вторяемости для каждого образца с последующим 
добавлением деонизирующей воды в объеме 10 см3, 
после чего перемешивали. 
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Рис. 1. Схема этапов пробоподготовки образцов подмора пчел для определения 
пестицидов

Fig. 1. Steps for pesticide determination of sample preparation of bee mortality 
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Затем добавляли 10 см3 ацетонитрила (для матрич-
ной градуировки 9 см3, плотно закрывали пробирку 
и помещали в вибрационный шейкер на 5 мин). Далее 
в пробирку добавляли содержимое пакета набора для 
экстракции, содержащего 4,0±0,3 % г сульфата магния 
безводного, 1,0 г хлорида натрия, 1,0 г натрия лимон-
нокислого тризамещенного двойного гидрата и 0,5  г 
натрия лимоннокислого двузамещенного полуторного 
гидрата. Пробирку помещали в ротационный шейкер 
на 15 мин, после чего центрифугировали при 4 oC в те-
чение 10 мин с частотой вращения 4500 об/мин. После 
центрифугирования отбирали 6 мл ацетонитрильного 
экстракта и переносили его в пробирку объемом 15 мл, 
содержащую 900±0,5 % мг сульфата магния безвод-
ного, 150±0,8 % мг сорбента Bondesil-PSA, 150±0,8 % мг 
сорбента С18. Пробирку помещали на ротационный 
шейкер на 5 мин, а затем центрифугировали при 4 oC 
в течение 10  мин с частотой вращения 4500 об/мин.  
По окончании центрифугирования отбирали 4 мл экс-
тракта и упаривали экстракт на устройстве для упари-
вания растворителей в токе азота с нагревательным 
модулем при температуре 30 oC досуха. Полученный 
сухой остаток перерастворяли в ацетонитриле, филь-
труя через шприцевой фильтр в виалу для проведения 
хроматографического анализа.

Детектирование пиков проводили методом «реги-
страции множественных реакций» (Monitoring Mul-
tiple Reactions, MRM). Для каждого пестицида изме-

ряли сигнал не менее чем двух характеристичных 
переходов MRM, наиболее интенсивный из кото-
рых выбирался в качестве расчетного (по его пику 
на хроматограмме проводят расчёт концентрации 
аналита), остальные – в качестве подтверждающих 
для качественной идентификации аналита. 

Градуировочную характеристику строили в координа-
тах зависимости площади пика определяемого соеди-
нения от концентрации аналита. При построении гра-
дуировочной характеристики использовали линейную 
регрессию. Коэффициент корреляции должен быть 
не менее 0,98. Построение градуировочной характери-
стики проводили при каждой серии измерений.

Метод идентификации пестицидов основывается 
на газовой хроматографии в сочетании с тандем-
ной масс-спектрометрией (ГХ–МС/МС), реализо-
ванной в режиме MRM. Дочерние ионы вводили 
в масс-спектрометр стандартные индивидуальные 
растворы пестицидов с концентрацией 100,0 нг/мл 
для установления ионов-предшественников. Мас-
сы иона-предшественника, дочерних ионов, а так-
же параметры режима программного обеспечения 
MRM представлены в таблице 2.

На рисунке 2 показана масс-хроматограмма стан-
дартного образца смеси 22 пестицидов с концен-
трацией 100,0 нг/мл, полученная при описанных 
условиях анализа.

Таблица 1
Условия хроматографического разделения и параметры регистрации масс-спектрометрического детектора

Table 1
Conditions of chromatographic separation and registration parameters of the mass spectrometric detector

Условия газохроматографического разделения

Режим инжектора Без деления потока

Задержка деления потока 2 минуты

Температура инжектора 250 oC

Инжектируемый объем 2 мкл

Задержка включения филаментов 1,5 минуты

Температурный режим колонки Нагрев до105 oC в течение 3 мин;
нагрев со скоростью 10 oC/мин до 130 oC; нагрев со скоростью 10 oC/мин 
до 200 oC; нагрев со скоростью 15 oC/мин до 290 oC с задержкой 3 мин

Скорость потока газа-носителя (гелия) через колонку 1,4 мл/мин

Условия масс-спектрометрического детектирования

Температура интерфейса 280 oC

Температура ионного источника 230 oC

Устанавливают программу работы масс-спектрометра для селективного детективирования характеристических ионов дей-
ствующих веществ пестицидов с переходами
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Таблица 2
Параметры в режиме мониторинга множественных реакций 

Table 2
Parameters in mode monitoring multiple reactions (MRM)

№ п/п Аналит Время удержива-
ния, мин

Ион-предшественник, 
масса/заряд

Энергия  
соударения, эВ

Ион-продукт,  
масса/заряд

1 Аллетрин 5,19 136,10/186,10 13/30 93,10/109,10

2 Бефлубутамид 7,6 368,90/123,10 23/29 214,90/81,10

3 Бромфосэтиловый 7,6 329,00/366,90 16/11 159,10/212,90

4 Диклоцимет 8,2 221,10/329,00 22/10 155,00/131,10

5 Димепипарат 9,6 91,00/277,10 11/14 65,00/221,10

6 Зоксамид 10,2 145,10/176,00 8/17 112,10/91,00

7 Мекарбам 10,5 146,10/119,10 27/22 91,00/91,10

8 Метидатион 11,3 128,10/146,10 17/20 65,00/118,00

9 Метопрен 11,6 273,90/168,10 25/6 246,00/70,00

10 Пропафос 11,9 95,00/273,90 13/16 67,00/125,00

11 Процимидон 11,9 187,00/242,00 20/10 123,00/95,00

12 Транс-хлордан 12,4 111,10/187,00 20/13 83,00/159,00

13 Триадименол 12,4 285,00/111,10 22/13 96,00/55,00

14 Трифлумизол 13,8 125,00/283,00 7/14 99,00/96,00

15 Феноксикарб 15,2 254,10/125,00 21/20 137,10/89,00

16 Фентоат 16,3 278,10/239,10 11/14 73,00/107,00

17 Феримзон 15,8 206,00/206,10 15/24 148,00/179,10

18 Фипронил 8 372,80/234,00 10/15 263,90/206,00

19 Фуралаксил 13,53 145,00/374,80 12/17 58,00/265,90

20 Хиналфос 5,19 220,10/145,00 13/20 125,10/85,00

21 Хинометионат 12,2 221,10/220,10 8/25 155,00/140,10

22 Хлорбензид 17,1 302,90/277,10 15/21 284,90/221,10

16 Фентоат 16,3 278.10 / 239.10 11 / 14 73.00 / 107.00 

17 Феримзон 15,8 206.00 / 206.10 15 / 24 148.00 / 179.10 

18 Фипронил 8 372.80 / 234.00 10 / 15 263.90 / 206.00 

19 Фуралаксил 13,53 145.00 / 374.80 12 / 17 58.00 / 265.90 

20 Хиналфос 5,19 220.10 / 145.00 13 / 20 125.10 / 85.00 

21 Хинометионат 12,2 221.10 / 220.10 8 / 25 155.00 / 140.10 

22 Хлорбензид 17,1 302.90 / 277.10 15 / 21 284.90 / 221.10 

На рисунке 2 показана масс-хроматограмма стандартного образца смеси 22 

пестицидов с концентрацией 100,0 нг/мл, полученная при описанных условиях анализа. 

 
Рис. 2. Хроматограмма 22-х пестицидов 100 нг/мл, с колонкой Restek Rxi-5ms 
Fig. 2. Chromatogram of 22 pesticides 100 ng/ml, with a column Restek Rxi-5ms 
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Апробация представленной методики проводилась с целью минимизации влияния 
матричных эффектов и увеличении чувствительности метода. Исследование состояло из 
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пригодности методики для практических целей. Определение зависимости сигнала от 
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Для подтверждения селективности метода проводилось сравнение хроматограмм и масс-
спектров. Исследованы чистые стандарты в растворителях, стандарты и образцы подмора 
пчел, не содержащие анализируемых веществ. 

Результаты показали отсутствие хроматографических интерференций со стороны 
компонентов матрицы подмора пчел в моменте удерживания целевых соединений. Масс-
спектры пестицидов в растворителях и в экстрактах матрицы оказались практически 
идентичными. Сопоставление относительных интенсивностей ключевых ионов для 
каждого пестицида в обоих типах стандартов выявило высокую степень совпадения (в 
пределах ± 15 %), что значительно превосходит установленный критерий допустимого 
отклонения (± 30 %). Данный факт свидетельствует о высокой надежности 
идентификации и отсутствии значимого влияния матричных компонентов на масс-
спектральное подтверждение аналитов, что критически важно для исключения 
ложноположительных результатов. 

Рисунок 2
Хроматограмма 22 пестицидов 100 нг/мл с колонкой Restek Rxi-5ms

Figure 2
Chromatogram of 22 pesticides 100 ng/ml with a column Restek Rxi-5ms



107 АГРАРНЫЙ ВЕСТНИК СЕВЕРНОГО КАВКАЗА | ТОМ 16 № 1/2026

Определение пестицидов в подморе пчел с применением 
газовой хромато-масс-спектрометрии

Халявин Илья Александрович, 
Екатерина Сергеевна Осинова, 

Мурашкин Михаил Ростиславович,
Новикова Алла Владимировна

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Апробация представленной методики проводилась 
с целью минимизации влияния матричных эффек-
тов и увеличения чувствительности метода. Иссле-
дование состояло из нескольких этапов, направлен-
ных на определение точности, воспроизводимости 
и пригодности методики для практических целей. 
Определение зависимости сигнала от концентрации 
пестицидов проводилось на основании построения 
калибровочной кривой. Для подтверждения селек-
тивности метода проводилось сравнение хромато-
грамм и масс-спектров. Исследованы чистые стандар-
ты в растворителях, стандарты и образцы подмора 
пчел, не содержащие анализируемых веществ.

Результаты показали отсутствие хроматографических 
интерференций со стороны компонентов матрицы 
подмора пчел в моменте удерживания целевых сое-
динений. Масс-спектры пестицидов в растворителях 

и  экстрактах матрицы оказались практически иден-
тичными. Сопоставление относительных интенсив-
ностей ключевых ионов для каждого пестицида в обо- 
их типах стандартов выявило высокую степень совпа-
дения (в пределах ± 15 %), что значительно превосхо-
дит установленный критерий допустимого отклоне-
ния (± 30 %). Данный факт свидетельствует о высокой 
надежности идентификации и отсутствии значимого 
влияния матричных компонентов на масс-спектраль-
ное подтверждение аналитов, что критически важно 
для исключения ложноположительных результатов.

Предварительно было установлено, что во всех ис-
пользуемых растворителях и анализируемых об-
разцах отсутствовали хроматографические пики, 
мешающие определению пестицидов. Результаты 
сравнения, представленные в таблице 3, свидетель-
ствуют о том, что разработанный метод обеспечивает 
удовлетворительную степень выделения большин-
ства соединений и необходимую очистку экстрактов.

Таблица 3
Аналитические характеристики метода определения содержания 22 пестицидов в подморе пчел

Table 3
Analytical characteristics of the proposed method for determining the content of 22 pesticides in bee mortality

Аналит Линейность R2 Степень выделения, % LOD*, мкг/кг LOQ**, мкг/кг

Аллетрин 0,990 94 0,0055 0,0165
Бефлубутамид 0,996 97 0,0048 0,0144

Бромфосэтиловый 0,978 89 0,0045 0,0135
Диклоцимет 0,985 93 0,0044 0,0132

Димепипарат 0,995 92 0,0048 0,0144
Зоксамид 0,992 94 0,0046 0,0138
Мекарбам 0,987 95 0,0052 0,0156

Метидатион 0,995 91 0,0061 0,0183
Метопрен 0,992 96 0,0047 0,0141
Пропафос 0,983 92 0,0044 0,0132

Процимидон 0,987 94 0,0062 0,0186
Транс-хлордан 0,981 94 0,0062 0,0186
Триадименол 0,993 93 0,0043 0,0129
Трифлумизол 0,997 93 0,0047 0,0141
Феноксикарб 0,985 90 0,0049 0,0147

Фентоат 0,978 91 0,0061 0,0183
Феримзон 0,999 98 0,0043 0,0129
Фипронил 0,998 91 0,0041 0,0123

Фуралаксил 0,986 88 0,0056 0,0168
Хиналфос 0,982 96 0,0055 0,0165

Хинометионат 0,993 88 0,0053 0,0159
Хлорбензид 0,996 93 0,0054 0,0162

*Предел обнаружения аналита
** Предел количественного определения аналита
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В таблице 3 представлена линейность R²  >  0,98. 
Полученные коэффициенты детерминации (R²) для 
всех аналитов превышали 0,98, что подтверждает 
хорошую линейность зависимости сигнала от кон-
центрации во всем исследуемом диапазоне. От-
клонение обратных расчетов концентраций от ис-
тинных значений не превышало 20 %. Высокие 
показатели извлечения (97–98 %) отмечены для 
бефлубутамида и феримзона, что свидетельствует 
об оптимальности условий экстракции для дан-
ных веществ. Несколько более низкие значения 
для фуралаксила и хинометионата (88 %) могут 
быть связаны с их частичной сорбцией на этапе 
очистки или особенностями физико-химических 
свойств, однако полученные значения полно-
стью соответствуют критериям приемлемости для 
мультиостаточных методов анализа (70–120  %) 
[17; 18]. Разработанный аналитический метод 
продемонстрировал высокую чувствительность, 
что подтверждается определенными пределами 
обнаружения (Limit of Detection, LOD) и количе-
ственного определения (Limit of Quantification, 
LOQ). Эти пределы были установлены путем срав-
нения шума в пустых образцах с сигналами пести-
цидов при низких концентрациях, используя соот-
ношение сигнал/шум (3x для LOD и 10x для LOQ). 
Полученные значения LOD-LOQ (0,0041–0,0062 
и 0,012–0,018 мкг/кг соответственно).

В работе Л. А. Осинцевой [19] приводится иссле-
дование сублетального отравления фипронилом. 
Токсичное воздействие в отношении методоност-
ной пчелы составило 0,013 мкг на пчелу, в то время 
как разработанная нами методика на определение 
22 аналитов показывает значения LOQ значитель-
но ниже максимально допустимых уровней (МДУ) 
для подобных соединений в продукции пчеловод-
ства, что делает методику пригодной для контроля 
даже следовых количеств пестицидов, способных 
вызвать хроническую интоксикацию пчелиных се-
мей. 

В работе Роика [20] и Ермилова [21] степень извле-
чения для ряда фосфорорганических пестицидов 
составляла 85–95 %, что сопоставимо с нашими 
результатами. Преимуществом разработанной ме-
тодики является расширенный перечень одновре-
менно определяемых соединений (22 вещества) 
и сокращенное время анализа (менее 21 мин), 
что повышает производительность лабораторных 
исследований по сравнению с традиционными 
подходами. 

Полученные результаты согласуются с иссле-
дованием других авторов, применявших метод 
QuEChERS для анализа пестицидов в сельскохозяй-
ственных объектах [22]. Преимуществом разрабо-
танной методики является расширенный перечень 
одновременно определяемых соединений (22 ана-
лита) и сокращенное время анализа (менее 21 мин), 
что повышает производительность лабораторных 
исследований. 

Этапы апробации подтвердили, что разработанная 
методика подходит для регулярного применения 
в лабораторных исследованиях и мониторинго-
вых программах контроля содержания пестицидов 
в подморе пчёл. Сочетание высокой чувствитель-
ности, селективности и удовлетворительных по-
казателей извлечения позволяет рекомендовать 
методику для установления причин как острых, 
так и хронических отравлений пчелиных семей. 
Установлено, что наилучшие результаты достига-
ются при указанных в таблице 1 условиях. Иссле-
дования охватывали широкий диапазон концен-
траций от низких (<20 мкг/кг) до высоких уровней  
(до 200 мкг/кг).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования разра-
ботана и валидирована методика определения  
22 пестицидов в подморе пчел методом газовой 
хроматографии с масс-спектрометрией (ГХ-МС/
МС) с пробоподготовкой по методу QuEChERS. 
Установлено, что методика характеризуется высо-
кой чувствительностью (пределы количественного 
определения 0,012–0,018 мг/кг), хорошей линейно-
стью (R² > 0,98), приемлемой степенью извлечения 
(88–97 %) и селективностью, что соответствует со-
временным критериям валидации. Практическая 
значимость работы заключается в возможности 
применения методики в лабораторной практике 
для установления причин гибели пчелиных семей 
при острых и хронических отравлениях пестици-
дами, а также для мониторинговых исследований. 
Перспективы дальнейших исследований связаны 
с расширением перечня определяемых соедине-
ний и адаптацией методики для других объектов 
пчеловодства.
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